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Izvleéek

Namen opravljenih preiskav je bil raziskati vpliv mineralnih dodatkov na reoloske lastnosti svezih
betonskih mesSanic. Lastnosti svezih betonskih meSanic smo pridobili na tri nacine, s klasi¢nima
metodama preizkusa z razlezom in preizkusa s posedom ter s e dokaj neuveljavljenim koaksialnim
valjastim reometrom ConTec Viscometer 5. Reometer predstavlja bolj$i in modernejsi nacin za
ugotavljanje lastnosti svezih betonov. To je v zadnjem ¢asu ob vse veéjih zahtevah po kakovostni
vgradnji betona ter ustreznem projektiranju samozgo$éevalnih in lahkovgradljivih betonov nujno
potrebno, saj uveljavljeni metodi razleza in poseda ne podata dovolj informacij. Obravnavali smo
vpliv treh mineralnih dodatkov: mikrosilike, tufa in granulirane plavzne zlindre, poleg tega pa tudi
vpliv vodo-cementnega razmerja, ki je klju¢ni faktor v betonu in vpliv super-plastifikatorja, ker smo
ga zaradi boljSe obdelavnosti betona, ki je potrebna za ustrezno meritev dodali vsem meSanicam z
mineralnimi dodatki. Analizirali smo vpliv mineralnih dodatkov na mehanske lastnosti sveze betonske

mesSanice po ¢asu ter njihov vpliv na reoloske lastnosti glede na njihov delez v betonu.
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Abstract

The purpose of the research was to examine the influence of mineral admixture on the rheological
properties of fresh concrete mixtures. Rheological properties of fresh concrete mixtures were obtained
in three ways, with well known methods slump test and flow table test and with yet fairly non-
established coaxial cylindrical rheometer ConTec Viscometer 5. Rheometer is a better and modern
way to detect such properties of fresh concrete. Recently the approach has become indispensable, due
to growing demands for quality of cast concrete and for adequate design of self-compacting and
highly-flowable concrete mixtures. Slump test and flow table test do not provide enough information
about rheological properties for this kind of special concrete. We researched the impact of three
mineral additives: micro silica, tuff and granulated blast furnace slag, as well as the impact of water-
cement ratio, which is a key factor in concrete. We also researched the influence of super-plasticizer,
because concrete needs to be in proper workability, which is necessary for proper measurements. We
analyzed the influence of mineral admixtures on the rheological properties of concrete over time and

their effect on mechanical properties according to their share in the concrete.
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1UVOD

Zivimo v &asih, ko nam grozi globalno segrevanje in ko se svet zaradi vpliva ¢loveka spreminja bolj
kot kdajkoli prej. Zacenjamo se zavedati, da nam planet na katerem Zivimo ne ponuja vsega na pretek

in tudi gradbenistvo, kot ena najve¢jih svetovnih industrij, se pomika v smer »zelene« gradnje.

Eno izmed podrocij, kjer gradbenistvo prispeva veliko k onesnazevanju, je proizvodnja portland
cementnega Klinkerja. Za eno poizvedeno tono PC Klinkerja se v ozraje izpusti okrog eno tono
ogljikovega dioksida. S tem si po ocenah raziskovalcev, proizvodnja cementa lasti 7% delez vseh
izpustov CO, v svetu. (Turanli, L., Uzal, B. 2003)

Ker je gradbenistvo pomemben del svetovnega gospodarstva in z novogradnjami praviloma pozitivno
vpliva na gospodarsko rast, je potrebno na trgu zagotoviti zadostne koli¢ine betona za hemoten potek
gradenj. Ker PC klinker kot osnovna sestavina veziva za betone nima prave alternative, je v bliznji
prihodnosti nerealno pri¢akovati, da se bo svetovna proizvodnja tega materiala bistveno zmanjsala.
Kljub temu pa lahko Ze danes, v dolocenih primerih, velik del PC klinkerja v vezivu za izdelavo
betonov zamenjamo z mineralnimi dodatki, kot so: tuf, Zlindra, vulkanski pepel, mikrosilika, itd. in na
ta nacin prispevamo k zmanjsanju emisij CO, znotraj industrije gradbenih materialov. Poleg tega, da z
uporabo mineralnih dodatkov zmanjsamo proizvodnjo PC klinkerja, se zaradi prihrankov pri energiji,
zmanj$a tudi cena cementa (Turanli, Uzal, 2003). Uporaba mineralnih dodatkov pa ne zmanjsa le cene
in obsega proizvodnje PC klinkerja, temve¢ lahko izboljsa tudi Stevilne lastnosti betona. Za vecji
obseg uporabe mineralnih dodatkov v betonu, je potrebno njihove lastnosti predhodno raziskati.
Pomembno je, da zelo dobro poznamo vpliv posameznega mineralnega dodatka ali njihove
kombinacije na beton v sveZzem in strjenem stanju. V okviru diplomske naloge sem se osredotocil na

vpliv mineralnih dodatkov na reoloske lastnosti svezih betonov.

V preteklosti se vplivu mineralnih dodatkov na lastnosti svezega betona ni posvecalo toliko
pozornosti, kot vplivu na lastnosti strjenega betona. Sele z razvojem naprednih betonov, kot so
lahkovgradljivi in samozgos$Cevalni betoni, so se raziskave mocno osredotoile tudi na vpliv
mineralnih dodatkov na reoloske lastnosti in/ali obdelavnost svezega betona. Razvoj nove
raziskovalne opreme na tem podrocju je tovrstne preiskave Se dodatno vzpodbudil. Danes so raziskave
0 lastnostih svezega betona, zaradi Stevilnih zahtev glede izgleda povrSine betonov in tudi

neposrednega vpliva na lastnosti strjenega betona, pomemben del raziskav betona.

V diplomski nalogi sem se posvetil $tudiju vpliva treh mineralnih dodatkov: mikrosilike, Zlindre in
tufa na reoloske lastnosti svezega betona. Med tem, ko lahko s tufom in Zlindro nadomestimo vecje
koli¢ine PC klinkerja (tudi ve¢ kot 50%), se z mikrosiliko obi¢ajno nadome$¢a najve¢ 10 % PC
Klinkerja (Turanli, Uzal, 2003).
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2 OSNOVNE KOMPONENTE BETONA

2.1 Splo$no o betonu

Beton je kompozit, ki se po zameSanju vseh sestavin s ¢asom strdi. Poznamo razli¢ne betone, ki se v
osnovi razlikujejo po vrsti veziva, Ki je lahko cement, bitumen, apno itd.. Beton o katerem bo govora v

tej diplomski nalogi, je zmes:

e agregata,
e cementa,
e vode,

¢ mineralnih in kemijskih dodatkov.

Beseda beton izvira iz latinske besede »concretus« kar pomeni kompaktno ali zgo$ceno. Beton je
razmeroma star kompozit, saj so ga poznali Ze stari Rimljani pred ve¢ kot 2000 leti. Nekatere zgradbe
starega Rima zgrajene s pomocjo betona, so vidne $e dandanes in Ze stoletja opravljajo svojo funkcijo
(Hadrianov Panteon — Rim, ). Vse kaze na to, kako dobro so Rimljani poznali ta kompoziti material. S
propadom rimskega imperija je odslo v pozabo tudi znanje o betonu, vse do leta 1756, ko je britanski
inzenir John Smeaton preizkusil meSanico apna in zdrobljene opeke. S tem se je zacela nova doba

gradbenistva, ki je v zaCetku 19. stoletja pripeljala do izuma portlandskega cementa.

2.2 Cement

Cement je fino mleto silikatno hidravli¢no vezivo, ki po dodatku vode z njo reagira, veze in se strdi. Je
bistveni gradbeni material v betonu, ki Se nima alternative, ali pa je ta zdelo draga. Postopek
pridobivanja, ki se vse do danes ni bistveno spremenil, je leta 1824 patentiral Joseph Aspdin

(www.lafarge.si).
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2.2.1 Proizvodnja cementa

Osnovne sestavine za proizvodnjo cementnega klinkerja (cementa) so (www.lafarge.si):

e lapor,
e apnenec,
o glina.

Ti se drobijo in meljejo ter transportirajo v silose. Obi¢ajno osnovne sestavine ne vsebujejo pravega
razmerja mineralov, zato je nujno predhodno preracunati njihova razmerja, saj so v nekaterih zeljeni
minerali bolj prisotni, v nekaterih manj. Po potrebi se meSanicam dodaja boksit, Zgano apno (CaO),
kremencev pesek (SiO,) ali piritne ogorke (Fe,03). Ko je razmerje surovin pravo, se surovine zmelje v
surovinsko moko. To se za tem transportira v silose, Kjer se ji z vpihovanjem stisnjenega zraka z dna

dosezZe ustrezno homogeniziranost (www.lafarge.si).

Sledi zganje surovin, ki je najpomembnejsi proces pri proizvodnji cementa. S tem se tvori cementni
klinker, ki je osnovna surovina za izdelavo cementa. Pridobivanje cementnega klinkerja poteka v treh

fazah (www.lafarge.si):

e Vv prvi fazi se surovinska moka s pomikanjem skozi izmenjevalce toplote segreje, kar skrajsa
¢as zadrzevanja surovinske moke v rotacijski pe¢i. Temperatura surovine ob izstopu iz
izmenjevalca in ob vstopu v rotacijsko pe¢, doseze okoli 800 °C, temperatura plinske faze pa
okoli 1000 °C,

e Vv drugi fazi se pregreto surovinsko moko segreva v rotacijski peci. V peci, ki ima obliko cevi,
se surovine segrejejo do temperature 1300 °C, pri ¢emer karbonati ter glineni delci v celoti
razpadejo, tvorijo pa se minerali klinkerja. Najvi§jo temperaturo v tej fazi 1400 — 1450 °C
doseZe material v coni sintranja, kjer potekajo najpomembnejse kemijske in fizikalne reakcije
in kjer material dobi hidravli¢ne lastnosti,

o tretja faza je ohlajanje materiala. Ta se deloma ohladi ze v zadnjem delu peci, ohlajanje pa se
nadaljuje v hladilcu klinkerja, kjer se temperatura materiala spusti pod 100 °C. Konéni
produkt Zganja je portland cementni klinker v obliki temno sivih granul premera priblizno 3

cm.

Ohlajen PC klinker se zmelje na zrnca velikosti 0,001 do 0,1 mm. Odvisno od finosti mletja se
specifiéna povriina cementa giblje med 2000 in 5000 cm”g po Blainu. Tako pridobljen portlandski
cement ima sorazmerno konstantno kemijsko sestavo. Portland cement lahko poleg osnovnih sestavin
C, S A, F vsebuje tudi nekatere primesi kot so Na,O, K,0, SO;, MgO. Vse te primesi so $kodljive,

vendar se jih je tezko znebiti (www.lafarge.si).
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2.2.2 Mineralna sestava in hidratacija cementa

Vecinski delez cementa sestavljajo Stirje minerali:

o trikalcijev silikat,
o dikalcijev silikat,
e trikalcijev aluminat,

o tetrakalcijev aluminat.

Bistvena naloga cementa je, da v stiku z vodo reagira in pri tem ustvariti cementni kamen. To se zgodi
z reakcijo med molekulami vode in posameznimi minerali cementa. Temu procesu pravimo hidratacija
cementa in je zaradi ¢asovnih in drugih razlik v strjevanju posameznih mineralov zelo zapleten proces.
Kot prvi mineral v stiku z vodo reagira C3S, ki tudi najvec prispeva k trdnosti cementnega kamna. C3S
proizvede tudi najve¢ hidratacijske toplote in se zaradi tega v vec¢jih deleZih uporablja v cementih, ki
so primerni za betoniranje v zimskih pogojih. Sledi mu mineral C,S, ki pocasi reagira in sprosca
bistveno manj hidratacijske toplote kot CsS, vendar tudi manj prispeva k trdnosti. C;A hitro reagira in
na zaCetku hidratacije sprosc¢a veliko toplote. Za upocasnitev njegovega strjevanja, mu lahko dodamo
sadro. Mineral z najmanjsim delezem C4AF najpocasneje pridobiva na trdnosti in prispeva najmanjsi

delez k trdnosti cementnega kamna (Zarnié¢, 2005).
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Slika 2.1: Prispevek posameznih materialov k trdnosti (Tattersall, G.H., Banfill, P.F.G., 198)
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Preglednica 2.1: Delez glavnih mineralov v PC klinkerju in njihove lastnosti (Zarni¢, 2005)

Oznaka Ime Delez Lastnosti
o najpomembnejsi, pospesi proces hidratacije,
CsS Trikalcijev silikat 45 -60 % ) )
povzroca visoke trdnosti
o zavira in podaljSuje proces hidratacije in
C,S Dikalcijev silikat 20-30 % ) .
strjevanja
o . pospesuje strjevanje in razvijanje hidratacijske
CsA Trikalcijev aluminat 4-12%
toplote, obcutljiv na sulfatno korozijo
C.AF Tetrakalcijev aluminat 10-20% zavira strjevanje, odporen na sulfatno korozijo

2.2.3 Vrste cementov

Za razli¢ne pogoje gradenj si Zelimo razli¢ne vrste cementov. Slovenski standard SIST EN 197-1, ki
predpisuje sestavo, zahteve in merila skladnosti za obi¢ajne cemente deli 27 osnovnih cementov v pet

glavnih skupin:

e CEMI portlandski cement,

e CEMII mesani portlandski cement,
e CEMIII 7lindrin cement,

e CEMIV pucolanski cement,

e CEMYV mesani cement.

Preglednica 2.2: Razvr§¢anje cementov po standardu SIST EN 197-1

Vrsta . . DeleZ mineralnih
Opis Glavne sestavine

cementa dodatkov

CEMI portlandski cement klinker 0%

klinker, granulirana plavzna zlindra (S),
mikrosilika* (D), pucolan (P,Q),
CEM I mesSani portlandski cement elektrofiltrski pepel (V,W),

/A 6—-20%

11/B 21-35%
zgani skrilavec (T), apnenec (L, LL), mesani

mineralni dodatek (M)

/A 36 -65%
CEM Il zlindrin cement klinker, granulirana plavzna zlindra (S) /B 66 — 80 %
1"n/c 81-95%
] klinker, mikrosilika (D), pucolan (P,Q), IVIA 11-35%

CEM IV pucolanski cement ) )
elektrofiltrski pepel (V) Iv/iB 36 — 55 %

klinker, granulirana zlindra (S), pucolan VIA 18-30%S
CEMV mesani cement

(P.Q), elektrofiltrski pepel (V)

* Delez mikrosilike je omejen na 10 %.
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2.3 Voda

Voda kot ena izmed osnovnih sestavin, ima v cementnem betonu zelo pomemben vpliv ha njegove

mehanske in tehnoloske lastnosti. V sploSnem velja, da je za pripravo meSanic cementnega betona

povsem primerna pitna voda, pri betonih vi§jih zahtev, pa je potrebno njeno sestavo predhodno

analizirati.

Slovenski standard SIST EN 1008 razvr$¢a vode v naslednjih Sest skupin:

pitna voda velja za primerno za uporabo v betonu in je ni potrebno preizkusiti,

voda, pridobljena iz procesov v industriji betona je obicajno primerna, vendar mora ustrezati
zahtevam iz standarda SIST EN 1008: Dodatek A,

podtalnica je lahko primerna za uporabo v betonu, vendar mora biti preizkusena,

naravna povrsinska voda in industrijska odpadna voda mora biti prav tako preizkusSeni,

morska voda ali manj slana voda pospesi vezanje, kar povzro¢i, da beton hitreje pridobi na
trdnosti, ki pa je na koncu nekoliko manjsa, kot z uporabo pitne vode. Morska voda v
povprecju vsebuje 3,5% soli, najveC natrijevega klorida, magnezijevega klorida in sulfata.
Morska voda ni primerna za pripravo armiranih betonov, saj je jeklo zaradi prisotnosti
kloridov (NaCl) izpostavljeno pospeseni koroziji,

komunalna voda ni primerna za uporabo v betonu.

Standard SIST EN 1008 nam predpisuje, da je za uporabo vode v betonu nujen njen predhodni

pregled. Pregled mora zadostovati naslednjim zahtevam:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

oljain masti: Ne ve¢ kot vidni sledovi,

detergenti: Morebitna pena mora izginiti v 2 minutah,

barva: Barva se oceni kvalitativno kot bledo rumena ali motna *,

izloene snovi: Najve¢ 4 ml sedimenta*,

vonj: Brez vonja, razen vonja ki je dovoljen za pitno vodo, rahel vonj po cementu*,
kisline: ph > 4,

humusne snovi: Barva se po dodatku NaOH oceni kvalitativno kot rumenkasto rjava ali

motna.

Vpliv organskih necisto¢ in gline v vodi lahko povzro¢i odprto poroznost ter oblepljenje zrn, kar

poslabsa sprijemnost med agregatom in cementno pasto, s tem pa beton zgubi na trdnosti.

*Za vodo pridobljena iz procesov industrij betona so zahteve drugacéne.
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2.4 Mineralni agregat

Mineralni agregat je v splosnem sipek material, sestavljen iz kamnitih zrn razli¢nih velikosti. Ima
najvecji delez in je najcenejSa komponenta v betonu. Obicajno zapolnjuje okoli 75 % njegove

prostornine.

Pridobivamo ga ali v kamnolomih, ali v gramoznih izkopih v aluvialnih dolinah. Mineralni agregat
pridobljen z razstreljevanjem in drobljenjem vezanih kamnin v kamnolomih se imenuje drobljenec. Ta
nastane z lomljenjem manjsih skal in ima ostre robove ter manj trdna zrna zaradi notranjih razpok, Ki
nastanejo pri drobljenju. Zrna takSnega agregata so nepravilnih oblik in imajo ostre robove. Gramoz,
ki je aluvialna nevezana kamnina, se pridobiva s kopanjem na obmod¢ju re¢nih dolin. Ima zglajene
robove in je obi¢ajno bolj pravilnih oblik kot drobljenec. Beton, izdelan z gramozom je obicajno bolj

obdelaven, kot tisti z drobljencem (Zarnié, 2005).
Agregat delimo na :

e droben agregat ali pesek, ki vsebuje zrna do 4 mm,

e grob agregat, ki vsebuje zrna ve¢ja od 4 mm.

2.4.1 Zrnavostna sestava

Za beton ustreznih mehanskih lastnosti ter konsistence in drugih lastnosti v svezem stanju je potrebna
ustrezna zrnavostna sestava agregata. Ustrezno granuliran agregat dobro zapolnjuje celoten prostor in

zmanj$a moznost nastanka segregacije sveze betonske mesanice.

Zrnavostno sestavo agregata predpisujejo standardi v obliki mejnih krivulj. Krivulje predstavljajo
presejek agreatnih zrn skozi dolo¢eno sito izrazen v procentih. Priporoca se, da lezi zrnavostna sestava
izbranega agregata znotraj mejnih krivulj podanih po SIST EN 1026 (slika 2.2). Znano je, da z
vecCanjem Stevila frakcij izboljSamo lastnosti betona, zagotovimo boljSo zbitost zrn in zmanjSamo
trenje v masi, saj se votline med vecjimi zrni zapolnijo z manjS$imi. V primeru majhnih vsebnosti
drobnih frakcij pa se pojavi ve&ja nevarnost za nastanek pojava segregacije ali izloGanja vode (Zarni¢,
2005).
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Slika 2.2: Mejne krivulje obmog&ja primernosti agregata z dya = 16 mm po SIST EN 1026 (Zarni¢,
2005)

2.4.2 Gostota

Gostota obigajnih agregatov je med 2200 in 2600 kg/m®, sicer pa ta lahko niha od 500 kg/m® pri zelo
lahkih agregatih, ter vse do 7000 kg/m® pri zelo tezkih magnetitih agregatih. Razlikujemo med tremi

vrstami gostot:

e normalna relativha gostota, kot razmerje med maso normalno suhega agregata in njegovo
prostornino brez por,

e relativna gostota z vodo zasi¢enega a povrSinsko suhega agregata, kot razmerje mase agregata
skupaj z maso vode v porah in prostornine agregata vkljucno s porami,

e relativna gostota agregata osuSenega v peCi, kot razmerje mase osuSenega agregata in

prostornine agregata skupaj s porami.

2.4.3 Oblika zrn agregata

Oblika agregata je odvisna od njegovega izvora. Pri drobljenem agregatu je idealna kvadratasta oblika,
pri gramozu pa kroglasta. Obicajno so zrna vmesne oblike in so bolj ali manj nepravilna. V primerjavi
z drobljenim agregatom je za gramoze znacilna dobra vgradljivost, vendar pri enakem vodo-
cementnem razmerju betoni z drobljenim agregatom dosegajo vi§je trdnosti in togosti. Zrna agregata,
ki po svoji obliki odstopajo prevec (palicasta, plos¢ata), s svojo veliko specificno povrSino in

anizotropnimi lastnostmi neugodno vplivajo na kvaliteto betona (Zarni¢, 2005).
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2.4.4 Povrsinska tekstura

Teksturo povrsine delimo na dve vrsti: grobo in fino. Beton z agregatom grobe povrsine zaradi dobre
sprijemnosti s cementnim kamnom dosega vi$je trdnosti, vendar je slabSe vgradljiv, kot beton z

agregatom fine povriine(Zarnié, 2005).

2.4.5 Najve€je zrno agregata

Velikost najvejega zrna agregata je odvisna od izmer konstrukcijskih elementov in razdalje med
vzporednimi armaturnimi palicami. V t¢. 5.4.4. standarda SIST 1026 je sledece dolocilo: » najvecje
zrno v najbolj grobi frakciji agregata naj bo manjse od ene Cetrtine najmanjSe mere prereza betonskega
elementa (pri plos¢ah — od ene tretjine debeline plosce) in vsaj za 5 mm manjSe od svetle razdalje med
vzporednimi vodoravnimi ali navpi¢nimi palicami armature v elementu«. Pri vecini konstrukcij je
najveje zrno 16 mm ali najve¢ 32 mm. Izjema so masivne konstrukcije, kot npr. jezovi in mostovi,
Kjer je lahko najvecje zrno tudi 64 mm. S povecanjem velikosti najvedjega zrna agregata lahko zelo
znizamo stroske konstrukcije, saj se zaradi zmanjSane skupne povrsine agregata, zmanjsa potreba po
vodi in cementu. Slaba stran uporabe veliki zrn je, da s tem zmanj$amo tudi trdnost betona (Zarnié,
2005).

2.4.6 Trdnost agregata

Trdnost agregata je pomemben faktor pri trdnosti betona, saj se z agregatom nizke trdnosti ne da
pripraviti betona visoke trdnosti. Potrebo po uporabi zadosti trdnih agregatov ugotovimo s porusitvijo

preizkusancev, kjer opazujemo ali je porusitev nastala po agregatu, ali po cementnem kamnu (Zarni¢,
2005).
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2.4.7 Kakovost agregata

Kakovost agregata je povezana s prisotnostjo razli¢nih primesi, ki jih delimo v naslednje skupine

(Zarnié, 2005):

e praskasti delci < 0,075 mm: zaradi velike specifiéne povrsine vpijejo veliko vode,

e organske primesi: zaradi svoje pogoste kislosti zmanjSajo alkalnost cementne paste, ki je
nujna za proces hidratizacije,

e soli: pospeSujejo zgodnje faze hidratizacije cementa; Se posebej so nevarne pri AB
konstrukcijah, zaradi nastanka korozije,

e snovi, ki reagirajo.

2.4.8 Vlaznost

Agregat obiCajno Ze vsebuje doloCeno koli¢ino vlage. Pri njegovi uporabi je potrebno ugotoviti,
koliksen je njen delez. To je predvsem pomembno zaradi vodo-cementnega razmerja. Glede na

koli¢ino vlage v agregatu lo¢imo §tiri stanja, ki so shematsko prikazana na sliki 2.3 (Zarni¢, 2005).

USO8 & J

Slika 2.3: Stopnje koli¢ine vlage v agregatu: (a) osuSen v peci, (b) zra¢no suh, (c) zasi¢en z vlago in

(d) moker (Zarni¢, 2005)

2.5 Plastifikatorji

Plastifikatorji za beton so dodatki, ki omogo¢ajo zmanj$anje vodo-cementnega razmerja, vendar pri
tem ohranijo obdelavnost betona ali jo poveéajo brez pove¢anja vodo-cementnega razmerja. Spadajo v
druzino kemijskih dodatkov in so po definiciji standarda SIST EN 934-2 snovi/produkti, ki jih dodamo

betonu v ¢asu mesanja v koli¢inah < 5 % na maso veziva.
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Ze stari Rimljani so maltam dodajali kri, mleko in svinjsko mast, ker so verjetno slu¢ajno odkrili, da
izboljSujejo obdelavnost sveze malte. Danes vemo, da so to odli¢ni plastifikatorji in aeranti. Prve
umetne plastifikatorje so razvili v ZDA okrog leta 1930, ko se je pri¢ela masovna uporaba betona. Ker
so potrebe po kakovosti betona z leti narascale, se razvoj plastifikatorjev ni ustavil in tako lahko danes
govorimo o plastifikatorjih tretje generacije, ki so bistveno bolj u¢inkoviti, od tistih prvih (Cernilogar,

2010).
Glede na kemijsko sestavo plastifikatorje delimo v §tiri skupine (Cernilogar, 2010):

o sulfonirani melamin-formaldehidni kondenzati (SMF),
e sulfonirani naftalen-formaldehidni kondenzati (SNF),
e moadificirani lignin-sulfonati (MLS),

o modificirani polikarboksilati (MPC).
Potrebna koli¢ina vode v mesanici je odvisna predvsem od:

o vrste plastifikatorja,
e zaletne konsistence meSanice,

¢ lastnosti cementnega veziva.

2.5.1 Delovanije plastifikatorjev

Plastifikatorji (P) in superplastifikatorji (SP) prve generacije delujejo tako, da se adsorbirajo na
cementne delce, jih omrezijo in zaradi elektrostaticnega odboja enako nabitih delcev preprecujejo
njihovo zdruzitev. Podoben uéinek imajo hiperplastifikatorji (SP nove generacije), ki se prav tako z
negativno nabitimi skupinami adsorbirajo na cementne delce, vendar za razliko od P in SP
zdruzevanje cementnih delcev v tem primeru preprecujejo Se dolge glavne in stranske verige. Tako se
ustvari prostorski odboj, ki zaradi postopne in daljSe adsorpcije traja dlje. Je pa delovanje P, SP
posebno pa SP nove generacije odvisno tudi od vrste dejavnikov: kemijske in mineralne sestave
cementa, koli¢ine cementa, sestave agregata, vrste in sestave mineralnih dodatkov, morebitnih drugih

kemijskih dodatkov in pogojev dela (Cernilogar, 2010).
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Slika 2.4 levo: Delovanje SP: zgoraj - cementna pasta brez SP, spodaj - cementna pasta s SP
(Cernilogar, Gradbenik 2010)

Slika 2.5 desno: Shematski prikaz povpreéne molekule SP nove generacije — polikarboksilata
(Cernilogar, Gradbenik 2010)

2.6 Mikrosilika

Slika 2.6: Mikrosilika

Mikrosilika je praskast material, sestavljen iz okroglih zrn manjsih od 1 um, kar je v povprecju 100
krat manj od povpre¢nega zrna cementa. Njena specifiéna povriina se giblje okoli 20000 cm?g po
Blainu. Mikrosilika nastane kot stranski produkt proizvodnje silicijevih ali ferosilicijevih zlitin.
Proizvodnja poteka v elektri¢nih peceh pri temperaturah nad 2000 °C, pri ¢emer med pretvorbo zelo
Cistega kremena v silicij, nastanejo hlapi silicijevega dioksida, ki se v vi§jem delu pecéi, ki je hladnejsi,
mes$ajo s kisikom in kondenzirajo v zelo drobna zrna. Ko se zrna uskladis¢i se jim odstrani vse
necistoCe ter preveri njihovo velikost. Vecji del kondenzirane mikrosilike sestavlja amorfni silicijev
dioksid (najmanj 85%) (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, 2002).



Andrejka, N. 2012 Vpliv mineralnih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona 13
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktiva

Slika 2.7: SEM mikroposnetek mikrosilike pod 20'000 X pove¢avo (Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B.,
Panarese, W.C., 2002)

2.6.1 Uporaba

Mikrosilika ima kot mineralni dodatek k betonu ugoden vpliv tako na svez kot na strjen beton. Ker so
delci mikrosilike manjsi od delcev cementa imajo vecjo specifi¢na povrsino in S tem veZejo nase vec
vode. S tem se zmanj$a mobilnost vode v betonu, kar zmanj$a moznost nastanka segregacije betona in
izlo¢anja vode. Zaradi tega je mikrosilika odlicen stabilizator. Mikrosiliko se kot dodatek za cement
uporablja za betone z visokimi zahtevami glede nepropustnosti. Z njo praviloma nadomestimo med 5

in 10 % cementnega klinkerja (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, 2002).

2.7 Tuf

Slika 2.8: Primer tufa

Tuf je piroklasticna sedimentna kamnina, ki nastane s konsolidiranjem vulkanskega prahu. V

preglednici 2.3 je predstavljena njegova genetska klasifikacija osnovana na velikosti delcev.
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Spada v skupino naravnih pucolanov, materialov naravnega nastanka, ki imajo hidratacijske
sposobnosti. Pucolani, zmesani z vodo, se sami ne strjujejo, toda zmleti v prisotnosti cementa in pri
normalni zunanji temperaturi reagirajo z raztopljenim kalcijevim hidroksidom (Ca(OH),). Pri tem
nastanejo spojine kalcijevih silikatov in kalcijevih aluminatov, ki dajejo trdnost. Pucolani vsebujejo
predvsem reaktivni silicijev dioksid (SiO,) in aluminijev oksid (AlOj3) ter druge okside.

Slika 2.9: SEM mikroposnetek delcev tufa pod 100 kratno povecavo (Uranjek, M. 2011)

Preglednica 2.3: Genetska klasifikacija osnovana na velikosti delcev (Vrabec, 2005)

PIROKLASTICNI SEDIMENTI IN KAMNINE

TUFSKA MANINA

VELIKOST
DELCEV NEKONSOLIDIRAN (konl—cﬁ i'ziiran (pres;(rjliJnlw:(:Itirana (posteruptivno
PIROKLASTICNI _ i _ presedimentirana ali
MATERIAL piroklasti¢ni material) sineruptivna kamnina) .
predelana kamnina)
< 0,06 mm | drobnozrnati vulkanski pepel pelitski tuf muljasti tuf tufski muljavec
0,06 —2 mm | debelozrnati vulkanski pepel debelozrnati tuf pesceni tufit tufski pes¢enjak
lapilni tuf lapilni tufit tufski konglomerat
2—-64mm | lapilni piroklasti¢ni material lapilni tufit s plovcem tufska breca

lapilni tufit splovcem in
liti¢nimi delci lapilnih

kamnin
bombe, bloki kanglomerat tufitska breca
> 64 mm piroklati¢na breca tufitska breca s plovcem

tufitska breca s plovcem
in litiénimi delci

2.7.1 Uporaba

Tuf se lahko uporabi kot mineralni dodatek k betonu ali kot komponento v cementu. Na beton ima
naslednje sploSno znane vplive: zmanjSa spros€anje hidratacijske toplote, zmanjSa prepustnost
povrsine, povisa sulfatno odpornost in mo¢no pripomore k zmanj$anju alkalno-silikalne reakcije. Tuf

vpliva tudi na Cas vezanja, vendar je vpliv odvisen od vrste. Nekateri tufi ¢as vezanja podalj$ajo,
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nekateri ga skrajSajo. Za tuf je znacilna velika potreba po vodi, kar pomeni visje V/C razmerje in
posledica tega je manjSa konéna trdnost betona. Zaradi vpliva na trdnost je delez tufa, ki lahko
zamenja cementni klinker v vezivu navzgor omejen na 35 %. Zaradi ekonomicnosti in CistejSe
proizvodnje betona, pa se danes v praksi vse bolj uporabljajo meSanice z visjo vrednostjo tufa, tudi do
50 % in ve¢ (Turanli, Uzal, Bektas, 2003). Tak primer so na primer pucolanski cementi. Tuf se v

gradbeniStvu uporablja tudi (www.montana-zalec.si):

e pri proizvodnji betonskih izdelkov,

e priizdelavi Ze pripravljenih suhih malt,

o kot polnilo pri izdelavi fugirnih mas, vodoneprepustnih mas,
e kot sanacijskih material,

e priizdelavi mineralnih vlaken za toplotne in zvo¢ne izolacije,

e pri izdelavi hidravli¢nih malt (tak$ne malte za hidratacijo ne potrebujejo zraka).

2.8 Mleta granulirana plavZna Zlindra (Ground Granulated Blast-Furnace Slag)

Slika 2.10: Mleta granulirana plavzna Zlindra (GGBS)

V osnovi je Zlindra latentno hidravlicno vezivo, kar pomeni, da ob primerni aktivaciji poseduje
hidravli¢ne lastnosti. Prva uporaba mlete granulirane plavzne Zlindre v betonu sega v leto 1774. V
zacetku se jo je uporabljalo v kombinaciji z gaSenim apnom, kasneje pa je gaseno apno nadomestil
cement. Njena prva uradna proizvodnja je zabeleZena v Nemciji leta 1892. Od takrat se GGBS
uporablja kot agregat ali kot dodatek v cementih, lahko tudi oboje (Virgalitte, Luther, Jere, Mather,
2000).
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2.8.1 Proizvodnja zlindre

Plavzna Zlindra je nekovinski material, ki nastane v plavzu pri proizvodnji surovega zeleza. Da iz
zelezove rude pridobimo Zelezo, je potrebno rudo segreti nad temperaturo 1500 °C. Pri tem se kot
stranski produkt tvori staljena Zlindra, ki se nalaga nad staljeno zelezo. 95 % njene sestave tvorijo,
silicij, kalcij, aluminij, magnezij in kisik. Njena sestava je odvisna predvsem od kvalitete rude in
necisto¢ v koksu. V preglednici 2.4 je prikazana kemijska sestava zlindre in delez posameznih spojin
(Virgalitte, Luther, Jere, Mather, 2000).

Preglednica 2.4: Kemijska sestava Zlindre (Bokan Bosiljkov, 2006)

Kemi¢na spojina Masni d[eol/fj spojne
SiO; 29 - 38

Al,O3 10-18

CaO 36 - 44

MgO 4-12

SO; 1-25

Fe,O3 02-2

Na,0 in K,0 1-2

Da Zlindra doseze najboljSo mozno sposobnost hidratizacije, jo je potrebno v najkrajS§em moznem
Casu, ko zapusti pe¢, ohladiti. Tako dosezemo, da se talina preoblikuje v zrna (granule) velikosti
najve¢ 4,75 mm in zmanj$amo njeno kristalizacijo na minimum. Pocasti staljena zlindra tvori kristalno
obliko in nima hidravli¢nih lastnosti. Delci, ki se tvorijo pri razdrobitvi, so splosno manjsi od 4,75
mm. Zlindra se nato melje v prah, ki ima delce manj$e od 45 um. Njena razvita povrsina po Blainu se

giblje med 4000 in 6000 cm?g (Virgalitte, Luther, Jere, Mather, 2000).

Slika 2.11: SEM mikroposnetek delcev zlindre pod 2100 X povecavo (Uranjek, M. 2011)
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Za ohlajanje zlindre obstajajo tri metode. Prva metoda je najbolj enostavna, vendar se dandanes ne
uporablja vec¢. Staljeno zlindro se enostavno potopi v vodo. TakSen nacin ohladitve ne zagotovi
ustrezne granulacije, zato se danes uporabljata naslednji dve metodi (Virgalitte, Luther, Jere, Mather,
2000):

e gasenje Zlindre s pomocjo visokotla¢nih vodnih Sob,

e gaSenje zlindre z vibracijsko mizo ter vrte¢im se bobnom (slika 2.12).

- LIOUID SLAG ADJUSTABLE DEFLECTOR PLATE

FURNACE RUNNER
—
s
VIBRATING FEEDING PLATE

VARIABLE SPEED ROTATING DRUM

i
L L peers
INTERMEDIARY ZONE

Slika 2.12: Ga$enje Zlindre z vibrirno mizo je z vodo najvar¢nejSa metoda

2.8.2 Uporaba

Zlindra se kot hidravliéno vezivo aktivira z dodajanjem portland cementa, apna ali alkalije iz drugih
virov. Hidratacija je v kombinaciji s portland cementom odvisna predvsem od razgradnje in
raztapljanja steklaste strukture zlindre. Do tega pojava pride zaradi spro$¢anja hidroksidnih ionov med
hidratacijo portland cementa. S samo vodo ne moremo doseci zadostne hidratacije. Z zlindro lahko

nadomestimo do 70 % cementnega Klinkerja (Virgalitte, Luther, Jere, Mather, 2000).
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3 REOLOGIJA SVEZEGA BETONA

3.1 Uvod v reologijo

Metodi ocene konsistence svezega betona S posedom ali razlezom nista dovolj u¢inkoviti za oceno
lastnosti naprednih betonov v svezem stanju, za katere so zahteve vse vi§je. Se posebej se
neprimernost metode pokaze pri uporabi razlicnih kemijskih in mineralnih dodatkov, s katerimi
medsebojen vpliv sestavin betona postane $e bolj zapleten proces. Zaradi tega se zadnja leta vse bolj

uveljavlja ugotavljanje lastnosti svezega betona z uporabo reologije.

Reologija je veda, ki preucuje deformiranje in tecenje snovi. Te snovi so lahko elasti¢ne ali tekoce.
Obravnava povezavo med silo, deformacijo in ¢asom. Podskupina reologije je viskometrija. Ta
preiskuje povezave med napetostjo in hitrostjo deformiranja. Definirana je kot upor proti teCenju oz.

upor tekocine proti deformaciji. Pri velikem uporu je viskoznost materiala velika.

Reoloske lastnosti sveZzega betona merimo z napravami imenovanimi reometri ali viskometri. Rezultati
tovrstnih preiskav nam omogocajo do zdaj najboljso kontrolo kakovosti surovih materialov, procesov
in kon¢nih produktov. Z njimi si lahko pomagamo pri dimenzioniranju procesne opreme (npr. ¢rpalke)
v procesu vgradnje betona, pri dolo¢anju vpliva posameznih materialov na lastnosti sveZzega betona,

ter pri preucevanju vpliva novih dodatkov.

3.2 Osnove viskometrije

Na sliki 3.1 je prikazano tridimenzionalno telo dimenzij X,y in z. Zgornja ploskev ima povrsino:
A=X-Z7.

Slika 3.1Telo: dimenzij x,y in z
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Ce na zgornjo ploskev deluje sila F v smeri ravnine v kateri ta ploskev lezi, pravimo da je sila strizna.

Ta sila povzro¢i strizno napetost (Wallevik, 2009):
_F
‘Ta

S Casom dt se telo se zaradi posledice strizne sile deformira za dx na vrhu ploskve (slika 3.2).
Deformacijo lahko opisemo tudi s kotom y. Razmerje med deformacijo in ¢asom, ki je bil za to

potreben imenujemo strizna hitrost (Wallevik, 2009):

dy

YZE

T dx

4

Slika 3.2: Strizno obremenjen model

Ce strizno napetost (t) delimo s strizno hitrostjo (), dobimo viskoznost (n) ali funkcijo viskoznosti

M®)):

@) ==
ny)=z
Y
Opomba: Zaradi lazjega oznacevanja sem strizno hitrost (y) v nadaljevanju oznaceval brez pike (7).

3.3 Modeli za strizno deformiranje

Strizno deformiranje teko¢in merimo na $tiri nacine (Wallevik, 2009):

e tok med paralelnima plo§cama,
e krozni tok med vrte¢ima se cilindroma,
e tok skozi cevi,

e krozni tok med paralelnima plos¢ama.
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3.3.1 Tok med paralelnima plo§¢ama

Iz teoretiCnega vidika je to idealen model za merjenje viskoznih lastnosti tekocin ali suspenzij.

Njegova pomanjkljivost je v tezki izvedljivosti v praksi.

3.3.2 Krozni tok med vrte¢ima se cilindroma

Krozni tok med vrte¢ima se cilindroma je zaradi prakti¢ne izvedljivosti in ustreznosti rezultatov

najpogosteje uporabljen model v viskometriji. Tudi ta model ima v praksi nekaj pomanjkljivosti:

e »top in bottom« efekt,
e zdrs na povrSini zunanjega ali notranjega cilindra,

e konstantna strizna hitrost ob vsaki rotacijski hitrosti.

3.3.3 Tok skozi cevi

S tak$nim modelom ni mogoce doloditi strizne napetosti na meji tecenja, zato ni primeren za Ne-

newtonske tekocine.

3.3.4 KrozZni tok med paralelnima plo$s¢ama

Z njim lahko dolo¢imo elasto-plasti¢no obnasanje. Je primeren za sveze betone.

3.4 Klasifikacija tekoéin

Tekocine razvr§¢amo v $tiri glavne skupine (Wallevik, 2009):

e Newtonska tekoc¢ina,
e Ne-Newtonska tekoc¢ina, ¢asovno neodvisna,
e Ne-Newtonska tekocina, ¢asovno odvisna,

e Visko-elasti¢na tekocdina.
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3.4.1 Newtonska tekoc¢ina

Za Newtonske tekocine velja, da je viskoznost konstantna za vse strizne hitrosti. Njihovo obnasanje je
med vsemi najlazje opisati. OpiSemo ga z linearno odvisnostjo med strizno napetostjo (t) in strizno
hitrostjo (y) (slika 3.3). Med Newtonske tekocine spadajo eno fazne tekocine ali raztopine z majhnimi

molekularnimi masami, kot so voda, olje in gorivo (Wallevik, 2009, Hocevar, 2011).

3.4.2 Ne-Newtonska tekocina, ¢asovno neodvisna

Casovno neodvisne Ne-Newtonske tekocCine so tekocine, za katere velja, da je njihova viskoznost

odvisna od strizne hitrosti. Tekocine te vrste, delimo v tri skupine (Wallevik, 2009, Hocevar, 2011):

e tekoCine s striznim red¢enjem (shear thinning) ali psevdoplasti¢ne tekoc€ine imajo lastnost, da
se jim viskoznost zmanjS$uje z veCanjem strizne hitrosti. Tak$ne tekocine so Samponi, barve,
pomaran¢ni sok, itd. Do tega pojava pride zaradi orientacije podolgovatih delcev v smeri toka,
zaradi raztezanja polimernih verig v smeri toka in njihovega trganja, zaradi deformacije
okroglih delcev v elipti¢ne ter zaradi razbijanja delcev, ki so jih zdruzile v vecje skupine,

e tekoCine s striznim zgos$¢anjem ali dilatirane (dylatancy) teko¢ine imajo obratno lastnost, saj
se jim viskoznost z visanjem strizne hitrosti ve¢a. To so materiali iz gosto stisnjenih delcev,
kot na primer 50 % pasta krompirjevega skroba v vodi,

e tekoCine, ki imajo napetost na meji teCenja, ne tecejo same od sebe. Da stecejo, mora strizna
napetost preseci napetost na meji teCenja. Tak$nim teko¢inam re¢emo tudi visokoplasti¢ne.
Primeri tak$ni materialov so: keCap, majoneza, zobna pasta, malta, beton. Taksne tekoCine

najlazje opisemo z Binghamovim modelom za tekocine.

3.4.3 Ne-Newtonska tekocina, ¢asovno odvisna

Pri tem tipu tekocin, je njihova viskoznost odvisna tako od strizne hitrosti, kot tudi od ¢asa. Snov med
strizenjem spremeni svojo strukturo, kar vpliva na viskoznost. ObnaSanje teh tekocin delimo v

naslednje tri skupine (Wallevik, 2009, Ho¢evar, 2011):

e tiksotropi¢na tekoCina je material z notranjo strukturo. Med strizenjem se struktura porusi,
med mirovanjem pa se ponovno sestavi (povrne). Porusitev strukture in ponovna vzpostavitev
strukture sta funkciji ¢asa in materialnih karakteristik,

e reopekticne tekoCine se od tiksotropi¢nih razlikujejo po manjsih hitrostih strizenja.
Reopektri¢na teko¢ina ponovno sestavi svojo strukturo hitreje med pocasnim strizenjem kot

med mirovanjem. Tak primer je mavéna pasta,
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anti-tiksotropic¢na tekocina pri strizni obremenitvi poveca viskoznost, saj zgradi strukturo, Ki

se porusi med mirovanjem. Primerov je malo, eden je gumi-lateks.

Newtonian Model

Shear
stress
T

L |

Shear rate y

Bingham Plastic Model

Shear
stress
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Shear rate y

Power Law Model

Shear
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Herschel-Bulkley Model
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Slika 3.3: Modeli za opis tekocin

3.5 Bingham-ov model tekocine

Najpreprostej$e obnasanje tekoc¢ine je Newtonska tekoc¢ina, ki jo lahko opiSemo z linearno odvisnostjo
med strizno napetostjo (1) in strizno hitrostjo (y). Strizna hitrost je pravzaprav hitrost deformiranja
materiala. Glavna lastnost take tekocine je, da se pojavi tok tekocine tudi pri napetosti skoraj enaki
ni¢. Razmerje med strizno napetostjo in strizno hitrostjo imenujemo plasticna viskoznost (u)
materiala. Ze vizualno lahko ocenimo, da beton ni newtonska tekoé¢ina in da potrebuje vsaj neko
minimalno napetost, da stece. To napetost imenujemo strizna napetost na meji tecenja (o). Drugace
pa model ohranja linearno odvisnost med strizno napetostjo svezega betona in strizno hitrostjo. Model

opiSemo zenacbo: T = 1o+ U Y.

Konstant 1 in L ne moremo dologiti neposredno. Lahko pa s pomocjo teh konstant izpeljemo enacbe s
parametri katere lahko merimo. Izpeljemo lahko enacbe za obnasanje tekoCine med vrtecimi se valji
ter obnasanje teko¢ine med gibanjem po cevi. Rezultat preiskave reoloskih parametrov svezega betona

z reometrom je tako najveckrat podan v obliki: T = G+H-N.

V enacbi T predstavlja navor (upor proti strizenju), N je frekvenca vrtenja, H je mera za odpornost
betona proti nara$¢ajoci hitrosti gibanja (koeficient viskoznosti) in G je mera za navor, Ki je potreben
za zaCetek gibanja betona (navor na meji teGenja). V tem primeru je to dinami¢ni navor na meji

teCenja, saj meritev poteka od najvecje hitrosti vrtenja proti najmanjsi. G predstavlja presecisce
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premice z navpi¢no osjo. V kolikor meritev poteka le pri eni hitrosti vrtenja, dobimo stati¢no
odpornost proti te¢enju, ki jo dolo¢a najve¢ji izmerjeni navor. Kalibrirani reometri omogocajo
preracun vrednosti G in H na osnovne Binghamove parametre 1o in [l (napetost na meji tecenja in

plasti¢na viskoznost (ICAR, 2007, Ho¢evar, 2011).

T=G+HN T=T+HY
©
A I
T g T
£ H 2= ]
= ®R o
g g
© G v
z o
g T
= s
5
» & >
Frekvenca (rps) N Strizna hitrosty (1/s) Y

Slika 3.4: Razmerje med navorom na meji tecenja (G) in koeficientom viskoznosti (H) in med strizno

napetostjo na meji tecenja (to) in plasti¢no viskoznostjo ()

Preglednica 3.1: Opis Bingham-ovega modela tekoéne (ICAR, 2007, Hoéevar, 2011)

Relativni parametri Osnovni parametri
T=G+H'N T=To+ 1y
T = navor (Nm) T = strizna napetost (Pa)

G = 'G-vrednost' (Nm), povezanast, | T, = strizna napetost na meji teenja (Pa)
H = 'H-vrednost' (Nm.s), povezana z M = plasti¢na viskoznost (Pa.s)

N = frekvenca vrtenja (rps) y = strizna hitrost (1/s)

Z reometrom lahko merimo:

e statiCno strizno napetost na meji tecenja sveze meSanice s cementnim vezivom, ki si jo lahko
predstavljamo kot minimalno potrebno napetost, da sprozimo tecenje mirujoce mesanice,

e dinami¢no strizno napetost na meji teCenja sveze meSanice S cementnim vezivom si lahko
predstavljamo kot napetost, ki je potrebna, da meSanica tece,

e plasticno viskoznost (i) sveZe meSanice s cementnim vezivom, ki predstavlja upor spremembi
hitrosti strizenja. Iz meritev upora, ki ga nudi sveza meSanica pri razli¢nih hitrostih strizenja

dobimo premico, katere naklon je plasticna viskoznost sveze meSanice s cementnim vezivom.
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4 EKSPERIMENTALNO DELO

4.1 Uvod v eksperimentalno delo
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Slika 4.1: Reograf - vpliv posameznih sestavin na lastnosti svezega betona (to/t) (Wallevik, O.H.,
2009)

Kot je ze omenjeno v uvodu diplomskega dela, sem se pri raziskovanju reoloSkih lastnosti svezih
betonskih mesanic osredotocil na vpliv mineralnih dodatkov, tufa, zlindre in mikrosilike. Poleg tega
sem v delo vkljudil tudi vpliv superplastifikatorja in vpliv vodo-cementnega razmerja. Meritve, ki Smo
jih pridobil s standardnima preizkusnima metodama s posedom in razlezom ter reometerom ConTech

Viscometer 5, smo za vsak vzorec izvedli pri $tirih razli¢énih ¢asih t =0, 20, 40 in 60 min.

Da bi dosegli boljso kvaliteto in pravilnost rezultatov pridobljenih z reometrom, smo ob vsakem ¢asu
ponovili meritev trikrat in upostevali povprecje. Preizkusov s posedom in razlezom nismo ponavljali,

ker za njih v intervalu meritev, ki so si sledile na 20 min, ni bilo ¢asa.

Vsem trem uporabljenim mineralnim dodatkom je skupno, da imajo ve¢jo potrebo po vodi kot cement,
zato je pri istem vodo-cementnem razmerju beton manj obdelaven in ima vi§jo strizno napetost na
meji teCenja. Prevelika strizna napetost na meji teenja lahko povzro¢i slabe in nezanesljive meritve,
zato smo nekaterim meSanicam dodali tudi superplastifikator. Delovanje tega je opisano v poglavju 2
Osnovne komponente betona. Njegov vpliv je analiziran v poglavju 5 Rezultati. Za vse tri dodatke je
tudi znaéilno, da zmanj$ajo mozZnost nastanka segregacije in izcejanja vode. To se zgodi predvsem
zato, ker je velikost njihovih delcev manjSa, kot velikost delcev portlandskega cementa. Obseg
izcejanja vode je namre¢ praviloma odvisen od razmerja med skupno povr$ino trdih delcev in enoto
volumna vode. Voda namre¢ ovije delce v betonu in Ce je vode preve¢ oz. delcev premalo, se odveéna

voda iz betona izlo¢i. Do izcejanja vode iz betona lahko pride tudi ob pretirani uporabi plastifikatorja.
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4.2 Metode preiskav

4.2.1 Preizkus s posedom

Slika 4.2: Oprema za preizkus s posedom

Metoda s posedom je namenjena doloevanju konsistence svezega betona in je bi bila prvic
uporabljena leta 1910 v ZDA. Preizkus s posedom omogoca dolocitev konsistence svezih betonov od
trdo-plasti¢ne in tekoce konsistence, kar pomeni, da je primerna za posede med 10 mm in 210 mm. Za
posede izven teh meja je metoda neprimerna. Za tak$ne posede se uporabljajo druge metode. Je najbolj
razSirjena metoda za ugotavljanje obdelavnosti. Njen slabost je v tem, da ne obravnava lastnosti
teCenja svezega betona, kar je npr. nujno potrebna informacija za izdelavo ¢rpnih in SCC betonov.
Tam je bolj kot sama konsistenca pomembno ravno vedenje o teGenju betona. Preizkus smo izvajali v
skladu s slovenskim standardom SIST EN 12350-2.

S preizkusom merimo razliko v visini vzorca svezega betona, ki ga vgradimo v treh plasteh (vsako
plast zgostimo s 25 udarci z zgo$Cevalno palico). Ko kalup odstranimo (dvignemo), s pomodjo

zgoS§cevalne palice in kalupa izmerimo visino poseda vzorca, kot je to prikazano na sliki 4.3.

Slika 4.3: Meritev poseda
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Za potrebe preizkusa potrebujemo:

e kalup za oblikovanje preizkusanca,
o lijak,

e Zzgoscevalna palica,

e merilo,

e osnovna plos¢a/povrsina,

e posoda za meSanje,

e Stirioglata lopatica (zidarska zlica),
e Vlazna krpa,

o lopatica,

e Ura,

e vodna tehnica.

Mozne so §tiri oblike poseda:

e pravilen posed - Betonski preizkuSanec se posede, vendar zadrzi razlo¢no vidno simetri¢no
obliko. Obstaja izmerljiva oblika,

e brez poseda - Ni mozno izmeriti vi$inske razlike med viSino kalupa in vi§ino preizkuSanca po
odstranitvi kalupa,

e posed s porusitvijo preizkuSanca - Betonski preizkuSanec se razleze po osnovni plosci in
preneha posedovati razlo¢no vidno sled svoje prvotne stoZaste oblike,

e posed s strizno porusitvijo - Del posedenega betona se zrusi, preostal del pa zadrzi obliko

posedenega stozca. V tovrstnih primerih se preizkus s posedom ponovi.

a). Pravilen posed Db). Posed s poruditvijo preizkusanca

Slika 4.4: Obliki poseda

Konistenco preizkusanca torej ocenimo z meritvijo poseda in ji pripiSemo eno izmed petih stopenj,
dolocenih po standardu SIST EN 206-1 (Preglednica 4.1).
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Preglednica 4.1: Stopnje poseda

Stopnja Posed v (mm)
S1 10 do 40
S2 50 do 90
S3 100 do 150
S4 160 do 210
S5 >220

4.2.2 Preizkus z razlezom

Slika 4.5: Oprema za preizkus z razlezom

Metoda z razlezom je bila razvita v tridesetih letih dvajsetega stoletja in je namenjena ugotavljanju
lastnosti teenja svezega betona. Preizkus ni primeren za samo-zgoscevalne (SCC) betone in za
betone, katerih najvecje zrno je vecje od 63 mm. Razlez se meri v skladu z dolocili slovenskega

standarda SIST EN 12350-5. Ta nam doloca naslednje:

V kalup v obliki votlega prisekanega stoZca predpisanih dimenzij vgradimo beton. Beton vgradimo v
dveh slojih in vsak sloj v stozcu zgostimo z udarjanjem z nabijalom 10 krat. Vrh stozca zgladimo z
zidarsko Zlico. StoZec vertikalno vzdignemo, pri tem pa se vzorec posede pod lastno tezo. Ko polnimo
stoZec, mora ta stati na sredini predpisane ravne plosce (slika 4.7). Poseden beton se nato z dviganjem
plosce strese 15 krat, s ¢imer se doseze kon¢ni razlez. Vrednost se izracuna na podlagi povprec¢ja dveh

meritev vzorca, kot to kaze slika 4.6.
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C

Slika 4.6: Primer razleza - meritev razleza d = (d;+d,) / 2

Preizkus z razlezom omogoca doloéitev konsistence svezih betonov od srednje-plasti¢ne do tekoce

konsistence, kar pomeni, da je metoda primerna za razleze med 340 mm in 620 mm.
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Slika 4.7: Miza za razlez in kalup

Za potrebe preizkusa potrebujemo:

e Mmiza zarazlez,

e kalup,
¢ nabijalo,
e ravnilo,

e posoda za meSanje,
e zidarska Zlica,

o lopatica,

e ura,

e vodna tehnica.
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Konsistenco preizkusanca torej ocenimo z meritvijo razleza in ji pripiSemo eno izmed Sestih stopen;,
dolocenih po standardu SIST EN 206-1 (Preglednica 4.2).

Preglednica 4.2: Stopnje razleza

Stopnja Premer v (mm)
F1 <340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 > 630

4.2.3 Reometer

Slika 4.8: ConTec Viscometer 5

Z uporabo Stevilnih dodatkov postane beton kompleksna emulzija, zaradi ¢esar je njihov vpliv na

reoloske lastnosti betona tezko dolocljiv. Ker so zahteve po vizualnem izgledu betona in njegovi

kakovosti vedno vi§je, se na trgu pojavljajo Stevilni novi proizvodi kot dodatki za beton, katerih vpliv

nam ni dobro poznan. Zato vse bolj narasca potreba po bolj zmogljivih preizkusnih metodah za sveze

betonske meSanice kamor prav gotovo sodijo meritve reoloskih lastnosti betona. Z reometri ali

viskometri merimo strizno napetost pri razli¢nih hitrostih strizenja materiala. Ker proizvajalci opreme

izhajajo iz razli¢nih modelov striznega deformiranja tekocCine, rezultati meritev, opravljenih z razlicno

opremo, niso primerljivi. Poleg tega ne obstaja standard za tovrstne preiskave. Zato se za ugotavljanje
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lastnosti sveze cementne mesanice $e vedno najveé¢ uporablja preizkusene standardne metode preiskav,

kot sta prej opisani metodi poseda in razleza.
Reometre delimo na tri osnovne tipe (Banfill, 2001, Hocevar, 2011):

o koaksialni valjasti reometer,
e reometer z vzporednimi plo$¢ami,

e meSalni reometer z rotorjem.

4.2.3.1 Koaksialni valjasti reometri

Koaksialni valjasti reometri delujejo na principu vrtenja zunanjega ali notranjega valja, medtem ko
drugi valj miruje. PovrSini obeh valjev sta narebreni, da preprecujeta zdrs. Primera tak$nih reometrov

sta: ConTec Viscometer 5 (slika 4.8) in CEMAGREF — IMG (slika 4.10).

V diplomski nalogi sem uporabil ConTec Viscometer 5, ki ga sestavljajo notranji in zunanji cilinder,
elektri¢ni motor ter ra¢unalnik, ki upravlja z motorjem. Viscometer 5 deluje tako, da motor vrti posodo
(zunanji valj), medtem pa tipala v zgornjem delu notranjega cilindra merijo upor, ki ga povzroca
merjena tekoCina. Tipala sproti posredujejo podatke raCunalniku, kjer jih nato preko programa
FRESHwin lahko shranimo, oblikujemo in analiziramo. Rezultat meritev je momentno-hitrostni
diagram, iz katerega program po linearni regresiji izraCuna faktorja G in H. Shranjene podatke je mo¢

izvoziti v program Microsoft Excel, kar nam zelo olajsa analizo.

Slika 4.9 levo: Program FRESHwin

Slika 4.10 desno: Cemagref IMG (Hocevar, 2011)
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4.2.3.2 Reometri z vzporednimi plo$¢ami

Reometri z vzporednimi plos¢ami delujejo na principu vrtenja dveh horizontalnih plos¢, ki strizeta

beton. Predstavnik tak$nih reometrov je BTRHEOM reometer (slika 4.11).

Slika 4.11: BTRHEOM (Hocevar, 2011)

4.2.3.3 Mesalni reometer z rotorjem

eSalni reometer z rotorjem ima na rotorju v navpicni osi namescene lopatice. Ko se lopatice v betonu
vrtijo, se ustvarja upor, ki ga merimo. Obstaja vec¢ razlicnih vrst lopatic, od pravokotnih do tak$nih v
obliki kril. Taks$ni tipi reometrov so primerni tudi za delo na terenu, saj omogocajo izvedbo naprav

manjsih dimenzij. Primeri meSalnih reometrov z rotorjem so:

e |CAR Rheometer,

e |BB rheometer,

e Two-point rheometer,

e ConTec Rheometer -4SCC,

e Fresh concrete Rheometer BT2.
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Slika 4.12: ICAR Rheometer (Hocevar, 2011)

Slika 4.13: Rheometer BT2 (Hocevar, 2011)

4.3 Opis materialov uporabljenih v eksperimentu in njihov vpliv

4.3.1 Cement in voda

V raziskavah smo uporabili Cisti portlandski cement CEM 1 42,5 R, ki ga sestavlja najmanj 95 %
klinkerja ter sadra, ki deluje kot regulator vezanja. Prostorninska masa cementa brez por in votlin je
3,01 g/cm®. Cement je primeren za vse vrste betonov in malt, kjer niso zahtevane dologene posebne
lastnosti, kot npr.: odpornost na sulfatno reakcijo, odpornost na zmrzal, manjse spro$¢anje toplote ob
hidrataciji. Uporablja se za gradnjo armirano betonskih zgradb, mostov, tlakov, rezervoarjev za

tekocine, zidanih objektov in razli¢nih prefabriciranih betonskih elementov.
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Mehanske lastnosti (vrednosti so povprecne in so povzete po navedbah proizvajalca):

e zgodnja trdnost, 2 dneva: 28,0 MPa,
e standardna trdnost, 28 dni: 54,0 MPa,
e Cas zacCetka vezanja 100 min,

e prostorninska obstojnost <lmm.

Uporabljena voda je bila odvzeta iz lokalnega vodovodnega omreZja in je po standardu SIST EN 1008

ni bilo potrebno predhodno preizkusiti.

4.3.1.1 Vpliv vodo-cementnega razmerja na lastnosti sveZe betonske meSanice

Vodo-cementno razmerje je eno klju¢nih elementov, ki vplivajo na lastnosti sveze betonske mesanice.
Da je dosezena popolna hidratacija zadostuje praviloma Ze razmerje V/C = 0,4. Vendar je taksna
mesanica, ¢e ne vsebuje dodatka tipa plastifikator ali superplastifikator, praviloma tezko obdelavna.
Zato obicajno uporabljamo vi§ja V/C razmerja. Spremembo V/C razmerja lahko doseZemo na dva
nacina, z zmanj$anjem/dodajanjem vode ali z dodajanjem/zmanjSanjem cementa. To privede
praviloma do enake trdnosti strjenega betona (trdnost je odvisna od V/C razmerja), vpliv na lastnosti
sveze mesanice pa je razlicen. Oba nacina povefata plastiéno viskoznost (u), vendar z razlicno

intenziteto. Sprememba mase vode pa na plasti¢no viskoznost vpliva precej bolj, kot sprememba mase

cementa.
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Slika 4.13: Vpliv vode na vrednosti to/pl

V splo$nem velja, da dodajanje vode vedno vodi proti izhodi$¢u diagram 1, - |, kot to prikazuje slika

4.13 in se je potrdilo tudi v mojem primeru.
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4.3.2 Agregat

Krivuljo zrnavostne sestave smo sestavili iz Stirih frakcij, kot je to prikazano na grafikonu 4.1. Delez
posamezne frakcije je znasal 22 % mase za frakcijo 0/2 mm, 33 % mase za frakcijo 0/4 mm, 18 %
mase 4/8 mm in 27 % mase 8/16 mm. Uporabili smo prostorninsko suh drobljen apnencev agregat, ki

smo ga oznacili AL.

Preglednica 4.3: Zrnavost posameznih frakcij

Vrsta agregata 0,063 0,09| 0,125| 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 80| 160| 32,0
0/2 LaZe 106| 110| 140| 22,0| 350| 570| 910 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
0/4 LaZe 94| 100| 130| 200| 31,0| 49,0| 780| 98,0 100,0| 100,0| 100,0
4/8 Laze 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 20| 17,0 97,0| 100,0| 100,0
8/16 Laze 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0| 84,0/ 100,0

Preglednica 4.4: Zrnavost meSanice agregata za beton

Odprtina v sitih
Vrsta agregata | Proc 0.063| 0.09 0.125| 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 80| 1601 320
0/2 Laze 22 2,3 2,4 3,1 4.8 77| 125 20 22 22 22 22
0/4 Laze 33 3,1 3,3 4,3 6,6 10,2| 16,2| 25,7 32,3 33 33 33
4/8 Laze 18 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,4 31| 175 18 18
8/16 Laze 27 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,3| 22,7 27
Sestevek 100 5,6 5,9 76| 116| 18,1| 28,7| 46,1| 574| 728| 957 100
957 100
100 -
90 -
80 -
__ 70 -
£ 60
-
g 50
[}
g 40 -
a
30 -
20 -
10 -
0

0,25 ,500 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 32,00
Odprtine sit (mm)

Grafikon 4.1 :Sejalna krivulja agregata
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4.3.2.1 Vpliv agregata na lastnosti sveZe betonske meSanice

Agregat obic¢ajno zavzema med 60 in 75 % volumna betona, s ¢imer pomembno vpliva na lastnosti
svezega in strjenega betona. Na sveZ beton vpliva predvsem vrsta agregata, Ki je lahko gramoz ali
drobljenec. V primeru gramoza so zrna zaobljena in imajo gladko povrsino, s ¢imer se med delci
ustvarja manj trenja kot pri drobljencu. Zaradi tega je obdelavnost svezih betonov z gramozom vecja,
kot betona z drobljencem.

4.3.3 Mikrosilika

Uporabljena mikrosilika se proizvaja v Franciji. Njena prostorninska masa brez por in votlin je 2200

kg/m?, njena razvita povrsina pa 200'000 cm?/g.

4.3.3.1 Vpliv mikrosilike na lastnosti sveZega betona

Mikrosilika je znana po tem, da ob¢utno zmanjsa plasti¢no viskoznost (i), tudi do 50 %, vendar se ta
pojav z vecanjem koli¢ine mikrosilike ustavi. Vrednost, ko se manjSanje plasti¢ne viskoznosti ustavi,
imenujemo vmesna meja. Ta je odvisna predvsem od koli¢ine cementa in vode v betonu. Pojav si
lahko razlozimo kot posledico efekta kroglic mikrosilike, ki zmanjSajo medsebojno trenje delcev
cementa. Za razliko od plasticne viskoznosti, pa se strizna napetost na meji teenja (1) do vmesne
meje, skoraj ne spremeni, se pa povefa po njeni prekoracitvi, kar gre na racun veéje koli¢ine
adsorbirane vode in vecje homogenosti, s ¢imer kroglice izgubijo svoj mazivni efekt. Plasti¢na
viskoznost se po prekoracitvi te meje v zaCetku sicer Se nekoliko zmanjSa (za okoli 5 %), vendar

kasneje rahlo naraste.

4.3.4 Tuf

Pri raziskavah smo uporabili slovenski andezitni tuf iz kamnoloma pri Zaloski gorici (slika 4.15). Na
njem je bila predhodno narejena mineraloska analiza z rentgensko difrakcijsko analizo ter vrsti¢na
elektronska mikroskopija (SEM). Mineralna analiza je pokazala, da je mineralna sestava tufa
polimineralna s 45 mas. % klinoptilotita/heulandita, 35 mas. % kremena, 11 mas. % glinencev, 7 mas.
% ilita/muskovita ter 2 mas. % montmotilonita (slika 4.14). Zrna vzorca so bila zaobljena in ostroroba,
velikosti do 200 pum (Uranjek, M., 2011).
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Predhodno sta bili za tuf po standardu SIST EN 196-6:1995 doloc¢eni tudi prostorninska masa brez por
in votlin in specifi¢na povrsina tufa. Prostorninska masa je bila 2410 kg/m?, specifi¢na povrsina pa
2910 cm?/g (Uranjek, M., 2011).
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Slika 4.14: Difraktogram vzorca tufa (Uranjek, 2011)

Slika 4.15: Karta geoloske sestave tal v okolici Zaloske gorice (Geoloski zavod, 1977)

4.3.4.1 Vpliv tufa na lastnosti sveZega betona

Tuf zgosti betonsko mesanico, s ¢imer se povecata tako plasticna viskoznost kot tudi strizna napetost

na meji tecenja.

4.3.5 Mleta granulirana plavZna Zlindra

Tudi na Zlindri sta bili predhodno narejeni mineraloska analiza z rentgensko difrakcijsko analizo ter
vrsticna elektronska mikroskopija (SEM). Analiza je pokazala, da gre za steklasto zlindro s 100%
amorfno fazo homogene sestave (slika 4.16) s pretezno oglatimi zrni razli¢ne velikosti (Uranjek, M.,
2011).
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Prav tako je bila na zlindri izvedena tudi analiza fizikalnih lastnosti, kjer je doktorand po standardu
SIST EN 196-6:1995 dologil prostorninsko maso (2850 kg/m®) in specifiéno povrsino (2930 cm?/g)
(Uranjek, M., 2011).

ZLINDRA V3110
AMORFNA FAZA

Takost uklona I (st. sunkov/s)

I K ll‘lw\'
, P"“‘Wﬁw«‘\"‘ kb napen (1 “WMWMmemmmwwwwmwMMﬂ

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70
2Theta

Slika 4.16: Difraktogram vzorca zlindre (Uranjek, M., 2011)

4.3.5.1 Vpliv Zlindre na lastnosti sveZega betona

Obdelavnost

Po zapisu raziskovalcev (Wood 1981, Fulton 1974, Wu in Roy 1982) uporaba GGBS v betonu ugodno
vpliva na njegovo obdelavnost in kohezivnost. Po njihovih poroc¢ilih GGBS v betonu vpije manj vode
kot cement, kar pomeni, da je za ohranitev konsistence pri vecanju deleza GGBS potrebno zmanjsSati
koli¢ino vode. Znano je tudi, da se betoni, ki vsebujejo GGBS z uporabo zgoscevalnih naprav, lazje

konsolidirajo, kot tisti ki vsebujejo samo pucolanski mineralni dodatek.
Cas zakasnitve vezanja

V splosnem velja, da GGBS nekoliko podaljsa ¢as vezanja, vendar ga ob posebnih pogojih lahko tudi
skrajsa. To je odvisno predvsem od temperature betona, deleza Zlindre, vodo-cementnega razmerja in

karakteristik portland cementa.
Izcejanje vode

Vpliv Zlindre na izcejanje vode je odvisen od njene finosti v primerjavi s portland cementom. Ce je
finejSa od portland cementa, se praviloma izcejanje vode iz betona zmanj$a, ¢e pa je zrnavost GGBS

veéja kot pri portland cementu, se izcejanje vode poveca.
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4.3.6 Plastifikator

V raziskavah smo uporabili superplastifikator nove generacije ki je po navedbah proizvajalca primeren

za izdelavo vseh vrst gradbi$¢nih in transportnih betonov, tudi za izdelavo SCC betonov.

Povecevanje koli¢ine superplastifikatorja primarno poveca posed ter zmanj$a Strizno napetost na meji

teCenja, nima pa bistvenega vpliva na viskoznost betona.

4.4 Sestava betonskih meSanic

4.4.1 Receptura betona

Receptura je opisana za najbolj osnoven primer betona brez dodatkov. Za izvedbo preizkusov s
posedom in razlezom, ter meritve reoloskih lastnosti v Stirih razli¢nih ¢asih je bilo potrebnih priblizno
40 litrov betona. Recepturo za 40 litrov betona se dobi tako, da izra¢unamo mase komponent za 1 m®
betona. Pri tem predpostavimo maso cementa, vodo-cementno razmerje ter volumen zraka, od koder

lahko izra¢unamo maso povrSinsko suhega agregata.
Predpostavke:

VIC=0,5

Meem = 400 kg

Myode = 0,5 * Meer= 200 kg
V= 2 %

Prostorninske mase ali gostote sestavin:

Peerm= 3010 kg/m?®
Pp.suh.agr— 2700 kg/m3
Pvode= 1000 kg/m?

Meem
Veem = =0,133m3
cem
Myode
Vvode' = - O;Z m3
pvode

Vaya = 1m3 0,02 = 0,02 m3
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Vp.suh.agr = 1m3 - Vcem - Vvode - Vzrak = 0:64‘7m3

k
mp.suh.agr = Vp.suh.agr * pagr = 0:64‘7m3 * 2700m_g3 = 1747 kg

Ko imamo maso povrSinsko suhega agregata, je to potrebno porazdeliti na posamezne frakcije po
sejalni krivulji, ki je prikazana na grafikonu 4.1. PovrSinsko suh agregat je agregat, ki je zasi¢en z

vodo:
mp.suh.agr% =22% (mp4suh4agr) —> = 384,34 kg

My suh.agr2 = 33 % (mp.suhagr) —> =576,51 kg
4

My suh.agrd = 18 % (mp.suhagr) —> =314,46 kg
8

Mp suh.agr 8 = 27 % (mp.suh.agr) —> = 471,69 kg
16

Ker smo v eksperimentalnem delu uporabili suh agregat, je potrebno mase povrsinsko suhega agregata
privesti na mase suhega agregata, kar storimo z upoStevanjem vodovpojnosti. Z odebeljeno pisavo je

prikazan njen delez pri posamezni frakciji agregata.

Mahago = (100 — 0,99) % (M qnae0) —> = 380,54 kg
2 2

msuh.agrz = (100 - 0; 72) % (mpsuh.agrg) -> = 572,42 kg
4 4

Mainagd = (100 = 0,75)% (Mpqunagra) —> = 312,14 kg

8 8
msu}"agr% = (100-0,35) % (mp,suh,agr%) —> =470,09 kg

Ker bo suh agregat ob zameSanju betona nekaj vode vpil, je potrebno to vodo nadomestiti. Njeno
koli¢ino izracunamo tako, da masi vsake frakcije povrSinsko suhega agregata odstejemo maso frakcije

suhega agregata.

Myoae0 = 384,38 kg — 380,54 kg = 3,84 kg
2

Mtz = 576,57 kg — 572,42 kg = 4,15 kg
4

Myoses = 314,5 kg — 312,14 kg = 2,36 kg
8

Metes = 471,74 kg — 470,09 kg = 1,65 kg
16



40 Andrejka, N. 2012 Vpliv mincralnih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstruktiva

Sestejemo maso vode, ki jo vpije agregat in priStejemo vrednost mase vode.

Mgod.vode = vaodei =12 kg
16

Myode = Myodvode T Myode = 12 kg + 200 kg = 212 kg

Da dobimo kon¢ne vrednosti za zeljen volumen 40 litrov, je potrebno mase vseh komponent zmanjSati

za 25 krat.

Meem= 16 kg Mo= 15,22 kg
Myode= 8,48 kg my4= 22,98 kg
mye= 12,49 kg
Mg/16= 18,8 kg

4.4.1.1 Delezi in koli¢ine mineralnih dodatkov pri posameznih mesanicah za 1 m® betona

Prostorninska masa mikrosilike je 2200 kg/m®.

Ime meSanice Delez mikrosilike Mcem Msilike
CMl1la 2,5% 390,0 kg 7,25 kg
CM1b 5% 380kg  145kg
CM1c 10 % 360kg 29,0 kg

Prostorninska masa tufa je 2410 kg/m®,

Ime meSanice Delez tufa Mcem Miufa
CTla 5% 380,0 kg 16,0 kg
CTlb 10 % 360,0 kg 32,0 kg
CT1c 20 % 320,0 kg 64,0 kg

Prostorninska masa zlindre je 2850 kg/m°.

Ime meSanice Delez Zlindre Meem M iindre
CZla 20 % 320,0 kg 76,0 kg
CZ1b 40 % 240,0 kg 152,5 kg

Czlc 60 % 160,0kg 228 kg
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4.4.1.2 Delezi in kolic¢ine vode pri meSanicah CL1 in CV1.

Ime meSanice V/C Meem Myode
CL1 05 400 kg 200 kg
CVla 0,53 400 kg 212 kg
CV1b 0,56 400 kg 224 kg
CVic 0,59 400 kg 236 kg

4.4.2 MeSanice s spreminjanjem V/C razmerja

Cas od prvega stika vode s

Ime meSanice VIC SP Cas poteka preiskave .
cementom do prvega preizkusa
CL1 0,50 / 1:09:40 0:04:33
CVla 0,53 / 1:10:06 0:04:22
CV1b 0,56 / 1:09:50 0:04:26
CVlic 0,59 / 1:06:53 0:04:16

Pri tej skupini preizkusov je bil na§ namen ugotoviti, kakSen vpliv ima povecanje vodo-cementnega
razmerja na lastnosti svezega betona. Za povecanje V/C razmerja smo povecali koli¢ino vode v
betonu. Preiskave smo opravili v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju (KPL) Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo. Kot prvo je bilo potrebno stehtati in pripraviti vse potrebne sestavine za
mesSanje. Za tem je sledilo suho meSanje 30 s v meSalcu na sliki 4.17. Sestavine za suho meSanje se
strese v meSalec v doloenem zaporedju, da doseZzemo kar se da kvalitetno zmes velikih in malih
delcev. Kot prvo dodamo v boben agregata frakciji 4/8 mm in 8/16 mm, nato cement, za tem pa Se
agregat preostalih dveh frakcij. Po 30 sekundah mesanja smo dodali v mesalec vodo. Ce je meSanica
vsebovala superplastifikator, je bil le-ta dodan skupaj z vodo. Ob tem smo zaceli z merjenjem Casa
poteka preiskave. Mokro mesanje je potekalo 3 minute, dokler ni bilo ve¢ nikakrSnega sledu o suhih

delcih in je bila meSanica homogeno premesana.

Da bi ugotovili tudi, kako se lastnosti svezega betona spreminjajo s ¢asom, smo na vsakem betonu
opravili preizkuse v stirih razli¢nih ¢asovnih intervalih (t=0, 20, 40, 60 min). V vsakem Casu SmO
najprej opravili meritev z reometrom, za tem pa Se meritvi poseda in razleza. Da je bila kvaliteta
meritev z reometrom boljSa, smo za vsak dvajset minutni interval opravili tri meritve in njihove
vrednosti povprecili. Meritvi poseda in razleza smo opravili v skladu s standardoma SIST EN 12350-
5:2009 (razlez) in SIST EN 12350-2:2009 (posed), kar pomeni tudi, da smo ob vsakem neprimernem

posedu ali razlezu meritev ponovili.
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4.4.3 MeSanice s spreminjanjem SP

Cas od prvega stika vode s

Ime meSanice VIC SP Cas poteka preiskave ]
cementom do prvega preizkusa
CL1 0,50 / 1:09:40 0:04:33
CL1la 0,50 0,1% 1:10:06 0:04:22
CL1b 0,50 0,2 % 1:08:15 0:04:24
ClLlc 0,50 0,3% 1:09:15 0:04:43

Pri dodajanju superplastifikatorja se postopek mesanja, 0d prej$njega s spreminjanjem V/C razlikuje le
po dodanem superplastifikatorju, ki se ga doda med meSanjem sofasno z vodo. Vpliv
superplastifikatorja je viden takoj Ze s prostim ocesom, ko pa z njim operira§ z zidarsko Zlico, je
njegov vpliv e bolj o€iten. Delez SP se doda na maso cementa, je pa njegov vpliv zelo odvisen od

vrste cementa.

Slika 4.17: Laboratorijski mesalec za beton Slika 4.18: Tehtnica z natan¢nostjo 20g

4.4.4 Mesanice z dodajanjem tufa

. Delez y ) Cas od prvega stika vode s
Ime mesSanice SP Cas poteka preiskave )
tufa cementom do prvega preizkusa
CTla 5% 0,5% 1:07:55 0:04:32
CTlb 10 % 0,5% 1:14:21 0:10:41

CL1c 20% 0,5% 0:30:36 0:04:59
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Mineralni dodatki se dodajajo cementu (povecanje koli¢ine veziva) ali zamenjajo del cementa
(konstantna prostornina veziva). Dodatek ali zamenjavo izrazimo kot delez na maso cementa. Ker je
prostorninska masa zrn dodatka praviloma razli¢na od prostorninske mase zrn cementa, je zato masa
dodatka v enoti prostornine drugacna od mase cementa Vv enoti prostornine. Racun je prikazan v
prej$njem poglavju o recepturi betona. V mesalec se jih doda soc¢asno s cementom. Sledi suho mesanje
ter mokro z dodajanjem vode ter SP. Kot prvo smo opravili meritev na mesanici z 10 % tufa z 0,3 %
SP. V hipu je bilo razvidno, da je tuf mo¢no vplival na obdelavnost, saj je imela mesanica zelo nizko
obdelavnost. Ker so vse tri metode preiskav namenjene obdelavnej$im mesanicam, smo se odlo¢ili da
povecamo koli¢no SP na 0,5 %. Dodatno mesanje je tokratni preizkus podaljSalo za dodatne 3-4
minute, kot je to razvidno v zgornji preglednici, kar smo v nadaljevanju zanemarili. Mesanica, ki je
sledila, je vsebovala 20 % tufa. Kot se je izkazalo, je kljub relativno visokemu V/C razmerju in
koli¢ini SP, bilo tufa preveé, saj smo morali preiskavo zaradi neustreznih meritev po 30 min ustaviti.
Tuf je tako mocno zgostil zmes, da je ta postala zelo slabo obdelavna. V tem primeru je bilo jasno
razvidno, kako tuf kot naravni pucolan deluje na svez beton in kako se z dodajanjem SP v zadostni
koli¢ini negativne u¢inke tufa lahko enostavno popravi. Mesanica je bila nekoliko temnejSega videza

kot obicajno.

4,45 MeSanice z dodano mikrosiliko

. Delez 5 ) Cas od prvega stika vode s
Ime meSanice ) . SP Cas poteka preiskave )
mikrosilike cementom do prvega preizkusa
CL1c 0 0,3% 1:09:15 0:04:43
CM1la 25% 0,3% 1:12:30 0:11:05
CM1b 5% 0,3% 1:14:17 0:04:28
CM1c 10 % 0,3% 1:10:02 0:05:03

Mesanje sestavin je potekalo po enakem vrstnem redu kot pri tufu. MeSanica je delovala zelo
homogeno in kompaktno. Opaziti je bilo poveCanje prostorninske mase v primerjavi s skupino
primerov CL1. Mikrosilika namre¢ zgosti strukturo betona, zaradi ¢esar je posledi¢no koli¢ina zra¢nih

por v betonu manjsa. Vecjih nepravilnosti pri meritvah ni bilo zaznati.
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4,45 MeSanice z dodano Zlindro

o Delez L ) Cas od prvega stika vode s
Ime mesanice SP Cas poteka preiskave .
Zlindre cementom do prvega preizkusa
CL1b 0 0,2% 1:09:15 0:04:43
CZla 20 % 0,2% 1:08:15 0:04:24
CZib 40 % 0,2% 1:08:16 0:08:29
CZlc 60 % 0,2% 1:08:23 0:07:05

Mesanje je potekalo po enakem zaporedju, kot je opisan pri tufu. V prvi meritvi z 20 % zlindre smo

preizkusili obnasanje sveZega betona brez dodanega SP in izvedli preizkus s posedom. Ker je bil posed

premajhen (le 50 mm) in ker smo pric¢akovali, da bo kohezivnost z vecanjem deleza zlindre narascala,

smo dodali 0,2 % SP na maso veziva.
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5 REZULTATI

Analizo rezultatov meritev sem razdelil v pet poglavij. V prvem sem opisal vpliv superplastifikatorja,
saj je bil uporabljen v vseh betonih z vsebovanim mineralnim dodatkom in je pomembno vplival na
njihove lastnosti. VV drugem poglavju je predstavljen vpliv vodo-cementnega razmerja. V tretjem,
¢etrtem in petem poglavju so predstavljeni vplivi mineralnih dodatkov mikrosilike, tufa in granulirane

plavzne Zlindre.

V vsakem izmed poglavij so rezultati predstavljeni v obliki grafikonov in preglednic. Prva dva
grafikona v vsakem izmed poglavij opisujeta vpliv spremembe deleza izbranega materiala na reoloske
lastnosti (prvi grafikon) in obdelavnosti (drugi grafikon) betona v ¢asu t = 0, naslednji grafikoni pa
prikazujejo vpliv izbranega materiala na iste lastnosti v odvisnosti od ¢asa. Na koncu vsakega poglavja

je prikazan primerjalni grafikon vseh vzorcev po ¢asu.

5.1 MeSanice z razli¢cnimi delezi SP

Grafikona 1 in 2 prikazujeta, kako se lastnosti sveZega betona spreminjajo v odvisnosti od deleza
superplastifikatorja. 1z obeh grafikonov se vidi, da ima SP precej velik vpliv na vse §tiri karakteristike,
ki so bile predmet preiskav. Se posebej dodajane SP veliko prispeva k plasti¢ni viskoznosti in razlezu,
kar je precej nenavaden in presenetljiv vpliv SP. Pretekle raziskave o vplivu SP pravijo, da ta vpliva
predvsem na zmanjSanje SNMT, medtem ko na plasti¢no viskoznost nima vecjega vpliva. Nenavadno
je tudi to, da je v nasem primeru vpliv spreminjanja doziranja SP zelo podoben vplivu spreminjanja

doziranja vode, saj naj bi imela ta dva za posledico popolnoma drugacen vpliv.
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Grafikon 1 levo: SNMT (1) in plasti¢na viskoznost (L) v odvisnosti od deleza superplastifikatorja

Grafikon 2 desno: Posed in razlez v odvisnosti od deleza superplastifikatorja
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Preglednica 5.1: Rezultati meritev s SP pri ¢asut =0

Ime meSanice | Delez vl T Posed | Razlez
% Pa-s Pa mm mm
CL1 0 61 489 110 430
ClLla 0,1 47 365 150 470
CL1b 0,2 31 194 165 510
CL1c 0,3 26 140 190 545
CL1 VI/C = 0,50 SP=0
—e—CL1-V/C=0,5 —e—CL1-V/C=0,5
£ 1200 250
’E 1000 200
g 800 4 E 150
§§ 600 - ~ 3 100 o , Cas
8= 400 Cas I~ S / /
a 50
& 200 ¥
= 10 30 50 70 200 300 400 500 600 700
Plasti¢na viskoznost (Pa s) Razlez (mm)

Grafikon 3 desno: Plasti¢na viskoznost in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CL1

Grafikon 4 levo: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CL1

Pri najbolj osnovnem primeru brez mineralnih dodatkov in SP, se je strizna napetost na meji tecenja s
¢asom povecevala, na plasti¢no viskoznost pa ¢as skoraj ni imel vpliva. Le pri meritvi t = 40 min, se je

pojavilo manj$e zmanjSanje viskoznosti, kar je lahko posledica napake meritve.

Majhen posed in razlez pri Casu 0 min kaZeta na to, da je bila meSanica brez uporabe
superplastifikatorja zelo kohezivna in tezko obdelavna. Po standardu SIST EN 12350-2 jih lahko

uvrstimo v skupini S2 in F2.
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Grafikon 5 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CL1a
Grafikon 6 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CL1a
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Grafikon 7 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CL1b

Grafikon 8 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CL1b
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Grafikon 9 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CL1c

Grafikon 10 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CL1c

Meritve so pokazale, da ima superplastifikator precejSen vpliv na spremembo strizne napetosti na meji
teCenja ter plasti¢ne viskoznosti s ¢asom. Iz grafikona 11 se vidi, da se zadnje to¢ke mesanic s SP
(t=60 min) priblizujejo tocki tg, za beton brez SP kar pomeni, da s ¢asom SP izgublja svojo
sposobnost, vendar je razbrati, da se hitrost peSanja vpliva SP zmanj$a S poveCanjem njegovega
deleza. Enostavno povedano, ve¢ kot je SP, dalj ¢asa meSanica ostaja v obmoc¢ju obdelavnosti, ki ga

zelimo.

Preglednica 5.2 prikazuje, kako se vpliv SP odraza v nara$Canju strizne napetosti na meji te¢enja in pl.
viskoznosti v dolo¢enem ¢asovnem obdobju, v nasem primeru vV 60 minutah. Zakaj se pojavi

zmanj$anje teh razlik pri mesanici CL1c nam ni znano.

Preglednica 5.2 : Vpliv SP na spreminjanje SNMT (x) in pl. viskoznosti (x) po ¢asu t. (X(te) —
X(to))

CL10SP | CL1la-0,1%SP | CL1b-0,2%SP | CL1lc-0,3% SP
a) SNMT (Pa) 313 342 470 236
b) PI. viskoznost (Pas) 1 12 28 13
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Grafikon 11: Plasti¢ne viskoznosti in strizne napetosti na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa za betone
CL1

5.2 Me$anice s spreminjanjem V/C razmerja

Grafikon 12 prikazuje, kako se spreminjata strizna napetost na meji tecenja (to) in plasti¢na viskoznost
(1) z dodajanjem vode. 1z istega grafikona je razvidno, da dodajanje vode zmanjsa obe koli¢ini, tako
viskoznost kot tudi strizno napetost na meji teCenja, kar je potrdilo predhodne teoreti¢ne raziskave, da
se obe koli¢ini ob dodajanju vode priblizujeta izhodi$¢u. Razvidno je tudi, da je razlika vrednosti med
drugo in tretjo meritvijo nesorazmerna ostalim, kljub istemu delezu dodane vode. Slednje se je
potrdilo tudi pri meritvi poseda in razleza, ki ga prikazuje grafikon 13, kar pomeni, da meritev z
reometrom ni napa¢na. Ena izmed razlag za nastanek takSne nesorazmernosti v meritvi je lahko
nekoliko druga¢en odvzem agregata kot sicer. 1z primerjave grafikona 12 in 13, je razvidno, da je tudi
rezultat drugega grafikona smiseln, saj je znano, da obstaja povezava med posedom in strizno

napetostjo na meji tecenja ter razlezom in plasti¢no viskoznostjo.
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Grafikon 12 levo: Odvisnost plasti¢ne viskoznosti in SNMT od dodajanje vode

Grafikon 13 desno: Odvisnost poseda in razleza od dodajanje vode
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Preglednica 5.3: Rezultati meritev z dodajanjem vode pri casut=10

Ime meSanice | Razmerje M Ty Posed | Razlez
\Y[® Pa-s Pa mm mm
CVlc 0 61 489 110 430
CVla 0,53 46 314 160 480
CV1b 0,56 41 236 160 485
CVic 0,59 21 121 210 545
CL1 VIC =0,5 SP=0

Analiza meritve je opisana ze v poglavju 5.1 MeSanice s razli¢nimi delezi SP.
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Grafikon 14 levo: Plasti¢na viskoznost in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CVla

Grafikon 15 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CVla

Pri CV1a se v primerjavi s primerom CL1 odvisnost obeh parametrov, tako plasti¢ne viskoznosti kot
strizne napetosti na meji tecenja s casom spremeni. Pri primeru CVla se s ¢asom bistveno poveca
plasti¢a viskoznost, strizna napetost na meji tecenja pa se povisa le malenkostno. SNMT se za primer
CL1 med zacetkom in koncem preiskave poveca za 333 Pa, SNMT za primer CV1a pa kar za 200 Pa
manj. 1z primerjave grafikona 14 in grafikona 15 se zdi, da ni prave korelacije med rezultati z
reometrom ter posedom in razlezom betona pri ¢asu t = 60 min. Razlika posedov med za¢etkom in

koncem preiskave je 55 mm za CL1 in 85 mm za CV1a.
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Grafikon 16 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CV1b

Grafikon 17 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CV1b

Meritev CV1b po Casu t je pokazala, da se tako plasticna viskoznost, kot tudi SNMT s ¢asom nista

bistveno spremenila. Da ima voda velik vpliv na obe vrednosti merjeni z reometrom, je potrjeno tudi z

naslednjo primerjavo:
TcL (t=60 mln) =802 Pa

Mer (t=60 mln) =62 Pas

Tcvib (t:60 mln) =323 Pa

Mcvip (t=60 min) =43 Pa s

Podoben trend zmanjsevanja vrednosti konénih meritev prikazuje tudi grafikon 20.
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Grafikon 18 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CVl1c

Grafikon 19 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CVlc
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Meritev CV1c je bila opravljena pri vodo-cementnem razmerju 0,59, kar je razmeroma visoko
razmerje in se v praksi redko uporablja. S ¢asom se SNMT pri meritvi CV lc skoraj ni spremenila, se

pa je za 8 Pa spremenila plasti¢na viskoznost.

Pri meritvi poseda in razleza se je s ¢asom spremenila predvsem vrednost poseda, kar je v nasprotju z

ugotovitvami iz meritev reometra.
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Grafikon 20: Primerjava plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za vse vzorce z razli¢nim

V/C razmerjem

Primerjava vseh meritev kaze na to, da poveCevanje deleza vode v betonu zmanjSuje spreminjanje

SNMT po casu.

Preglednica 5.4: Vpliv vode na spreminjanje SNMT (x) in pl. viskoznosti (x) po ¢asu. (X(teo) —

X(to))

CL1-VIC=0,5 CVla-V/C=0,53 CV1b -V/C=0,56 CVl1c-V/C=0,59
a) SNMT (Pa) 313 131 87 34
b) PI. viskoznost (Pa‘s) 1 10 2 7

5.3 Mesanice v kombinaciji z mikrosiliko

Ce primerjamo beton, ki vsebuje mikrosiliko in klasi¢ni beton, bo imel tisti z mikrosiliko precej niZjo

plasti¢no viskoznost, vendar zanimivo, le malenkost vi§jo strizno napetost na meji teenja.

Raziskave smo opravili na treh meSanicah z razli¢nimi delezi mikrosilike. Ker mikrosilika sluzi bolj

kot dodatek k cementu in ne nadomestek, je njen maksimalni deleZ v betonu manjsi od deleza tufa in
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zlindre. Pri prvi meSanici smo nadomestili 2,5 %, pri drugi 5 % in pri tretji 10 % portlandskega

cementa. Da so bile mesanice dovolj obdelavne, smo vsem dodali 0,3 % superplastifikatorja. Za

primerjavo rezultatov sem izbral tudi opravljen preizkus brez mineralnih dodatkov CL1 z 0,3 % SP.
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Grafikon 21 levo: SNMT (1o) in plasti¢na viskoznost (1) v odvisnosti od deleza mikrosilike

Grafikon 22 desno: Posed in razlez v odvisnosti od deleza mikrosilike

Preglednica 5.5: Rezultati meritev z mikrosiliko pri ¢asut =0

Ime meSanice | Delez i Ty Posed | Razlez
% Pa:s | Pa mm mm
CL1c 0 26 140 190 545
CMl1la 2,5 47 188 150 490
CM1b 5 45 338 110 465
CMlc 10 46 579 87 430

Iz grafikona 21 se vidi, kako mikrosilika v razli¢nih delezih vpliva na reoloSke lastnosti betona. Vidi

se, da ta obCutno poveca plasti¢no viskoznost ob najmanjsi dozaciji mikrosilike, kar je v nasprotju s

splosnim vedenjem, da je mikrosilika eden najprimernej$ih dodatkov za njeno zmanj$anje. Sicer pa se

kasneje ob povecevanju mikrosilike, i res zmanjsa, vendar ne obCutno. Velja namre¢, da mikrosilika

obcutno vpliva na zmanjSanje plasti¢ne viskoznosti pri manjsih dozacijah (< 5 %), pri ve¢jih pa se

vpliv zmanj$a. Rezultat plasti¢ne viskoznosti se predvsem v delu med 0 in 2,5% delezem mikrosilike

precej razlikujejo od rezultatov navedenih v literaturi Wallevik, O.H., 2009 Rheology of cement

suspensions.

Bolj podobni rezultatom v citirani literaturi Wallevik, O.H., 2009 Rheology of cement suspensions so

rezultati za stizno napetost na meji te¢enja (to), Ki se ob dodani mikrosiliki nad doloc¢enim delezem res

poveca.
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Grafikon 23 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CM1a

Grafikon 24 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CM1a
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Grafikon 25 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CM1b

Grafikon 26 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CM1b
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Grafikon 27 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CM1c

Grafikon 28 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CM1c
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Grafikon 29: Primerjava plasticne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od Casa za vse vzorce z

mikrosiliko

Iz rezultatov nasih meritev lahko ugotovimo, da dodana mikrosilika s ¢asom na spreminjanje plasti¢ne

viskoznosti in SNMT ni imela bistvenega vpliva. 1z grafikona 29 je razvidno, da primer CL1 v

plasti¢ni viskoznosti bistveno odstopa od pri¢akovanih vrednosti. Razlog zato je lahko nekoliko

drugacna zrnavostna sestava posameznih frakcij pri odvzemu agregata iz vrec¢, saj je bil primer CL1 v

okviru preiskav izveden kot en izmed prvih, ostali primeri z mikrosiliko pa so bili izvedeni proti koncu

laboratorijskih preiskav. Drug razlog za tako odstopajoco meritev je bil lahko tudi v nasi izurjenosti v

izvajanju preiskav, saj smo se o delu z reometrom, kot z novo napravo vsi sproti ucili.
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Preglednica 5.6 : Vpliv mikrosilike na spreminjanje SNMT (x) in pl. viskoznosti (x) po casu.

(X(ts0) — x(t0))

CL1-0% CMla-25% CM1b-5% | CM1lc-10%
a) SNMT (Pa) 263 352 428 302
b) PI. viskoznost (Pa s) 12 13 15 8
5.4 Mesanice v kombinaciji s tufom
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Grafikon 30 levo: SNMT (1) in plasti¢na viskoznost () v odvisnosti od deleza tufa

Grafikon 31 desno: Posed in razlez v odvisnosti od deleza tufa

Tuf je ze pri majhnih koli¢inah mo¢no zgostil meSanico. Dodajanje koli¢ine tufa se odraza v veliki

spremembi v vseh Stirih merilnih koli¢inah. Ta pojav si lahko razlozimo kot posledico velike

vodovpojnosti tufa, kar mo¢no zgosti mesanico.

Preglednica 5.7: Rezultati meritev s tufom pri ¢asu t=0

Ime meSanice Delez U T Posed Razlez
% Pa-s Pa mm mm
CTla 5 33 58 250 635
CTib 10 36 203 170 485
CTic 20 55 881 50 370
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Grafikon 32 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CTla

Grafikon 33 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CTla

Plasti¢na viskoznost (), kot tudi strizna napetost na meji teGenja (o) Se predvsem zaradi vpijanja vode

s Casom povecujeta (grafikon 32). Podobno se zgodi s posedom in razlezom, ki se zmanjsata.
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Grafikon 34 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CT1b

Grafikon 35 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CT1b
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CTlc V/C=0,50 SP=0,5% Delez tufa =20 %

Kljub vegji uporabi superplastifikatorja, kot pri sveZzem betonu z mikrosiliko in zlindro, se nam je
preizkusanec CTlc z 20 % tufa tako mocno zgostil, da so bile vrednosti pridobljene pri drugi meritvi
neuporabne, zato smo preiskavo prekinili. Za vrednosti poseda in razleza sta bili merodajni meritvi le

tisti pri ¢asih t = 0 in 20 min, ki sta prikazani na grafikonu 36.
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Grafikon 36: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CT1a
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Grafikon 37: Strizna napetost na meji te¢enja (1o) in plasti¢na viskoznost (M) v odvisnosti od Casa za
primere s tufom

Iz primerjave meSanic (grafikon 37) po Casu, sta se SNMT in plasti¢na viskoznost izrazito povecali,
kar negativno vpliva na ¢asovno odvisno obdelavnost betona. S ¢asom se je mesanici z vecjo koli¢ino
tufa hitreje poveCevala SNMT, kot tisti z manjSo, po drugi strani pa se je njeno nara$¢anje plasti¢ne
viskoznosti skoraj ustavilo. Vpliv dodatka na svez beton po ¢asu se lahko z veCanjem njegovega

deleza spreminja.
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Preglednica 5.8 : Vpliv tufa na spreminjanje SNMT (x) in pl. viskoznosti (x) po ¢asu. (X(tso) —

X(to))

CMla-5% | CM1b-10% | CM1c-20%
a) SNMT (Pa) 266 546 /
b) PI. viskoznost (Pa s) 30 15 /

5.5 Mesanice v kombinaciji z mleto granulirano plavZno Zlindro
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Grafikon 38 levo: SNMT (1) in plasti¢na viskoznost () v odvisnosti od deleza Zlindre

Grafikon 39 desno: Posed in razlez v odvisnosti od deleza Zlindre

Preglednica 5.9: Rezultati meritev z Zindro pri ¢asut =0

Ime meSanice | Delez Y To Posed | Razlez
% Pas | Pa mm mm
CL1b 0 31 194 165 510
CZla 20 39 170 180 535
CZ1b 40 42 183 170 525
CZlc 60 36 141 190 545

Mleta granulirana plavzna Zlindra je bila uporabljena v najvecjih delezih v primerjavi z ostalima
mineralnima dodatkoma vendar je bil kljub temu njen vpliv na obdelavnost betona majhen. Kot je
razvidno iz grafikona 38, zlindra na SNMT, kljub velikem delezu, ni imela vpliva, manjsi vpliv je
imela le na plasti¢no viskoznost, ki je sprva narasla, pozneje pa se je njen trend obrnil. Podobno sliko

0 minimalnem vplivu potrjujejo tudi meritve poseda in razleza (grafikon 39).
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Grafikon 40 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CZ1a

Grafikon 41 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CZla
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Grafikon 42 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CZ1b

Grafikon 43 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CZ1b
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CZic V/C =0,50 SP=0,2% Delez zlindre = 60 %
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Grafikon 44 levo: Plasti¢ne viskoznosti in SNMT v odvisnosti od ¢asa za primer CZ1c

Grafikon 45 desno: Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa t za primer CZ1c
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Grafikon 46: StriZzna napetost na meji te¢enja (1o) in plasti¢na viskoznost (p) v odvisnosti od ¢asa za
primere z zlindro

Iz primerjave vseh S§tirih meSanic z grafikona 46 ugotovimo, da je povecevanje deleza Zlindre
zmanj$alo ¢asovno naras¢anje SNMT (1) in plastiéne viskoznosti () po ¢asu. Razlog za to je lahko v
manjSem vpijanju vode Zlindre, v primerjavi s cementom. Razvidno je, da beton z vi§jim delezem
zlindre manj spreminja reoloske lastnosti s Casom, kot tisti z manjSim delezem. To prikazuje tudi

preglednica 5.10.

Preglednica 5.10: Vpliv zlindre na spreminjanje SNMT (x) in pl. viskoznosti (x) po Casu t

(X(ts0) — x(t0))

CL1b-0% | CZla-20% | CZ1b-40% | CZ1lc-60%
a) SNMT (Pa) 325 253 170 169
b) PI. viskoznost (Pas) 28 20 10 15
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5 ZAKLJUCEK

Raziskave o svezem betonu so potrdile dejstvo, da je beton izjemno zapleten kompozit, ki kljub letom
raziskav $e vedno ponuja Stevilne uganke in bo temu z razvojem vedno novih mineralnih in kemijskih
dodatkov ter tehnologij verjetno tako tudi v prihodnje. Reometer ponuja boljSo moznost analize
lastnosti svezega betona kot standardni metodi poseda in razleza, vendar ima prav tako svoje omejitve.
Pri raziskavah v okviru diplomske naloge se je pokazalo, da reometer daje boljSe rezultate pri
mesanicah z nizjo strizno napetostjo na meji te€enja in pri bolj tekocih mesanicah. Od tod sklepam, da
je njegova uporaba bolj smiselna v preucevanju in kontroli SCC ter lahkovgradljivih betonov.

Meritve so se v ve€ini izkazale kot ustrezne, z razliko nekaj manjsih izjem.

e Vpliv superplastifikatorja je bil nekoliko drugacen od pricakovanega, kar je lahko posledica
uporabe drugega superplastifikatorja z druga¢nimi ucinki, kot jih je imel tisti, katerega vpliv je
podan v literaturi. Izkazalo se je tudi, da je njegov vpliv s casom pesal.

e Sprememba V/C razmerja je na svez beton vplivala po pricakovanjih. Tako strizna napetost na
meji tecenja kot plasti¢na viskoznost sta se ob povecevanju V/C razmerja priblizevali
izhodiscu.

e Prirezultatih svezega betona z dodano mikrosiliko so bili rezultati pricakovani, le meritev
brez mikrosilike, ki je bila izvedena nekaj mesecev prej, ni ustrezala pricakovanjem.

e Vpliv tufa je bil pricakovan, saj so se zaradi velike potrebe po vodi bistveno spremenile vse
Stiri merile koliCine.

e Granulirana plavza Zlindra se je izkazala kot odli¢na zamenjava portlandskega cementa, saj je
bil njen vpliv na lastnosti sveZega betona minimalen, tudi pri najvecjem delezu 60 %.

Med mineralnimi dodatki, ki sem jih uporabil v raziskavah, se je glede na rezultate preiskav edino
zlindra izkazala kot primerna zamenjava portlandskega cementa v vecjih delezih. Glede na rezultate
preiskav sta tuf in mikrosilika bolj primerna kot dodatka za ustrezno modifikacijo lastnosti svezega
betona, saj je bil njun vpliv na svez beton Ze z manj$imi delezi relativno velik. Vsi trije mineralni
dodatki imajo vplive tudi na mehanske in tehnoloske lastnosti strjenega betona, kar bi bilo smiselno
preveriti, vendar v sklopu diplomske naloge tega nisem raziskal.
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