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1IZVLECEK

Zaradi vedno kompleksnejsih gradenj so reoloske lastnosti svezega betona, kot sta napetost ha meji
teCenja in plasti¢na viskoznost, kljuénega pomena za ucinkovito vgradnjo in stabilnost betonske
mesSanice. Lastnosti svezega betona lahko modificiramo z uporabo kemijskih in mineralnih dodatkov.
Namen diplomske naloge je primerjava reoloskih lastnosti svezega betona in njemu enakovredne
malte, ki smo jo dolocili po metodi CEM (»concrete equivalent mortar«). Metoda CEM je relativno
nova metoda, s pomocjo katere lahko iz recepture za beton izraunamo recepturo za malto, Katere
reoloske lastnosti naj bi kazale korelacijo z reoloskimi lastnostmi betona. Meritve smo izvedli na 26
razli¢nih sestavah malt, Ki so vsebovale razli¢ne kemijske in/ali mineralne dodatke. Meritve so bile
opravljene na aparatu za merjenje reoloSkih lastnosti ConTec Viscometer 5. Opravili smo tudi
standardne meritve razleza malte na stresalni mizici. Rezultate preiskav na maltah smo primerjali z

rezultati preiskav na betonih, ki so bile opravljene v okviru drugih diplomskih nalog.
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ABSTRACT

Due to the complexity of modern constructions rheological properties of fresh concrete, such as yield
stress and plastic viscosity, are crucial for efficient casting and stability of the concrete. The
rheological properties can be modified by the use of chemical admixtures and mineral additives. The
aim of this diploma work was to compare the rheological properties of fresh concrete and concrete
equivalent mortar, which were determined by using CEM (»concrete equivalent mortar«) method. Its
principle is to design mortar, deducted from concrete composition, for which the rheological
properties display correlation with those of concrete. Measurements were made on 26 samples, which
contained various chemical admixtures and mineral additives. Rheological measurements were carried
out on ConTec Viscometer 5. Standard measurements were also performed, such as determination of
consistence of fresh mortar by using flow table. The obtained results on mortars were compared with

those obtained on concrete mixtures tested in the framework of other diploma works.
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1UVOD

Beton ima ze zelo dolgo zgodovino uporabe v gradbeniStvu. Z zelo hitrim napredkom moderne
druzbe se razvija tudi beton. V novejSem casu je potreba po betonu vedno bolj narascala, roki za
izgradnjo pa so se krajsali, zato s klasi¢nim betonom ni bilo mo¢ slediti temu trendu. Posledica tega je
razvoj najrazli¢nejsih kemijskih in mineralnih dodatkov betonu, ki omogoc¢ajo modificiranje lastnosti
svezih in strjenih betonov. Prav reoloske lastnosti svezih betonov, kot sta napetost na meji plasti¢nosti

in viskoznost, so zelo pomembne pri vgrajevanju betonov v opaze najrazli¢nejsih oblik.

V okviru moje diplomske naloge smo se osredotocili na primerjavo reoloskih lastnosti svezih malt in
betonov z enako razvito povrsino agregatnih zrn. V eksperimentalnem delu smo pripravili 26 razli¢nih
betonskih meSanic, pri katerih smo spreminjali vrsto cementa, vodocementno razmerje, dozacijo
kemijskih dodatkov tipa superplastifikator, gostilec in aerant ter dozacijo mineralnih dodatkov,
Zlindre, mikrosilike in tufa. Po opravljenih preskusih na svezih betonskih meSanicah smo se lotili
preracuna betonskih meSanic v meSanice betonu enakovredne malte. Za preratun smo uporabili
relativno novo orodje za projektiranje mesanic, metodo CEM. CEM ali »concrete equivalent mortar«

je metoda, ki i§¢e betonu kar najbolj podobno oz. reprezentativno malto.

Za sestavo malte, enakovredne betonu, moramo upostevati ve¢ pogojev: uporabiti moramo isto vrsto
in koli¢ino cementa, isto vrsto in odmerek mineralnih dodatkov, ohraniti moramo enako efektivno
vodocementno razmerje, uporabiti enako vrsto kemijskih dodatkov, enako vrsto agregata in dodati
enako koli¢ino drobnega peska, da dobimo enako povrSino zrn kot v betonu. Pri tem pa moramo
vedeti, da samo ena formula CEM velja za eno meSanico, torej ¢e spremenimo betonsko mesSanico,

moramo spremeniti tudi formulo za malto.

Namen teh preiskav je zmanjSati koli¢ino porabljenega materiala in pospeSitev testiranj vpliva
posameznih kemijskih ali mineralnih dodatkov na reoloSke lastnosti suspenzij z grobimi delci. Malto
lahko zame$amo v veliko manjsih koli¢inah kot beton in tudi testiranja so ¢asovna kraj$a. Naprave za
merjenje parametrov reoloskih lastnosti So $e relativno nove in tudi metodo CEM je potrebno dodobra

prestudirati in prilagoditi posameznim dodatkom, zato rezultati $e ne izpolnijo vseh pri¢akovan;.

Celotno diplomsko delo je razdeljeno na ve¢ poglavij, v katerih so opisani posamezni materiali,
uporabljeni v preiskavah, kemijski in mineralni dodatki, osnove reologije ter preiskave, ki smo jih
opravili. V poglavju analiza rezultatov so zbrani vsi rezultati, ki smo jih pridobili med preiskavami in

jih kasneje analizirali.
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2 PREGLED TEORETICNE VSEBINE

2.1 Beton

Zaradi svoje vsestranske uporabnosti je beton v zadnjem stoletju postal najpogosteje uporabljen
gradbeni material. Uporablja se tako pri izvedbi najenostavnej$ih objektov pa vse do vedno bolj
kompleksnih konstrukcij in arhitekturnih objektov. Je meSanica mineralnega agregata, cementa, vode
in dodatkov, s katerimi se regulirajo lastnosti betona. Osnovne sestavine betona zameSamo Vv
homogeno celoto, pri tem pa moramo biti pazljivi na vrstni red dodajanja posameznih sestavin. V tako
dobljeni svezi betonski meSanici se zacno odvijati fizikalni in kemijski procesi. Najpomembne;jsi
proces je hidratacija cementa. Cement skupaj z vodo tvori cementno pasto, ki je osnovna komponenta
(matrica), v kateri mineralni agregat predstavlja polnilo. Posledica hidratacije je prehod cementne

paste v cementni kamen in s tem spreminjanje sveze betonske mesanice v strjen beton.

2.2 Osnovni materiali betona
2.2.1 Agregat

Agregat tvori ve€ino betonske mase in je zato njegov izbor klju¢nega pomena za kakovost in lastnosti
betona. Je najtrsa komponenta betona, ki mu daje skelet, sestavlja pa se s kombinacijo zrn razliénih
velikosti, tako da vsebuje delez peska (drobnega agregata), zrna grobega agregata in praskaste delce.

Mineralni agregat razlikujemo predvsem po nacinu pridobivanja:

~ drobljen agregat - nastane z miniranjem kamnin in poznejsim drobljenjem, ima ostre robove;
~ prod - je aluvialnega izvora, ima oble robove in je raznolike mineralne sestave v odvisnosti od

1zvora rec¢nih nanosov.

Razlikujemo pa ga tudi po mineralni sestavi, glede na vrsto kamenine, iz katere je pridobljen in ki

doloca njegove lastnosti:

~ metamorfni mineralni agregat (marmor),
~ magmatski mineralni agregat (granit, ¢izlakit, granodiorit, ...),

~ sedimentni mineralni agregat (apnenec, dolomit,...). [1]

Naravni mineralni agregat, ki ga uporabimo za pripravo betonske mesanice, mora biti Cist, trd in

inerten. Poleg tega pa mora izpolnjevati $e naslednje zahteve:

~ prisotnost snovi, ki bi lahko kakorkoli vplivale na hidratacijo in strjevanje betona ter na
mehanske lastnosti in obstojnost strjenega betona, morajo biti v dolo¢enih mejah. V primeru

armiranega betona pa je pomembno tudi, da ne povzro¢ajo korozije armature;
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~ organske snovi (humozni delci, masti) zavirajo hidratacijo cementa, zato je njihov delez v
agregatu omejen;

~ omogocena je dobra povezava med cementno pasto in zrni agregata, le-ta ne smejo biti obvita
z glino;

~ prisotnost grudic gline v agregatu je omejena;

~ zrna agregata odporna proti drobljenju;

~ vpojnost zrn ne sme biti prevelika;

~ pomembna je oblika zrn, plos¢ata in podolgovata zrna so nezazelena;

~ zadostna zmrzlinska odpornost;

~ paziti je treba, da vsebnost amorfnega silicijevega dioksida ni prevelika, saj povzroca alkalno-
silikatno reakcijo v betonu, pri tem prihaja do notranjih napetosti, posledice pa so razpoke in
postopno razpadanje betona. [2]

Ker je vsebnost agregat v betonu zelo velika, tudi do 85% pri podloZznem betonu, ima pomembno

vlogo pri:

e

ceni betona - agregat zniZuje ceno betona, saj se nahaja v velikih koli¢inah in izkopavanje le-

tega ni drago;

~ kohezivnosti - ¢e je sestavljen ustrezno po frakcijah, ustvarja koheziven beton, ki ga je lazje
vgrajevati;

~ hidratacijski temperaturi - jo znizuje, ker so obi¢ajno kemicno inertni in delujejo kot odvajalci
toplote;

~ kréenju betona - ga zmanjSujejo, ker na agregat voda obi¢ajno ne deluje in zato lahko

agregatna zrna omejujejo kréenje cementne paste;
Agregati pa lahko sluZzijo tudi za:

~ uravnavanje povrSinske trdote betona,

l

ustvarjenje barvitosti betonske povrsine,

l

kontrolo gostote,

l

zvisanje pozarne odpornosti betona.

Na vgradljivost betonske meSanice vplivamo z izbiro oblike zrn, ki je odvisna od izvora agregata. Pri
agregatu, pridobljenem iz re¢nih nanosov, S0 zrna zaobljena, pri zrnih, dobljenih z drobljenjem, pa so
ostroroba. Zaobljena zrna nam pri obic¢ajnih betonih omogocajo lazje vgrajevanje, posledi¢no pa tudi
manj$o porabo vode, kar pomeni manjSe vodocementno razmerje. Prodnat agregat je zelo nehomogen
in tezko je kontrolirati njegovo mineraloSko sestavo, kar lahko predstavlja nevarnost za pojav alkalno-

silikatne reakcije. Produkt te reakcije je higroskopicen alkalno-silikatni gel, ki povzro¢i razpoke v
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betonu in njegovo hitrejSe propadanje. V dana$njem ¢asu se za pripravo betonov ve¢inoma uporablja
drobljen agregat. Ta je zaradi homogenosti in ostrih robov. Ki omogocajo zaklinjanje, primernejsi kot
naravni agregat.

V betonski mesanici je pomembno razmerje grobih in finih frakcij. Velika vsebnost grobe frakcije
izboljSuje mehanske lastnosti in zmanjSuje potrebo po cementni pasti, vendar poslabsa vgradljivost in

poveca moznost segregacije.

Slika 1: Zrnavost agregata v betonu (Zarni¢, 2005)

Vsak beton mora imeti ustrezno zrnavostno sestavo, s katero opisemo relativno razmerje razli¢nih
velikosti zrn med nominalno maksimalnim zrnom in najdrobnejSim delcem. Pravilno nacrtovana
zrnavostna sestava omogoca izdelavo svezega betona z ustreznimi plastiénimi lastnostmi. Predvsem
pazimo, da je betonska meSanica primerno vgradljiva, kohezivna in odporna na izlo¢anje vode. Paziti
moramo na pojav segregacije, ki ga uspesno prepre¢imo z dobro granuliranim materialom. Pri ustrezni

zrnavostni sestavi agregata se votline med ve¢jimi zrni zapolnijo z manjSimi zrni.

Pri izbiri primerne zrnavostne sestave agregata nam pomagajo standardi (SIST 1026:2008) s pomogjo
mejnih zrnavostnih krivulj. Krivulje predstavljajo sovisnost med odprtino sita in koli¢ino presevka.
Presevek je koliCina agregata, ki pade skozi sito z doloCenim premerom, izraZen pa je v procentih od
celotne koli¢ine agregata. Pri na¢rtovanju betonske mesanice govorimo o koli¢ini posamezne frakcije,
ki jo potrebujemo. Frakcija je koli¢ina agregata, ki ostane med dvema sitoma. Npr. s frakcijo 16/32

oznacujemo agregat, ki je padel skozi sito s premerom 32 mm, obstal pa je na situ s premerom 16 mm.



Erdani, U. 201%. Primerjava reoloskih lastnosti svezih malt in betonov z enako razvito povrsino agregatnih zrn.
Dipl. nal. — VSS-B - Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ostanek na situ 1
(npr. zrna nad 16 mm)

SITO 1
(npr. 16 mm)

presevek skozi sito 1
(npr. zrna pod 16 mm)

ostanek na situ 2
(npr. zrna nad 8 mm)
ali npr.

frakcija 8/16

SITO 2
(npr. 8 mm)

presevek skozi sito 2
(npr. zrna pod 8 mm)

Slika 2: Shematski prikaz sejanja agregata (Zarni¢, 2005)
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Dis 3 (7) 12 30 30 30 100

Ass 3 (7) 12 21 36 60 100

Bis 8 (20) 32 42 56 76 100

Slika 3: Priporoéene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 (SIST 1026: 2008)
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2.2.2 Voda

Voda je pomemben element betonske meSanice, saj brez nje ne bi potekal proces hidratacije. Pri
obicajnih konstrukcijah velja, da je pitna voda primerna za pripravo betonske meSanice. Pri
kompleksnejsih objektih, kot so prednapete betonske konstrukcije, je zaradi obcutljivosti visoko
trdnih jekel potrebno kontrolirati sestavo vode. Zaradi vsebnosti velike koli¢ine mineralov je morska

voda le pogojno uporabna, vendar le za nearmirane betone. [1]

Kakovost vode, uporabljene za pripravo betonske mesSanice, lahko vpliva na Cas vezenja, razvoj
trdnosti ter na za$¢ito pred korozijo. Zato je neznano vodo potrebno testirati. Odlocitev, ali je dolo¢en
vir vode primeren za izdelavo betona, je odvisna od sestave vode in hamena uporabe betona. Ker je

primernost vode odvisna od njenega izvora, imamo naslednje vrst vod [3]:

~ pitna voda — ni potrebno preskusati;

~ voda, pridobljena iz procesov v industriji — obi¢ajno je primerna, mora ustrezati zahtevam
dodatka A v SIST EN 1008: 2003;

~ podtalnica — mora biti preskusena;

~ naravna povrSinska in industrijska odpadna voda — mora biti preskuSena;

~ morska voda — za nearmirane betone;

~ komunalna voda — ni primerna;

Neprimernost vode, uporabljene v betonski mesanici, se lahko pokaze kot [1]:

i

eflorescenca — povrsinsko izlo¢anje soli,

~ prostorninska nestabilnost cementnega kamna,

~ sprememba ¢asovnega poteka hidratacije cementne paste,
~ sprememba barve paste,

~ razli¢ne vrste korozije.

S primerjalnimi preskusi prizem, izdelanih z vodo znane in neznane kakovosti, lahko preskusamo

vpliv neznane vode na trdnost cementne paste.
Metode preskusanja [3]:

~ predhodna ocenitev,
~ humusne snovi,
~ kemicni preskusi,

~ Cas vezenja in trdnost.



Erdani, U. 201%. Primerjava reoloskih lastnosti svezih malt in betonov z enako razvito povrsino agregatnih zrn.
Dipl. nal. — VSS-B - Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Predhodna ocenitev vode:

Zahteva
Olja in masti Ne vet kot vidni sledovi.
Detergenti Morebitna pena mora izginiti v 2 minutah.
Barva Voda, ki ni iz virov, navedenih v tocki 3.2: barva se oceni

kvalitativho kot bledo rumena ali motna.

4 | IzloGene snovi

Voda iz virov, navedenih v toc¢ki 3.2.

Voda iz drugih virov:
najvet 4 ml sedimenta

5 | Vonj Voda iz virov, navedenih v tocki 3.2.

Brez vonja, razen vonja, ki je dovoljen za pitno vodo, rahel vonj po
cementu in, kadar je prisoten Zlindrin cement, rahel vonj po
zveplovodiku.
Voda iz drugih virov. Brez vonja, razen vonja, Ki je dopusten za
pitno vodo. Po dodatku solne kisline ne sme smrdeti po
Zveplovodiku.

Kisline pH=>4

Humusne Barva se po dodatku NaOH oceni kvalitativno kot rumenkasto

snovi rjava ali motna.

Slika 4: Zahteve za prehodni pregled vode za pripravo betona (SIST EN 1008 : 2003)

Ce voda ne ustreza eni ali ve¢ zahtevam, je v betonu ne smemo uporabiti, razen ¢e je mozno dokazati

njeno primernost.

2.2.3 Cement

Cement je silikatno hidravli¢no vezivo ali fino zmlet neogranski material, ki ob mesanju z vodo tvori

pasto, ki ob reakciji, imenovani hidratacija, veze in strjuje ter spremeni cementno pasto v cementni

kamen. Ta je vecCinsko sestavljen iz kalcijevih silikat hidratov, ki ohranjajo stabilnost in trdnost tudi v

vodi. Po standardu SIST EN 197-1 mora dati cement po meSanju z agregatom in vodo beton ali malto,

ki ostaneta dovolj dolgo primerno obdelavna. Predpisana trdnost mora biti doseZzena po dolo¢enem

¢asu, strjen material pa mora biti dolgo prostorninsko obstojen. [1,4]

Proizvodnja poteka v §tirih fazah:

~  proizvodnja surovin,

~ mletje surovinske moke,

~ zganje klinkerja,

~ mletje cementa.
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Osnovna surovina so minerali, ki jih najdemo v naravnem laporju, apnencu in glini. Po izkopu se
material zdrobi in zmelje ter shrani v silose, Kjer opravijo tudi kemijsko analizo. Po potrebi se dodajo
manjkajo¢i minerali. Surovine se melje po suhem ali mokrem postopku, produkt pa je surovinska

moka.

Proizvodnja klinkerja je najpomembnejsi proces v proizvodnji cementa. Proces poteka v treh delih:
izmenjevalcu toplote, rotacijski peci ter hladilcu klinkerja. V izmenjevalcu toplote se surovinska moka
segreje na okrog 800°C, preden vstopi v rotacijsko pe¢, pri Cemer apnenec preide v apno. Pri tem se
izlo¢i CO,. Pe€ ima obliko cevi in se med obratovanjem vrti priblizno 2 obrata/min ter je nagnjena za
3,5 %. Nagnjenost in vrtenje omogocata potovanje materiala po peci proti vse vecjim temperaturam na
primarni strani, kjer je namescen gorilec. V peci se do temperature 1300°C tvorijo minerali klinkerja —
belit, aluminat in ferit. Pri tej temperaturi se Ze pojavi tudi talina. Najvi§jo temperaturo 1400 - 1450 °C
doseze material v coni sintranja, kjer potekajo najpomembnejse kemijske in fizikalne reakcije. V tem
obmocju belit reagira s prostim apnom in nastane glavni mineral klinkerja - alit. Minerala alit in belit
dajeta klinkerju vecino njegovih hidravli¢nih lastnosti, ki se prenesejo v konéni produkt — cement.
Zadnja, prav tako pomembna faza v procesu zganja klinkerja je hlajenje, ki odlo¢ilno vpliva na
kvaliteto klinkerja [20].

Konéni produkt zganja je cementni klinker v obliki temno sivih granul premera priblizno 3 cm.
Razli¢ne snovi so dodane med mletjem cementnega klinkerja, ki dajejo kon¢ne lastnosti posameznim

vrstam cementov. [1]
Najpogosteje so dodane [4]:

~ sadra - je obvezen dodatek za regulacijo vezanja, saj cementi z nezadostno koli¢ino sulfatov
prehitro vezejo;

~ Zlindra (S);

~ pucolanski materiali (P,Q);

~ apnenec (L, LL);

~ elektrofiltrski pepel (silicijski (V), kalcijski(W)).

Ostali dodatki:

~  Zgani skrilavec (T),

~ mikrosilika (D).
Minerali cementnega klinkerja:

~ trikalcijev silikat (alit) — C3S — 40-70%,
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~ dikalcijev silikat (belit) — C,S — 5-30%,
~ trikalcijev aluminat (alit) — C;A — 7-15%,

~ tetrakalcijev aluminoferit — C,AF.

Najpomembnejsi mineral obic¢ajnih portland cementnih Klinkerjev je CsS, ki mocno reagira in
prispeva k visokim trdnostim. Razvije visoke hidratacijske temperature in ze po dveh do treh dneh
doseze ve¢ kot polovico trdnosti, ki jo ima po 28 dneh. C,S na zaéetku veze pocasneje, dalj ¢asa pa
pridobiva na trdnosti in razvije nizko hidratacijsko toploto. Najmanj k trdnosti prispevata C;A in
C,AF. Trikalcijev aluminat v zaCetku sproséa veliko toplote. Tetrakalcijev aluminoferit je odporen

proti sulfatni koroziji in povzroca pocasno strjevanje [1].

fe
(WPa)

60 il

/ CaS ,.-

50 - = - —
» / 24
. / ;
2

i CsA

” Lm.:.mﬁ:.‘.:r "-"""-'"-""""'='"_":1:':":":':':":":':":"-":', C4AF
7 dni 28 dni 90 dni 180 dni

Slika 5: Diagram razvoja trdnosti posameznih mineralov cementnega klinkerja (Zarni¢, 2005)
2.2.3.1 Delitev

Po standardu SIST EN 197-1[4] se obicajne cemente deli na pet glavnih vrst:

~ CEM - portlandski cement,

~ CEM Il - meSani portlandski cement,
~ CEM Il - Zlindrin cement,

~ CEM IV - pucolanski cement,

~ CEMYV - mesani cement.

Standard [4] pa poleg glavnih vrst uvaja tudi podvrste, skupaj poznamo 27 vrst obic¢ajnih cementov.

Predvsem pod CEM Il najdemo veliko vrst z razliénimi dodatki:

~ portlandski cement z dodatkom zlindre,
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~  portlandski cement z dodatkom mikrosilike,

~ portlandski cement z dodatkom pucolana,

~ portlandski cement z dodatkom elektrofiltrskega pepela,
~ portlandski cement z dodatkom zganega skrilavca,

~ portlandski cement z dodatkom apnenca,

~ portlandski meSani cement.
2.2.3.2 Standardno ozracevanje
Cementi morajo biti oznaceni vsaj z vrsto in Stevilko, ki oznacuje trdnostni razred ( 32,5; 42,5; 52,5)
[4].

Razred zgodnje trdnosti:

~ obicajna zgodnja trdnost — N (hormal)
~ visoka zgodnja trdnost — R (rapid)

CEMENT 42,5 - OSNOVNI
generi¢ni opis produkta CEMII/B-M (L-S)42,5N

glavni tip cementa _/
indikator koli€ine
portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka
indikator kolicine oz.
vrste dodatkov

vrsta dodatkov

standardizirani trdnostni
razred

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

Slika 6: Sistem oznacevanja cementoVv po standardu (SIST EN 197-1: 2001)

Primer: Imamo mesSani portlandski cement z vsebnostjo granulirane plavzne Zlindre (S), silicijskega
elektrofilterskega pepela (V) in apnenca (L) v skupni koli¢ini med 6 in 20 % mase. Cement je

trdnostnega razreda 32,5 in z visoko zgodnjo trdnostjo. Oznaka:

Portlandski mesani cement EN 197-1- CEM II/A-M (S-V-L) 32,5 R.
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Trdnostni Tlaéna trdnost MPa Cas zadetka |Prostorninska obstojnost
razred vezanja (ekspanzija)
Zgodnja trdnost Standardna trdnost
2 dneva 7 dni 28 dni min mm

25N - 2 160 >325 | <525 >75
325R > 10,0 -
425N 2 100 - 2425 | <625 2 60
425R > 20,0 - <10
525N > 20 -

' — '0 =l 52r5 = 2 45
52,5R 2 30,0 -

Slika 7: Mehanske in fizikalne zahteve, navedene kot karakteristi¢ne vrednosti

2.3 Kemijski dodatki

Uporaba kemijskih dodatkov betonom in maltam je v danasnjem ¢asu zelo razsirjena. Zaradi izvajanja

gradbenih del v ekstremnih razmerah in zaradi hitre gradnje je uporaba dodatkov nujna. Glavni namen

kemijskih dodatkov je v doseganju zahtevanih reoloskih lastnosti svezih mesanic, ki pa imajo vpliv

tudi na konc¢ne lastnosti betonov. Dodaja se jih v majhnih koli¢inah, katerih masa praviloma ne

presega 5% mase cementa. Uporabljamo jih pri pripravi betona na gradbis$¢u, za transportni beton in

za beton, namenjen za betonske izdelke. Dodaja se jih lahko pri pripravi mesanic za nearmirane,

armirane in prednapete betone.

Z uporabo kemijskih dodatkov se lahko regulira naslednje lastnosti svezih betonov in malt:

~ povecanje obdelovalnosti z nespremenjeno koli¢ino zamesne vode;

~ upocasnitev ali pospesitev Casa zacetka vezanja,;

~ zmanj$a ali prepreci plasticno krcenje;

~ Zmanj$a se segregacija betona;

~ izboljSanje Crpnosti;

~ izboljsa se povrsinska obdelovalnost;

~ podaljsa se ¢as obdelovalnosti. [5]

2.3.1 Vrste kemijskih dodatkov

~ Aeranti — v svezo betonsko mesanico uvajajo drobne zratne mehurcke, ki v strjenem betonu

predstavljajo okrogle zaprte pore, velikosti med 10 in 800 um. Povecajo zmrzlinsko odpornost
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in obdelovalnost betona, znizujejo moznost segregacije ter nekoliko zmanjsajo kon¢no trdnost
betona.

Pospesevalci — skrajSajo prehod betonske mesanice iz plasti¢nega v trdno agregatno stanje, s
povecanjem hitrosti hidratacije cementa.

Zavlacevalci — v svezi betonski meSanici mo¢no upocasnijo proces hidratacije. Uporabljajo se
za daljse transporte betonov, katerih konsistence mora ostati nespremenjena.

Plastifikatorji in superplastifikatorji - uporabljajo se za zmanjSanje koli¢ine potrebne vode pri
enakem vodocementnem razmerju (plastifikatorji za okoli 12 %; superplastifikatorji tudi do
30%). Izboljsajo obdelovalnost in delujejo tudi kot zavladevalci vezanja, zato je pomembna
prava dozacija. Zaradi zniZzanja vodocementnega razmerja pri strjenih betonih povecujejo
trdnost.

Gostilci — z njimi se dosega ve¢je vodoneprepustnosti betona. Tak beton je nepropusten za
vodo, ki ni pod tlakom.

Pigmenti — sluZijo za obarvanje betona.

Inhibitorji — zavirajo razvoj korozije armature vgrajene v betonu, lahko tudi povisajo trdnost
betona.

Antifrizi - znizujejo temperaturo ledis¢a vode in s tem omogocajo betoniranje v hladnem
vremenu.

Ekspanditorji - omogocajo izdelavo betona brez kréenja. Omogocajo izdelavo tlakov brez
fug. [5]

Preglednica 1: Nekateri kemijski dodatki in njihove oznake (http://www.mapei.com/SI-SL/; navedene so okrajsave
ameriSkih izrazov za nekatere dodatke)

Vrsta dodatka Oznaka
Plastifikator WR
Superplastifikator HRWR
Aerant AEA
Pospesevalec vezanja SAA
Zavlacevalec vezanja SRA
Gostilec WrA
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2.4 Mineralni dodatki

Mineralne dodatke so naravni ali industrijski odpadni materiali, ki jih glede na reakcijsko sposobnost
delimo na:
~ tip I — nepucolanski dodatki,

~ tip Il — pucolanski in latentno hidravli¢ni dodatki.

Z uporabo mineralnih dodatkov v sveZzih betonih in maltah lahko spreminjamo naslednje lastnosti:

~ povecamo obdelovalnost,

e

zmanj$amo nagnjenost K izcejanju vode,

e

izboljSamo Crpnost betona,

e

podaljsamo cCas vezanja,

e

izboljsamo povrsSinsko obdelavo.

Nepucolanski dodatki:

~ apnenceva in dolomitna moka.

Pucolanski dodatki:
~ mikrosilika,
~ elektrofiltrski pepel,
~  7Zlindra,

~ tufi.
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3 REOLOGIJA

3.1 Uvod v reologijo

Beseda reologija izhaja iz gr$kih besed pew (teCenje) in Aoyoo (znanost), pomeni pa vedo o tecenju in
deformiranju snovi. V osnovi preiskuje odnose med silo, deformacijo in ¢asom tako elasti¢nih kot tudi
tekocih snovi. Njena podskupina je viskometrija, ki preiskuje povezave med napetostjo in hitrostjo
deformiranja. Viskoznost je definirana kot upor proti tecenju oziroma upor tekocine proti deformaciji.

Viskoznost materiala bo velika, ¢e bo upor velik in obratno. [6]

Namen izvajana reoloskih preiskav:

~ razumeti odnose med posameznimi sestavinami in dobiti vpogled v strukturo materiala, saj
obstaja povezava med velikostjo in obliko delcev ter viskoznostjo betona;

~ koristijo nam za kontrolo kakovosti surovin, procesov in kon¢nih produktov. S tehnikami
merjenja reoloskih lastnosti lahko merimo material kot celoto ali pa interakcije med
posameznimi sestavinami;

~ s pomocjo rezultatov dobljenih v preiskavah lahko nacrtujemo procesno opremo, uporabljeno
pri vgradnji betona;

~ rezultati preiskav lahko sluZzijo kot metoda za preskusanje ustreznosti novih izdelkov. [6]

Obstaja ve¢ nacinov ustvarjanja striznega toka, s pomocjo katerega naprave merijo razli¢ne
parametre:

~ tok med dvema vzporednima plosc¢ama,

~ krozni tok med dvema koaksialnima valjema,

~ tok skozi kapilare in cevi,

~ krozni tok med dvema vzporednima plo§éama ali med stoZzcem in plosco. [6]

Klasifikacija tekocCin:
~ newtonska tekocina,
~ nenewtonska teko¢ina, ¢asovno neodvisna,
~ nenewtonska tekoc¢ina, ¢asovno odvisna,

~ viskoelasti¢na tekocina.

Za newtonsko tekocino je znacilno, da ostane viskoznost konstantna pri razlicnih striznih hitrostih.

Enacba viskoznosti newtonske tekocCine [6]

TRy

kjer je t strizna napetost, y strizna hitrost, pu pa viskoznost.
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Slika 8: Model za opis newtonske tekoc¢ine (Wallevik,2009)

Med glavne lastnosti newtonske tekocine Stejemo, da se tok tekoCine pojavi tudi, ko je velikost
napetosti blizu ni¢. Newtonske tekoCine so preproste tekocine, kot so voda, glicerol in olje. Pri ne-
newtonskih teko¢inah, ki so ¢asovno neodvisne, je viskoznost odvisna od strizne hitrosti. Obstajajo tri
razlicne podskupine nenewtonskih tekocin: 1. tekoCine, ki ob povecanju strizne hitrosti izgubijo na
viskoznosti (shear thining liquids), imenovane tudi psevdoplasti¢ne tekocine; 2. tekocine, ki ob
povecanju strizne hitrosti pridobijo na viskoznosti (shear thickening liquids) ali dilatirane teko¢ine; in
3. material, ki ima neko napetost na meji teCenja, a se med teCenjem lahko obnaSa kot newtonska,
psevdoplasti¢na ali dilatirana tekoc¢ina. Med slednje spada tudi beton, pri katerem v zac¢etku opazimo
neko strizno napetost na meji teCenja, ko pa stece, se obnasa kot newtonska tekocCina. Taksen model
tekocine imenujemo Binghamov model. Binghamov model velja za obicajne betone, SCC betoni pa se

obic¢ajno ne obnasajo kot Binghamova tekocina.

| Ifow curvﬁl Viscosity curveﬂ

// Shear rate (1/s) '9

Viscosity (Pas) =

Shear stress (Pa)

L
5=

Shear rate (1/s) ?

Slika 9: Psevdoplasti¢na teko¢ina (Wallevik,2009)
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Slika 10: Dilatirana teko¢ina (Wallevik,2009)

Pri newtonski teko€ini, ki je ¢asovno odvisna, je viskoznost odvisna od strizne hitrosti in od ¢asa, kar
lahko opisemo z ena¢bo 1 = n(¥, t). Casovno odvisni materiali spremenijo strukturo med strizenjem s
konstantno hitrostjo strizenja, kar posledi¢no pomeni, da se tudi viskoznost spreminja s Casom.
Materiale razvrstimo, glede na viskozno obnasanje s ¢asom, v tri skupine [6]:
~ tiksotropicen - je tekocina, ki ima notranjo zgradbo, vendar se ta med strizenjem porusi in
tekocina lahko ste¢e, ko pa se umiri se notranja zgradba znova vzpostavi;
~ reopekti¢en — podoben tiksostropi¢nemu materialu, le da se struktura podre pri visjih striznih
hitrostih, pri nizjih hitrosti pa se le-ta hitreje ponovno vzpostavi, kot pri tiksostropi¢énem
materialu;

~ antitiksotropicen — ima strukturo, ki se vzpostavi med strizenjem in podre ob mirovanju.

3.2 Reologija sveZega betona

V zadnjih letih se vse vecji poudarek daje na preiskovanje reoloSkih lastnosti svezih betonskih
mesanic, saj le-te vplivajo na njegovo obdelovalnost, vgradljivost, sposobnost zgo$Cevanja ... Z
dosedanjimi metodami preskusanja svezih betonskih mesanic tezko opiSemo npr. kaksne zgoscevalne
lastnosti ima beton. V praksi so $e vedno Vv veljavi enostavni nac¢ini preskusanja, kot je posed stozca,
vendar imata dva betona z istim posedom lahko popolnoma razli¢ne obdelovalnosti. Se najbolje te
lastnosti opiSe delavec, ki ima veliko izkuSenj z betonom. Vendar so to le subjektivhe ocene, na
podlagi katerih ne moremo izvrednotiti lastnosti betona. Obstaja vec izrazov, s katerimi opiSemo svezi
beton na podlagi ob&utka: moker, gost, viskozen, »zupa«, lepljiv, koheziven, dober, slab, zelo dober.
Ker pa so ti izrazi lahko napaéno interpretirani (za nekoga lahko koheziven pomeni viskozen ipd.), so
znanstveniki iskali nacin, s pomocjo katerega bi kar najbolj objektivno merili lastnosti svezega betona.
Preiskave so pokazale, da je beton $e najboljsi priblizek Binghamovi teko¢ini. S to ugotovitvijo se je

zacela uporaba reologije na svezih betonih, katerih lastnosti merimo z merjenjem striznih napetosti in

striznih hitrosti.
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3.3 Binghamov model tekoc¢ine

Kdor je ze imel priloznost delati s svezim betonom ve, da ga ne moremo mesati brez napora kot vodo,
ampak potrebujemo dolo¢eno napetost, da stece. Tej napetosti pravimo napetost na meji tecenja, to. TO
pa uvrsca beton med ¢asovno neodvisne nenewtonske tekocine, za katere velja Binghamov model
tekocCine. Le-ta dovolj dobro opise teCenje svezega beton in uposteva zacetno napetost na meji tecenja,
naprej pa uposteva linearno zvezo med strizno napetostjo in strizno hitrostjo in s tem konstantno

viskoznost, kot pri newtonski tekoc¢ini. Binghamov model opisemo z enacbo [7,8]:

T=To+ L'y

Bingham
[%)
o
5
E T, = Shear Yield Stress
w2 1= Plastic Viscosity
T

Shear strain rate ¥

Slika 11: Binghamov model (http://www.theconcreteportal.com/rheology.html)

Kot je razvidno iz zgornje enacbe, obnasanje materiala dolocata dve konstanti, napetost na meji
teCenja (1) in plasticna viskoznost (u). Ti konstanti nista neposredno uporabni, lahko pa z njuno
pomocjo dobimo enacbe, katerih parametre lahko neposredno merimo in so uporabni za doloc¢evanje
uporabnosti materiala. MozZna je izpeljava enacb, ki opisujejo Binghamovo obnasanje materiala med
dvema rotirajo¢ima cilindroma ali pri gibanju po cevi. Prva je pomembna za delo z koaksialnimi

valjastimi reometri, druga pa za dolo¢anje transportnih moznosti oz. érpnosti betona [8].

3.4 Malte

Za malte lahko re¢emo, da so kar sveZa betonska meSanica, Ki ji je bil odvzet grobi agregat. Malte se
uporablja za preiskave reoloSkih lastnosti predvsem zaradi ekonomiénih razlogov. Z danas$njo

tehnologijo lahko, preko meritev na maltah, z visoko natan¢nostjo napovemo lastnosti betonov.

Malte kaZejo reolosko obnasanje nekje vmes med betonom in cementno pasto. Absolutni rezultati niso

primerljivi, vendar se, z dolo¢enimi korelacijami, ti rezultati zelo dobro ujemajo. V spodnji tabeli so
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prikazani povprecni rezultati napetosti na meji tecenja in plasticne viskoznosti na cementni pasti, malti

in betonu.

Preglednica 2: Reologija cementne paste, malte in betona [9]

Cementna pasta | Malta Beton
Napetost na meji tecenja(to) [Pa] | 10 - 100 80 — 400 500 — 2000
Plasti¢na viskoznost(p) [Pa.s] 0,01-1 1-3 50 - 100
Porusitev strukture da da ne

Napetost na meji te€enja in plasti¢na viskoznost se z veCanjem agregatnih delcev zviSujeta, ker vec;ji
delci prenesejo vecje napetosti brez deformacije. Zato pri betonih dobimo mnogo vecje vrednosti

rezultatov kot pri maltah in cementni pasti.

Pri cementni pasti se napetost na meji teCenja in plasti¢na viskoznost povecujeta z vecanjem finosti

cementa.

3.5 Reometri

Reometri so naprave, ki poskusajo uporabiti teorijo reologije teko¢in za merjene toka betona 0ziroma
merijo strizno napetost pri razli¢nih striznih hitrostih. Reometri, namenjeni za testiranje polimerov in
finih tekocin (drobni delci), niso uporabni za izvajanje meritev na betonih, saj ti vsebujejo prevelika

agregatna zrna. To je vodilo v razvijanje novih reometrov, primernih za meritve na svezih betonih.

Vrste reometrov za merjenje reoloskih lastnosti svezih betonov:
1. Koaksialni valjasti reometer

Koaksialni valjasti reometri delujejo po principu enega mirujoega in enega rotirajoéega valja.
Najpogosteje je notranji valj stacionaren, zunanji pa rotira. Ti reometri upostevajo Binghamovo
obnasanje tekoCine, ker pa ne merijo direktno parametrov, ki jih potrebujemo v izracunu, so rezultati

podani z relativnimi parametri. Dobimo obliko enacbe [6]:
T=G+H-S

V enacbi T pomeni navor na stacionaren valj, G je sila, potrebna za zacetek gibanja betona (navor na
meji teCenja), H pomeni odpornost betona proti povecanju hitrosti gibanja (koeficient viskoznosti) in S

je hitrost vrtenja valja [6].
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Primeri koaksialnih valjastih reometrov:

~ ConTec Viscometer 5 — je avtomatski reometer, kontroliran s pomo¢jo programa FreshWin.
Optimiziran je lahko za razli¢ne velikosti agregatnih zrn (3 -5 mm za malte, 16mm za betone).
[10]

Slika 12: ConTec Viscometer 5 na UL FGG

Slika 13: Posoda, valj in zgornji obro¢ ConTec Viscometra (http://www.contec.is/ConTec %20Measuring
%20Systems.pdf)
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~ CEMAGREF-IMG - je zelo velik reometer s prostornino okoli 5001, na zunanjem valju ima
namescene lopatice, na notranjem valju pa je namescena reSetka . Je mobilen, saj je postavljen

na prikolici.

Slika 14: CEMAGREM-IMG (NIST-2000)

2. Reometer z vzporednimi plos¢ami

Tak$ni reometri so uporabni za betone s posedom, ve¢jim od 100 mm, pa vse do SCC betonov z
najvedjim agregatnim zrnom velikosti 25 mm. VVzorec betona zavzame obliko votlega valja, potem pa
beton strizemo med dvema plos¢ama, spodnjo fiksno in zgornjo rotirajo¢o okoli vertikalne osi.

Postopek je nadzorovan s pomocjo programa (ADRHEO) [11].

Primer reometra;
~ BTRHEOM reometer

Slika 15: Sestavni deli BTRHEOM-a
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3. Mesalni reometer z rotorjem

Princip meSalnega reometra je, da ima na rotorju namescene lopatice, Ki jih vstavimo v posodo s
svezim betonom, pozenemo in izmerimo navor, ki ga ustvari svezi beton. Lopatice so lahko razli¢nih
izvedb, npr. pravokotne, v obliki ¢rke H, v obliki kril. Ti reometri obstajajo tudi v manjsih izvedbah,

zato je njihova uporaba mozna tudi na terenu [12].

Primeri mesalnih reometrov [10, 12]:

~ |BB Rheometer — je popolnoma avtomatski, meri hitrost rotorja in navor. Uporablja lopatice v
obliki ¢rke H.

Slika 16: IBB Rheometer (NIST, 2000)

~  Two-point rheometer — uporablja $tiri nagnjena rezila, names¢ena okoli gredi, ki meSajo svezi

beton.

|~ drive shatt

Slika 17: Two-point Rheometer (NIST, 2000)
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~ ICAR Rheometer — uporablja stiri pravokotne lopatice, uporaben za testiranja na terenu in

omogoca preracun v osnovne Binghamove parametre.

Slika 18: ICAR Rheometer (http://concretepixels.com/blog/wp-content/uploads/2008/11/rh-instrumentjpg.png)

~ ConTec Rheometer-4SCC — za kontrolo SCC betonov na gradbiscu, lopatice v obliki kril.

3.6 Vpliv posameznih sestavin na reoloske lastnosti

Leta 1983 je Wallevik [6] prikazal neke splosne smernice, kako dodajanje vode, aeranta,
superplastifikatorja ali mikrosilike vpliva na strizno napetost na meji teCenja in viskoznost. Sestavine
imajo razli¢ne vplive na teCenje sveze betonske mesanice. Najlazje je to prikazati s pomo¢jo diagrama

imenovanega reograf (ang. yield value-viscosity diagram).
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Slika 19: Na grafih prikazan vpliv posameznih sestavin. (Wallevik, 2009)
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Voda — z dodajanjem vode se pomikamo proti zacetku grafa, kar pomeni, da se znizujeta tako strizna
napetost na meji teCenja kot tudi viskoznost. S koli¢ino vode vplivamo tudi na v/c razmerje in na

konsistenco.

Cement — povecanje cementa malenkostno vpliva na povecanje plasticne viskoznosti, glede na

koli¢ino ima zmanjSanje vode veliko vecji vpliv.

Agregat — oblika agregata ima bistven vpliva na lastnosti svezih meSanic. Pri betonu ima meSanica z
uporabljenim zaobljenim agregatom manjso plasti¢no viskoznost in tudi nizjo napetost na meji tecenja
od tiste z drobljenim agregatom. Pomemben je tudi delez grobih in finih zrn: z zmanjSanjem deleza
grobih zrn se poveca napetost na meji te€enja. S povecevanjem deleza finih zrn se poveca napetost na

meji teCenja, pomembno pa se zmanjsa plasti¢na viskoznost.

Superplastifikator — z dodajanjem superplastifikatorjev svezim meSanicam Se znizuje potrebo po
vodi oz. ob nespremenjeni koli¢ini vode se poveca teCenje in posledi¢no se zmanj$a napetost na meji
teCenja. Superplastifikatorji lahko zagotovijo zahtevano obdelovalnost ob zmanjSanju koli¢ine
zamesne vode ali pa izbolj$ajo obdelovalnost svezih betonskih meSanic ali malt ob nespremenjeni

koli¢ini zamesne vode. Superplastifikatorji podaljSujejo ¢as zahtevane obdelovalnosti [5].

Aerant — z uvajanjem drobnih zra¢nih mehurckov v svezo meSanico povecujemo poroznost, ki vpliva
na zmanjsanje plasti¢ne viskoznosti, na napetost na meji teCenja pa nima bistvenega vpliva. PovecCanje

poroznosti izboljSuje obdelovalnost in zmanjsuje nagnjenost K izcejanju vode in segregaciji [5].

Mikrosilika — mikrosilika je zelo fin prah z delci tudi do 50-krat manjsimi od delcev cementa. Se
dobro razporedi po sveZi meSanici in deluje na dva nacina: s fizikalnim zgo$¢evanjem strukture
meSanice in pucolansko reakcijo. Pri prvem nacinu se delci mikrosilike pri zamesSanju sveze betonske
mesanice razporedijo med prazne prostore med delce cementa in tako izpodrivajo vodo, kar pomeni
zgostitev strukture betonske meSanice. Pri drugem nacinu pa mikrosilika reagira s Ca(OH), v CSH
fazo, kjer hidratacijski produkti zapolnijo prazna mesta v hidratizirani cementni pasti. Z dodajanjem
mikrosilike se zviSuje potreba po vodi, zato jo vedno uporabljamo skupaj s superplastifikatorji.
IzboljSuje obdelovalnost in kohezivnost ter zmanjSa moznost segregiranja in izcejanja vode.
Mikrosilika se v svezih meSanicah obnaSa podobno kot stabilizator. Z zamenjavo cementa z
mikrosiliko, vendar le do dolocene meje, lahko plasti¢no viskoznost zmanjsamo tudi do 50 %. Ko je ta

meja presezena, se napetost na meji te¢enja mocno poveca [5].

Zlindra — vsebnost Zlindre v betonskih me3anicah vpliva na manj$o potrebo po vodi ob zahtevani

konsistenci. Zlindra poveca obdelovalnost in &rpnost sveZe mesanice, ter pospesi Gas zaGetka vezanja.

[13]
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4 LASTNE PREISKAVE

4.1 Uvod

Vse opravljene preiskave so bile opravljene v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju FGG, v okviru
Katedre za preizkuSanje materialov in konstrukcij. Preiskave reoloskih lastnosti so potekale tako na
svezih betonih kot tudi maltah. Cilj moje diplomske naloge je narediti primerjavo med reoloskimi
lastnostmi svezih malt in betonov. Delez posameznih sestavin je bil dolo¢en za betone, potem pa z
metodo, imenovano CEM ali »concrete equivalent mortar«, Se za malte. Preiskave smo opravili na 26
razliénih meSanicah, v Kkaterih smo uporabili dva razlicna cementa, tri kemijske in tri mineralne
dodatke.

4.2 Uporabljeni materiali

4.2.1 Agregat

Za pripravo betonskih meSanic je bil uporabljen drobljen apnencev agregat. Za sestavo agregata so
bile uporabljene frakcije 0/2, 0/4, 4/8 in 8/16. Prav tako smo za pripravo malt uporabili drobljen

apnencev agregat, le da je bila uporabljena samo frakcija 0/2.

4.2.2 VVoda

Uporabljena je bila pitna voda iz vodovoda. Gostota vode je 1 kg/dm®.

4.2.3 Cement

Uporabljeni sta bili dve vrsti cementa:
~ CEM1425R,
~ CEM I/A-M (LL-S) 42,5R.

CEM | 42,5R je portlandski cement trdnostnega razreda 42,5 in visoko zgodnjo trdnostjo (R).

Sestava:
~ minimalno 95% klinkerja,

~ regulator vezanja —sadra.

CEM II/A-M (LL-S) 42,5R je portlandski meSani cement z dodatkom apnenca (LL) in zlindre (S).

Trdnostni razred je 42,5 in ima visoko zgodnjo trdnost.

Sestava:
~ minimalno 80% portlandskega klinkerja,

~ 6-20 % meSanega dodatka — apnenec in Zlindra,
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~ maksimalno 5% dodatkov — polnil,

~ regulator vezanja- sadra (max 5 %).

4.2.4 Kemijski dodatki

~ superplastifikator;
~ aerant;

~ gostilec.

4.2.5 Mineralni dodatki

~  zlindra;
~ mikrosilika;
~ tuf.

4.3 Izracun betonske meSanice

Pri izradunu recepture za betonsko meSanico za osnovo vzamemo 1 m®. Nato dolo&imo koli¢ino
cementa, vode, zraka, kemijskih ter mineralnih dodatkov. Predpostavimo 2 % delez por. S pomocjo
gostot izraCunamo volumne posameznih sestavin v litrih. Ker koli¢ino cementa in vode poznamo,
delez zraka pa predpostavimo, lahko koli¢ino agregata izratunamo tako, da skupaj z zrakom, vodo in

cementom tvori 1000 1. Potem pa prerac¢unamo koliko kilogramov agregata potrebujemo.

Ker predpostavimo, da imamo popolnoma suh agregat, potrebujemo Se podatke o vodovpojnosti
posamezne frakcije. Izra¢unamo koli¢ino vode, ki jo agregat posamezne frakcije vpije, in jo odstejemo
od mase agregata. Ce Zelimo obdrzati enako efektivno vodocementno razmerje, kot je predvideno,

moramo koli¢ino vpite vode pristeti h koli¢ini vode za zahtevano vodocementno razmerije.
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Preglednica 3: Tabela za prera¢un meSanice za osnovni beton (mesanica je bila zasnovana v okviru diplomskih
nalog Studentov Nejca Andrejke in Bojana Kresala)

Vhodne Proc. Masa Vo.do i Spec. Volumen Sestavaza Vlaga Tf:za
surovine vpojnost masa materiala vlaznega
% v kg % kg/dm3 I 1m3 % materiala
Vrsta
cementa
CEM | Potrebno
42,5R 400 3,01 132,89 400 kg vode
Kol. vode -
absolutno 200 1 200,00 200 | 211,97
Kol. vode -
efektivno 188,03
Procent por 2 20
Agregat 1747,2 2,7 647,11 1747,2 |kg 0
izsusen
povrs. Suh agregat

0/2 22 384,38 0,99 2,7 142,4 384,38 |kg 0 384,38 380,58 3,81
0/4 33 576,57 0,72 2,7 213,5 576,57 |kg 0 576,57 572,42 4,15
4/8 18 314,50 0,75 2,7 116,5 314,50 |kg 0 314,50 312,14 2,36

8/16 27 471,74 0,35 2,7 174,7 471,74 kg 0 471,74 470,09 1,65

Koli¢ina vpite vode(l): 11,97

Primer za osnovno betonsko meSanico:

Najprej izberemo 400 kg cementa ter 200 | vode (vodocementno razmerje 0,50), nato prera¢unamo
kaksno prostornino zavzameta v litrih; pri cementu delimo 400 z 3,01 in dobimo 132, 89 | cementa, pri
vodi ostane enako. Nato od 1000 litrov odStejemo koli¢ino cementa, vode in zraka ter dobimo koli¢ino
agregata. Volumen agregata pomnozimo s specificno maso ter dobimo maso v kilogramih. Nato
agregat razdelimo po posameznih frakcijah. Da dobimo popolnoma suh agregat, odStejemo koli¢ino
vode, ki jo lahko vpije (11,97 1). Ker Zelimo ohraniti enako efektivno vodocementno razmerje,

koli¢ino vode pristejemo k absolutni koli¢ini vode, dobimo 211,97 1 vode.

Tako za osnovno mesanico potrebujemo:
~ 400 kg cementa,
~ 211,97 | vode,
~ agregat:
= 0/2 380,58 kg
= 0/4572,42 kg
= 4/8312,14 kg
= 8/16 470,09 kg.

Za preracun malt iz receptur za betone smo uporabili metodo CEM (»concrete equivalent mortar«).
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4.4 Metoda CEM

Metoda CEM je novo orodje za projektiranje betonskih mesanic, ki vsebujejo dodatke. CEM ali
»concrete equivalent mortar« je metoda, ki iS¢e betonu kar najbolj podobno (reprezentativno) malto.
Njen glavni namen je zmanjSanje zamesnih koli¢in meSanic za preskuSanje in s tem tudi pospesitev

testiranj.

V zadnjih desetletjih se gradi v vedno bolj ekstremnih razmerah in roki za dokon¢anje so vedno krajsi,
zato se je uporaba razli¢nih dodatkov zelo povecala. Ker pa imajo dodatki razli¢ne vplive na razlicne
meSanice in ne reagirajo enako z vsemi cementi, je potrebno mesanice pred uporabo preiskati v

laboratoriju.

Pri razvoju metode so strokovnjaki poskusali uvesti metodo, ki je uporabna in se jo lahko prenese v

prakso, zato so upostevali naslednja merila:

~ Hitrost - omogoca hitro izvedbo velikega Stevila poskusov;
~ Preprostost - uporabna za strokovnjake, ki imajo na voljo standardno opremo;
~ Vsestranska - uporabnost: uporabna za Stevilne konsistence;

~  Zanesljivost - dobra povezava z reoloSkimi lastnostmi betona.

Uposteva se, da obstaja preprosta povezava med reoloSkimi lastnostmi betonov in ekvivalentnih malt,
ki jih dobimo s sejanjem betonske meSanice skozi sito 5 mm. Presevek se imenuje malta enakovredna
betonu. Vendar pa je takSen postopek Se vseeno zamuden, zato je bilo potrebno definirati metodo, ki
bo omogocala projektiranje betonu ekvivalentne malte brez procesa sejanja. Izbrana je bila metoda z
razlezom, s stozcem, dvakrat manj§im od Abramsovega stozca. Naslednji korak je bil oblikovati
metodo CEM neposredno iz sestave betona. Vse sestavine so ostale enake, spremenila se je le sestava
agregata, tako da so odstranili delce, ve¢je od 2 mm. V ta namen so naredili pet osnovnih
(primerjalnih) malt, ki so ustrezale razli¢nim kriterijem. Prva je bila klasi¢na cementna malta, druge pa

so temeljile na:
1. masa agregata v malti je ekvivalentna masi v betonu:

2. specifi¢na povr§ina delcev v malti je ekvivalentna tisti v betonu.

Upostevati je treba, da mora biti vodocementno razmerje v malti enako vodocementnemu razmerju v
betonu.

Preiskave so pokazale, da lahko sestavo betonu enakovredne malte iz betona dobimo, ¢e upostevamo

naslednje pogoje:

~ ista vrsta in koli¢ina cementa,

~ ista vrsta in odmerek mineralnih dodatkov,
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~ enako vodocementno razmerje,
~ enaka vrsta in odmerek kemijskih dodatkov in enak nacin vnosa,
~ uporaba istega agregata,

~ doda se koli¢ina drobnega peska, da dobimo enako povr$ino zrn kot v betonu.

Upostevati je potrebno tudi:

¢

iz nacela raCunanja CEM, sledi da je samo ena formula CEM za eno betonsko mesanico;

¢

Ce se delezi v betonski meSanici spremenijo (npr. V/C, grobi/fini agregat), se spremenijo

delezi v mesanici CEM in jo je zato potrebno na novo izracunati;

i

korelacijske krivulje veljajo samo za betonske meSanice, za katere so bile mesanice CEM

narejene (primer korelacijske krivulje Slika 20);

i

delez posameznih elementov se dolo¢a po masi in ne volumnu. [14]

260 :
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Slika 20: Korelacijska krivulja med razlezom CEM in posedom betona
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4.5 Preiskave na sveZih maltah
4.5.1 MeSanje malt

Mesanje svezih malt je potekalo v meSalcu HOBART A200. Mesalec se obraca okoli svoje osi in
isto¢asno planetarno okoli pogonske gredi. Maksimalna velikost meSanice je 20 litrov. Omogoca

mesanje s tremi razli¢nimi hitrostmi.

Postopek mesanja:

Najprej navlazimo posodo in mesalo, nato dodamo cement in prizgemo meSalec na najnizjo hitrost.
Zatem pocasi dolivamo vodo in dodatke, pocakamo, da se dobro premesa (prib. 30s) in zaénemo z
dodajanjem agregata. Ko na povrSini ni ve¢ vidnega suhega agregata, meSalec ustavimo in ro¢no

sCistimo stene posode. Nato meSalec nastavimo na najvecjo hitrost in meSamo $e priblizno 3 minute.

Slika 21: Mesalec

4.5.2 Razlez na stresalni mizici

Razlez na stresalni mizici uporabljamo za ugotavljanje konsistence svezih malt. Za postopek

potrebujemo [15]:

~ kovinski konusni lijak; notranjost mora biti gladka in odporna proti agresivnemu delovanju
cementne paste; dimenzije konusa: Sirina spodaj 100 = 0,5 mm, Sirina zgoraj: 70 £+ 0,5
mm,viSina: 60 £+ 0,5 mm;

~ nastavek za polnjenje;

~ stresalna mizica s premerom plo$¢e 300 mm;

~ leseno nabijalo;

~  kljunasto merilo ali ravnilo;

~  zidarsko zlico.
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Postopek merjenja razleza [15]:

~ notranjost kovinskega konusnega lijaka in nastavek za polnjenje navlazimo;

~ dobro premeSano svezo malto vlijemo do polovice lijaka, nato 10-krat potol¢emo z lesenim
nabijalom;

~ malto nalijemo do vrha, zopet 10x potol¢emo z lesenim habijalom;

~ odstranimo nastavek za vlivanje;

~ odstranimo odve¢no malto;

~ pocasi in enakomerno dvignemo lijak;

~ pomerimo zacetni razlez;

~ nato zacnemo s stresanjem mizice (15 padcev po 10 mm);

~ pomerimo razlez v dveh pravokotnih smereh, rezultat je povprecje obeh.

Slika 22: Stresalna mizica

4.5.4 Meritve z reometrom ConTec Viscometer 5

Z reometrom ConTec Viscometer 5 smo preucevali obnasanje svezih malt oz. njihove reoloske
lastnosti. Reometer temelji na predpostavki, da imamo Binghamov model tekocCine, vendar ne meri
direktno parametrov, uporabljenih v enacbi, ki opisujejo Binghamov model teko¢ine. Ker smo opremo
za malte v naSih preiskavah prvi¢ uporabili in le-ta Se ni bila kalibrirana, nismo uporabili moznosti
direktnega preracuna reoloskih lastnosti s programom FreshWin. Reometer meri hitrost vrtenja in
navor, ki ga povzroc¢a malta. Iz postopka meritev pa izra¢una faktorja G (sila, potrebna, da beton/malta

ste¢e) in H (odpor malte/betona proti spremembi strizne hitrosti).

Postopek meritev:
~ pripravimo vse potrebne sestavine za zameSanje malte;
~ pomembno je, da ¢as dodajanja vode ozna¢imo na reometru;
~ sveze zameSano malto vlijemo v pos0do in jo vstavimo v reometer;

~ malto dobro premeSamo, zapremo reometer in ga pozenemo;
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~ po prvem ciklu preizkusanja reometer odpremo in malto zopet dobro premesamo (pazimo, da
se malta ne pri¢ne nabirati na narebrenem obodu posode) ter pozenemo reometer;
~ takSen postopek ponovimo trikrat, nato pa malto vrnemo v mesalec;

~ enak postopek ponovimo po 20, 40 in 60 minutah.

Dobljene rezultate izpiSemo v program Excel, kjer jih tudi obdelamo. S pomocjo posebnih formul

preracunamo parametra G in H v 1o in p.

Enacba za preracun iz G v 15
10= G*(U/R? - 1/R,?) / (4*n*h*In(R/ Ry).

Enacba za preracun iz H v
nw= H*(1/R? - 1/Ry?) I (8*n**h).

R; — polmer notranjega valja reometra
R, — polmer zunanjega valja reometra

h — viSina malte/betona na rebrih valja reometra

4.6 Preiskave na sveZih betonih
4.6.1 Preskus s posedom stoZca

Preskus s posedom stozca je najenostavnejsa metoda za dolo¢anje konsistence svezih betonov.
Uporablja se za tekoce ter srednje in mehko plasticne betonske meSanice. Preskus ni uporaben za

betone z agregatnimi zrni, ve¢jimi od 40 mm.

Za preskus potrebujemo:

~ konus (premer zgornje odprtine je 100 = 2mm, spodnje 200 + 2mm, viSina konusa 300 +
2mm),

~ standardno kovinsko palico za nabijanje (premer palice 16 mm in dolZine 60 cm z zaobljenim
vrhom),

~  zidarsko zlico,

~ merilo.

Postopek:

Stozec postavimo na podlago in ga dobro tis¢imo k tlom. Polnjenje stozca poteka v treh plasteh,
najprej napolnimo do 1/3 in s 25 prebodi z jekleno palico zgostimo prvo plast, napolnimo do 2/3 in
zopet zgostimo s 25 prebodi, vendar prebadamo le do prve plasti in ne do tal. Nato ga napolnimo do

vrha in ponovno zgostimo s 25 prebodi. Z zidarsko Zlico odstranimo odveéen beton, po 30 sekundah
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stoZec pocasi dvignemo in ga postavimo ob betonski stozec. Na rob stoZca postavimo ravnilo ali

jekleno palico, ter pomerimo razliko vi§in (zaokrozimo na 10 mm). Ce zgornja plast ni ravna je

merodajna najmanjga razlika visin. Ce je posed nepravilen ali pa postopek traja dlje kot 150 sekund se

preskus ponovi [16, 17].

b ‘f’lQO+
|

300

pravilen posed

nepravilen posed

Slika 23: Posed stozca (Gradiva-vaje 2008/09)

Razredi poseda:

Razred

Posed

S1

10 do 40

S2

50 do 90

S3

100 do 150

S4

160 do 210

S5

> 220

Preglednica 4: Razredi poseda

4.6.2 Metoda z razlezom

Ta metoda se uporablja za plasti¢ne in tekoce meSanice. Primerna je za dolocitev konsistence betonov,

katerih razlez se giblje med 340 mm in 620 mm. Ta metoda ni primerna za penobeton in za betone z

najvedjim agregatnim zrnom, ve¢jim od 63 mm [18].

Potrebujemo:

~ skrajSan kovinski konus (premer osnove 200 + 2mm, premer vrha 130 + 2mm, visina 200 +

2mm);

~ lesen nabija¢, dimenzij 4x4 cm;

~ gibljivo razlezno mizo dimenzij 700 + 2mm x 700 + 2mm, postavljeno na tog okvir;

~ zidarsko Zlico.
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Postopek:

Skrajsan kovinski konus postavimo na razlezno mizo in ga v dveh enakih slojih napolnimo. Z lesenim
nabijacem vsak sloj nabijemo z desetimi udarci. Z zidarsko zlico odstranimo odvecen beton in po 30
sekundah konus pocasi dvignemo. Stopimo na stopalko za nogo, da okvir mize drzimo trdno k tlom, z
roko pa dvignemo mizico za 4 centimetre in jo spustimo. Nato postopek dvigovanja in spuscanja
ponovimo 15-krat. Pomerimo d; in d,, ki sta pravokotna drug na drugega ter vzporedna robovom mize.

Rezultat je povprecje obeh dimenzij. [17,18]

kovinska plo$¢a razlezne mize
distancnik

zgornje omejevalo

zgornji del razlezne mize

teCaj

oznacbe

ogrodje razlezne mize

rocaj

spodnje omejevalo

stopalka za nogo

Slika 24: Razlezna miza (SIST EN 12350-5:2009)

Razredi razleza [17]:

Razred Razlez (v mm)
F1 <340

F2 350 do 410

F3 420 do 480

F4 490 do 550

F5 560 do 620

F6 >630

Preglednica 5: Razredi razleza
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4.6.3 Doloc¢anje vsebnosti zraka v sveZem betonu

Obstajata dve metodi dolocanja vsebnosti zraka v svezem betonu:
~ metoda vodnega stolpca,

~ manometerska metoda.

Za manometersko metodo potrebujemo:

~ posodo valjaste oblike s prirobnico iz jekla,

~ tog pokrov s prirobnico iz jekla, z zaklepom za tesno pritrditev na posodo,
~ manometer, pritrjen na pokrov in kalibriran ,

~ zrac¢no Crpalko (tlacilko), vgrajeno na pokrov,

~ zgoS¢evalno palico (okrogla ali kvadratna),

~ leseno kladivo,

~  zidarsko Zlico.

Postopek:

Svezo betonsko meSanico vgradimo v posodo v treh priblizno enakih slojih in vsak sloj posebej
zgostimo z enim od nacinov zgo$tanja. Ce zgo$¢amo s kovinsko palico, je Stevilo udarcev treba
prilagoditi konsistenci betona. Odvecen beton ostranimo z zidarsko zlico in o€istimo nalegajoce
robove posode in pokrova. Pokrov namestimo na osnovno posodo in ga ¢vrsto pritrdimo z zaklepom.
V prostor med osnovno posodo in pokrovom skozi odprtine z ventilom nalijemo vodo. Rahlo
potol¢emo z lesenim kladivom, da se zajeti zrak izlo¢i. Nato zapremo ventila in z zra¢no crpalko
vnasamo zrak toliko ¢asa, da kazalec na manometru kaze nulo. Ko se zrak po nekaj sekundah ohladi
na temperaturo okolice, je treba pritisk ponovno uravnati. Po izravnanju tlaka odpremo ventil in na
manometru od¢itamo »porozimetrijski indeks«. Ob pravilni kalibraciji manometra predstavlja
porozimetrijski indeks delez zraka v procentih glede na celotno prostornino svezega betona v posodi.

[17,19]

1 osnovna posoda
2 pokrov

3 zracna ¢rpalka
4. manometer

5. ventil

6. odprtini z ventilom

Slika 25: Naprava za merjenje 7. izpustni ventil
vsebnosti  zraka v  betonu
(Gradiva-vaje 2008/09)
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4.7 Uporabljene meSanice sveZih malt

Mesanica: MR1 MRla

Agregat: 0/2 13,032 kg 0/2 13,024 kg
Cement: CEM II/A-M(LL-S) 42,5R 5,600 kg CEM II/A-M(LL-S) 425R 5,600 kg
Voda: 2,932 kg 2,928kg
Dodatek I: / / superplastifikator 5640
Dodatek I1: / / / /
Mesanica: MR1b MR1c

Agregat: 0/2 13,017 kg 0/2 13,024 kg
Cement: CEM IlI/A-M(LL-S) 42,5R 5,600 kg CEM IlI/JA-M(LL-S) 425R 5,600 kg
Voda: 2,924 kg 2,928kg
Dodatek I: superplastifikator 1129 superplastifikator 16,89
Dodatek I1: / / / /
Mesanica: ML1 ML1la

Agregat: 0/2 13,022 kg 0/2 13,024 kg
Cement: CEM1425R 5,600 kg CEM1425R 5,600 kg
Voda: 2,932 kg 2,928kg
Dodatek I: / / superplastifikator 564
Dodatek I1: / / / /
Mesanica: ML1b ML1c

Agregat: 0/2 13,017 kg 0/2 13,009 kg
Cement: CEM1425R 5,600 kg CEM1425R 5,600 kg
Voda: 2,924 kg 2,920 kg
Dodatek I: superplastifikator 1129 superplastifikator 16,89
Dodatek II: / / / /
MesSanica: MVila MV1b

Agregat: 0/2 13,032 kg 0/2 13,032 kg
Cement: CEMI1425R 5,600 kg CEMI1425R 5,600 kg
Voda: 3,098 kg 3,262 kg
Dodatek I: / / / /
Dodatek II: / / / /
MesSanica: MV1c MRAla

Agregat: 0/2 13,032 kg 0/2 13,021 kg
Cement: CEMI1425R 5,600 kg CEM II/A-M(LL-S) 42,5R 5,600 kg
Voda: 3,428 kg 2,928 kg
Dodatek I: / / superplastifikator 560
Dodatek Il: / / aerant 2,249
Mesanica: MRALb MRA1c

Agregat: 0/2 13,020 kg 0/2 13,020 kg
Cement; CEM IlI/A-M(LL-S) 42,5R 5,600 kg CEM II/A-M(LL-S) 425R 5,600 kg
Voda: 2,928 kg 2,928kg
Dodatek I: superplastifikator 5640 superplastifikator 564
Dodatek II: aerant 3,36 ¢ aerant 2849

35
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Mesanica: MZla MZ1b

Agregat: 0/2 13,057 kg 0/2 13,098 kg
Cement: CEMI1425R 4,480 kg CEMI1425R 3,360 kg
Zlindra: 1,064 kg 2,128 kg
Voda: 2,896 kg 2,868 kg
Dodatek I: superplastifikator 11,09 g superplastifikator 10,98 g
Mesanica: MZ1c

Agregat: 0/2 13,138 kg

Cement: CEM1425R 2,24 kg

Zlindra: 3,192 kg

Voda: 2,842 kg

Dodatek I: superplastifikator 10,86 g

Mesanica: MM1la MM1b

Agregat: 0/2 13,066 kg 0/2 13,123 kg
Cement: CEMI1425R 5,320 kg CEMI1425R 5,04 kg
Mikrosilika: 203 g 406 g
Voda: 2,882 kg 2,844 kg
Dodatek I: superplastifikator 16,57 g superplastifikator 16,34 g
Mesanica: MM1c

Agregat: 0/2 13,037 kg

Cement: CEM1425R 5,460 kg

Mikrosilika: 102 g

Voda: 2,902 kg

Dodatek I: superplastifikator 16,68 g

Mesanica: MGla MG1b

Agregat: 0/2 12,058 kg 0/2 12,054 kg
Cement: CEM1425R 5,600 kg CEM1425R 5,600 kg
Voda: 3,590 kg 3,588 kg
Dodatek I: gostilec 564 gostilec 8449
Dodatek I1: / / / /
Mesanica: MGlc

Agregat: 0/2 12,050 kg

Cement: CEMI1425R 5,600 kg

Voda: 3,586 kg

Dodatek I: gostilec 11,20 ¢

Dodatek I1: / /

Mesanica: MTla MT1b

Agregat: 0/2 13,036 kg 0/2 13,118 kg
Cement: CEMI1425R 5,04 CEMI1425R 4,480 kg
Tuf: 448 g 896 g
Voda: 2,884 kg 2,829 kg
Dodatek I: superplastifikator 27,44 ¢ superplastifikator 26,88 g
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Mesanica: MTl1c

Agregat: 0/2 12,994 kg
Cement: CEM1425R 5,32 kg
Tuf: 224 g
Voda: 2,912 kg
Dodatek I: superplastifikator 27,72 g
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5 ANALIZA REZULTATOV

Analizirali smo 26 razli¢nih svezih betonskih mesanic (preiskave, opravljene v okviru diplomskih
nalog Nejca Andrejke in Bojana Kresala) in svezih malt. Vsa testiranja smo izvedli z reometrom
ConTec Viscometer 5, in sicer v ¢asu 0 min, 20 min, 40 min in 60 min. Za vsak ¢as (npr. 0 min) smo
izvedli tri ponovitve meritev, katerih rezultate smo nato povpreCili. Reometer omogoca izvoz

rezultatov meritev v Excel, kjer smo podatke uredili in naredili primerjave s pomo¢jo grafov.

5.1 Primerjava v ¢asu () minut

Ker smo na istem grafu zdruzili podatke od malt (desna y-0s) in betonov (leva y-0s), oznake MR1,
MR1a itd., pomenijo tudi CR1, Crla itd.

Napetost na meji teenja
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Oznaka meSanice

Slika 26: Primerjava napetosti na meji teCenja beton-malta

V zacetku in na koncu grafa opazimo, da je korelacija pri napetosti na meji teCenja med maltami in
betoni dokaj zadovoljiva. Pri mesanicah MRA(CRA), MG(CG) ter MV(CV) pa je opazen razkorak

med rezultati. Pri maltah se napetost na meji teCenja mnogo bolj poveca kot pri betonih.

MRA so mesanice z dodatkom superplastifikatorja in aeranta. V osnovi naj bi dodajanje aeranta
vplivalo samo na plasti¢no viskoznost, vendar je mozno, da v ve¢jih koli¢inah deluje tudi na
zmanjsanje napetosti na meji teCenja. Tako je mozno, da je aerant pri betonu zmanjsal napetost na meji

teCenja.
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Mesanice MG vsebujejo gostilec, ki izboljSuje stabilnost svezih mesSanic. Pri betonu opazimo
konstantno nara$¢anje napetosti, pri maltah pa je naraséanje zelo strmo. Tu bi bilo verjetno potrebno

spremeniti dozacijo gostilca pri maltah ali betonih, da bi bile mogo¢e podrobnejse primerjave.

Mesanice MV so mesanice, pri katerih smo spreminjali vodocementno razmerje. Opazimo, da ima
dodajanje vode 0z. povecanje vodocementnega razmerja manj$i vpliv na zmanj$anje napetosti na meji

tecenja pri maltah kot pa pri betonih.
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Oznaka meSanice

Slika 27: Primerjava viskoznosti beton-malta

Spreminjanje plastiéne viskoznosti pri maltah in betonih je zelo podobno. Zanimivo je, da so
mesanice, katerih napetosti na meji teCenja so bile povsem razlicne, pri plasti¢ni viskoznosti

primerljive.

Najveéja odstopanja opazimo pri meSanicah, pri katerih smo nekaj cementa zamenjali z mikrosiliko
(MM), ter mesSanicah brez dodatkov (MR1 in ML1 — razli¢na sta samo cementa). Znano je, da
mikrosilika zmanj$a poroznost cementne paste, zato je verjetno, da ima zmanjSanje poroznosti vecji

vpliv na betone, ki vsebujejo vecja zrna agregata, kot na malte z manjs$imi agregatnimi zrni.
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Razlez
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Oznaka meSanice

Slika 28: Primerjava razleza beton-malta

Razlez je bil najprej izmerjen na betonskih mesanicah (v okviru diplomskih nalog Nejca Andrejke in
Bojana Kresala), nato pa smo ga preracunali, da smo dobili pricakovan razlez malte. Preracun je

potekal po naslednji enacbi:
(dm — 100)/100 = (d. — 200)/200 izrazimo dy, = d./2.

dn— razlez malte

d.—razlez betona

Na sliki 27 imamo primerjavo razlezov malt in betonov ter pricakovan razlez malte. Opazimo, da se
dejanski razlez malte ne ujema najbolje s pri¢akovanim. Ponovno so najveéje razlike pojavljajo pri
mesanicah MRA in MG. Ce pogledamo sliko 25, kjer je primerjava napetosti na meji teGenja,
ugotovimo, da je manjsi razlez malte od pricakovanega razleza logiCen. Zaradi tak$nih odstopanj
krivulj napetosti na meji tecenja med betonom in maltami je bilo priakovati, da bo razlez malte

manjsi od pricakovanega.

Najboljse ujemanje je pri mesanici MM1b. Ze iz slike 25 je razvidno, da se napetosti na meji te¢enja
dobro ujemata, zato je bilo pri¢akovati dobro ujemanje tudi pri razlezu. Pri betonu je bil razlez 430

mm, pri malti pa 215 mm, tako se dejanski razlez malte popolnoma ujema s pri¢akovanim.
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Na slikah 28 do 30 smo za boljSo primerjavo ujemanja rezultatov naredili primerjavo s pomocjo
trendne &rte. Vpeljali smo tudi vrednost R?, ki ponazarja ujemanje tock s trendno érto. Vrednost R se

giblje med 0 in 1. BliZje kot je 1, boljse je ujemanje in posledi¢no manj tock odstopa od trendne Crte.

Napetost na meji teCenja
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Slika 29: Trendna ¢rta - napetost na meji teCenja
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Slika 30: Trendna ¢rta - plasti¢na viskoznost



42 Erdani, U. 2012. Primerjava reoloskih lastnosti sveZih malt in betonov z enako razvito povrsino agregatnih zrn.
Dipl. nal. — VSS-B - Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Razlez
350
= .
8 =300 % -—3 ——
8t . ‘/“/ R? = 0,4646
< < 250 5 .
C 3 * ¢ 4
2 €200 ¢ /ﬁ’/‘
2 * ¢ razlez
[<5] R
S 5 . . . . . Llnearnla (razlez)
350 400 450 500 550 600 650 700
beton [mm]

Slika 31: Trendna ¢rta — razlez

Iz slik 28 do 30 je razvidno, da se tocke ne prilegajo najbolje trendni ¢érti, kar dokazujejo tudi rezultati
vrednosti R%. Najslabse se tocke prilegajo pri napetosti na meji te¢enja. TakSen rezultat je pri¢akovan,

saj so najvedja odstopanja vidna prav pri primerjavi napetosti.

Ker Zelimo R? &im bolj pribliZzati vrednosti 1, smo postopoma eliminirali posamezne mesanice, ki so
najbolj odstopale. Osredoto¢ili Smo se na odstopanja pri razlezu. Postopoma smo eliminirali vse veé
mesanic, s tem pa se je izbolj$evala tudi vrednost R%. Ugotoviti Zelimo, do katere meje je smiselno
odstranjevati meSanice oz. kak$no je najvecCje dopustno odstopanje dejanskega razleza od
pri¢akovanega. Meje smo postavili pri 40, 35, 30, 25 ter 20 mm. Iz tabele 6 so razvidni razlezi
posameznih betonov in malt, pricakovani razlezi malt in razlika dejanskega razleza od pri¢akovanega.

Najvecja razlika je pri meSanici MRA1b in znaSa 60 mm.
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Preglednica 6: Razlezi

Razlez
Oznaka beton malta Pri¢akovan Razlika od
razlez malte pricak. razleza
MR1 410 200 205 5
MR1a 500 220 250 30
MR1b 540 270 270 0
MR1c 670 320 335 15
ML1 430 200 215 15
ML1la 470 215 235 20
ML1b 510 275 255 20
ML1c 545 315 273 42
MRA1la 400 220 200 20
MRA1b 580 230 290 60
MRAlc 520 220 260 40
MGla 530 225 265 40
MGl1b 500 210 250 40
MGlc 475 180 238 58
MVla 480 220 240 20
MV1b 485 230 243 13
MVic 545 260 273 13
MZla 535 270 268 2
MZ1b 525 295 263 32
MZic 545 300 273 27
MM1la 465 265 233 32
MM1b 430 215 215 0
MM1lc 490 285 245 40
MTla 485 295 243 52
MT1b 370 210 185 25

MTl1c 635 325 318 7



44 Erdani, U. 2012. Primerjava reoloskih lastnosti sveZih malt in betonov z enako razvito povrsino agregatnih zrn.
Dipl. nal. — VSS-B - Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1. Odstranjene meSanice, katerih dejanski razlez se od pri¢akovanega razlikuje za vec¢ kot

40mm.

Pri prvi eliminaciji smo odstranili mesanice ML1c, MRA1b, MGlc in MT1a.

Napetost na meji teenja
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Slika 32: Trendna &rta - napetost na meji teCenja, z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu veéjo od 40

mm.
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Slika 33: Trendna Crta - plasti¢na viskoznost, z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 40 mm.
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Slika 34: Trendna ¢rta — razlez, z odstranjenimi me$anicami z razliko v razlezu veéjo od 40 mm.
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Ob primerjavi teh rezultatov z osnovnimi (brez odstranjenih me3anic) ugotovimo, da se j vrednost R?

izboljsala. Najvecje izboljSanje je vidno pri napetosti na meji teCenja (9%) ter razlezu (12%).

Mesanice, ki smo jih izlo¢ili, bi bilo potrebno modificirati. V mesanici MLIc je o€itno prevelika
koli¢ina superplastifikatorja, kar je privedlo do prevelikega razleza (42 mm). Ce to mesanico
primerjamo z MR1c, ki je enaka, le da je zamenjan cement, ugotovimo, da je razlika v razlezu verjetno

tudi posledica drugac¢nega reagiranja superplastifikatorja z razli¢nimi cementi.

Najvecjo razliko smo dobili pri mesanici MRA1b, ki vsebuje tako aerant kot tudi superplastifikator.
Kot smo Ze ugotovili, ima aerant v ve¢jih koli¢inah mnogo mo¢nejsi vpliv na meSanico kot v manjsih
koli¢inah. Zato bi bil potreben drugacen preracun koli¢ine aeranta, ki ga dodamo malti enakovredni

betonu.

Tudi pri meSanici z gostilcem MGlc je o€itno koli¢ina le-tega prevelika, saj je meSanica takoj po

zameSanju preveC gosta in premalo stece.

Pri mesanici MT1a smo 10% cementa zamenjali s tufom in dodali tudi superplastifikator. Razlika je

lahko nastala zaradi napake pri meritvah ali pa je koli¢ina superplastifikatorja prevelika.

2. Odstranjene meSanice, katerih dejanski razlez se od pri¢akovanega razlikuje za ve¢ kot

35 mm.

Napetost na meji teCenja
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Slika 35: Trendna ¢rta - napetost na meji teenja z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 35
mm.
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Plasti¢na viskoznost
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Slika 36: Trendna ¢rta - plasti¢na viskoznost z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 35 mm.
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Slika 37: Trendna ¢rta - razlez z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu veéjo od 35 mm.

Tu smo dodatno eliminirali $¢ me$anice MRA1c, MGla, MG1b in MM1c. Tako smo odstranili Ze vse
mesanice z gostilcem ter dve od treh z aerantom. Te me§anice niso bile v redu in bo potreben drugacen

prerac¢un dodatkov za malto, enakovredno betonu.

Na teh grafih opazimo, da se je povetala vrednost R? le za napetost na meji tecenja (11%), vrednost

pri plasti¢ni viskoznosti ter razlezu pa se je celo nekoliko znizala (pl. viskoznost ~ 1%, razlez ~ 6%).
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3. Odstranjene meSanice, katerih dejanski razlez se od pricakovanega razlikuje za ve¢ kot

30 mm.

Napetost na meji teCenja
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Slika 38: Trendna ¢rta - napetost na meji teenja z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu veéjo od 30
mm.
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Slika 39: Trendna ¢rta - plasti¢na viskoznost z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 30 mm.
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Slika 40:Trendna ¢rta - razlez z odstranjenimi me$anicami z razliko v razlezu ve¢jo od 30 mm.
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Tukaj smo eliminirali ¢ meSanici MZ1b in MMIla. Opazimo konkretno izbolj$anje vrednosti R?,
predvsem pri napetosti na meji te¢enja in razlezu. Pri napetosti na meji te¢enja ima R? vrednost 0,82,
kar predstavlja 24 % ve¢ kot pri prej$nji eliminaciji. Vrednost R? pri viskoznosti je 0,65 (2%

izboljsanje), vrednost R? pri razlezu pa 0,83, kar pomeni 30 % izbolj$anje.

Mesanice MM so mesSanice z dodatkom mikrosilike in superplastifikatorja. Tudi tu bo potrebno
spremeniti  dozacijo superplastifikatorja. Pri meSanici MMla smo 5% cementa zamenjali z
mikrosiliko, pri MM1b 10% ter pri MM1c 2,5 %. Dozacija superplastifikatorja je povsod 0,3 % glede
na koli¢ino cementa. Razlez pri MM 1b je bil povsem enak pricakovanemu. Pri MM1a in MM1c pa je
bil dosti ve¢ji. Tako lahko sklepamo, da lahko pri manjSem vnosu mikrosilike dodatno zmanj$amo

dozacijo superplastifikatorja (z 0,3% glede na koli¢ino cementa na manj).

4. OQOdstranjene meSanice, katerih dejanski razlez se od pri¢akovanega razlikuje za ve¢ kot

25 mm.
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Slika 41: Trendna ¢rta - napetost na meji teCenja z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 25
mm.
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Slika 42: Trendna ¢rta - plasti¢na viskoznost z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 25 mm.
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Slika 43: Slika 39:Trendna ¢rta - razlez z odstranjenimi me$anicami z razliko v razlezu vecjo od 25 mm.

Sedaj opazimo zelo po¢asno nara$¢anje vrednosti R? in pri napetosti na meji tedenja celo velik padec
(22%). Dodatno smo odstranili mesanici MZ1c in MR1a. Za meSanico MR 1a je mogoce sklepati, da je
prislo do napak med samim preskusom, saj je razlez drugih mesanic iz skupine MR dokaj enak
pricakovanim razlezom. Potrebno bi bilo ponoviti preskus, saj je mozno tudi, da je koli¢ina

superplastifikatorja premajhna.

Pri me$anicah z zlindro se pokaZze, da pri ve¢jih koli¢inah Zlindre lahko dozacijo superplastifikatorja
nekoliko zmanj$amo, saj sta bila razleza pri MZ1b (40% zlindre) in MZ1c (60 % Zzlindre) prevelika,
pri MZ1a (10% zlindre) pa je bil razlez v redu.

5. Odstranjene meSanice, katerih dejanski razlez se od pri¢akovanega razlikuje za ve¢ kot

20 mm.
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Slika 44: Trendna Crta - napetost na meji teenja z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 20
mm.
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Plasti¢na viskoznost
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Slika 45: Trendna ¢rta - plasti¢na viskoznost z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu veéjo od 20 mm.
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Slika 46: Trendna ¢rta - razlez z odstranjenimi meSanicami z razliko v razlezu ve¢jo od 20 mm.

Dodatno smo odstranili §¢ meSanico MT1b. Opaznejsi prirast vrednosti R” opazimo le pri napetosti na

meji teGenja, medtem ko se R? pri plasti¢ni viskoznosti pove&a le za 1% in razlezu za skoraj 2%.

Smiselna meja izloCevanja meSanic bi bila pri razliki dejanskega razleza od pri¢akovanega za 30 mm.

Od tu naprej se R? ne povecuje bistveno in bi bilo nesmiselno zavreéi rezultate dodatnih meganic.
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Preglednica 7: Vrednosti R%

Meja

40
35
30
25
20

vse meSanice

napetost na

meji teCenja
0,47
0,58
0,82
0,6
0,77
0,38

5.2 Casovna primerjava

RZ

pl. viskoznost

0,63
0,63
0,65
0,65
0,66
0,60

razlez

0,59
0,53
0,83
0,88
0,9

0,46

51

Casovna primerjava je narejena za betone in njim enakovredne malte. Primerja se rezultate v

¢asovnem okviru ene ure. Na vsakem grafu imamo S§tiri toc¢ke iz §tirih meritev pri ¢asih 0, 20, 40 in 60

min. Rezultati na grafih so podani v merilu 2:1 (beton: malta). Ker rezultati $e niso normirani, nam je

pomembna le primerjava trenda naraséanja oziroma padanja med betonom in malto. Pri napetosti na

meji teCenja smo privzeli, da je nastopila upostevanja vredna sprememba lastnosti takrat, ko so

rezultati zunaj meje £ 5 Pa od povprecne vrednosti. Za plasti¢no viskoznost je ta meja = 2,5 Pas.

Pri¢akovan razlez malt je enak polovici razleza betona. To se v grafu pokaze kot dobro ujemanje

krivulje razleza malte s krivuljo razleza betona (imamo merilo 2:1).
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Slika 47: Casovna primerjava MR1a in CR1a: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).
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Slika 48: Casovna primerjava MR1b in CR1b: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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Slika 49: Casovna primerjava MR1c in CRIc: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in

razlez (desni).

Mesanice MR so meSanice z dodatkom superplastifikatorja. Rezultati ¢asovne primerjave med

maltami in betoni v ¢asovnem intervalu 60 minut nam dajo dobre rezultate. Za meSanice s

superplastifikatorjem je znacilno, da se napetost na meji teCenja na zacetku zniza (glede na meSanico

brez dodatka), nato pa s Casom narasca. Ta trend je znacilen tako za ekvivalentne malte kot za betone.

Pri plasti¢ni viskoznosti pa se zdi, da se le ta pri ekvivalentnih maltah s ¢asom ne spreminja, pri

betonih pa s ¢asom rahlo naras¢a. Izjema je betonska meSanica z 0,1% superplastifikatorja, kjer ostaja

plasticna viskoznost priblizno enaka do ene ure po zameSanju betona. Najboljsa je korelacija

rezultatov pri razlezu, pri katerem se dejanski razlez malte le malo razlikuje od pri¢akovanega.
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Slika 50: Casovna primerjava ML1 in CLI1: napetost na meji teenja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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Slika 51: Casovna primerjava ML1a in CL1a: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in

razlez (desni).

ML1b in CL1b (0,2% SP)
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Slika 52: Casovna primerjava ML1b in CL1b: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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ML1c in CL1c ( 0,3% SP)

400 200 50 25 650 315
y ‘i —a
200 / - 40 / 20 _ 600 300
= = - - = —_
& / 2| £30 = 15 & Esso —a 2?55
£ 200 wo = | T ¢ = | |5 \ =
2 || £20 10 = 2500 2503
= 100 - 50 F|| 2 g—m—=—8 £ |3 ‘\\ :
10 —CLtc 5 450 | —+—CLIc 5
—=—MLIc —=—MLIc —=—ML1c ~
O T T T T T T O O T T T T T O 400 . . . . . 200
]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t [min] t [min] t [min]

Slika 53: Casovna primerjava ML1c in CLIc: napetost na meji teenja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

Za meSanice ML (CL) smo spremenili vrsto uporabljenega cementa, uporabili smo CEM | 42 R,
koli¢ine dodatkov pa so ostale enake kot pri meSanicah MR. Zopet se kaze dobro ujemanje rezultatov
pri napetosti na meji teCenja in plasti¢ni viskoznosti med referenénimi maltami in betoni. Pri meSanici
CL1b opazimo naraséanje plasti¢ne viskoznosti s ¢asom, pri ostalih betonih pa se plasti¢na viskoznost
s Casom le rahlo spreminja, praviloma veca. Sprememba ni ve¢ja od 10 Pa-s.. Razlezi se dobro
ujemajo s pri¢akovanimi, le pri meSanici ML1c (CL1c¢) se pojavijo odstopanja, ki so zunaj meje = 30
mm. Na to spet lahko vplivajo agregatna zrna, in sicer lahko veéja zrna v betonu bistveno spremenijo

reoloske lastnosti betonske meSanice.
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Slika 54: Casovna primerjava MV1a in CV1a: napetost na meji teGenja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).



Erdani, U. 2012. Primerjava reoloskih lastnosti sveZih malt in betonov z enako razvito povr§ino agregatnih zrn. 55
Dipl. nal. — VSS-B - Operativno gradbenistvo. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za Gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
MV1b in CV1b ( V/C = 0,56)
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Slika 55: Casovna primerjava MV 1b in CV1b: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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Slika 56: Casovna primerjava MV1c in CV1c: napetost na meji tecenja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).

Mesanice MV (CV) so brez dodatkov, spreminjali smo vodocementno razmerje. Pri meSanicah MV1a

(CV1a) in MV1b (CV1b) vidimo, da se plasti¢na viskoznost s ¢asom skoraj ne spreminja 0z. ostaja

praviloma znotraj privzetih mej. Pri napetosti na meji teCenja pa pri betonih ta karakteristika s ¢asom

rahlo nara$c¢a, pri maltah pa so spremembe manjse ali jih ni. To velja tudi za meSanico MVl1c (CVlc),

pri kateri se plasti¢na viskoznost betona s ¢asom spreminja najbolj (naras¢a s ¢asom), medtem ko

ostaja pri ekvivalentni malti konstantna. V grafih pa je tudi lepo viden vpliv vodocementnega

razmerja, saj z narascanjem le-tega vrednost napetosti na meji teCenja pada. Tudi viskoznost nekoliko

pada pri betonih, na malte pa vodocementno razmerje ocitno ne vpliva v veliki meri, saj so vrednosti

pri vseh mesanicah zelo podobne.
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MRA1la in CRAla ( 0,1% SP; 0,04% aerant)
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Slika 57: Casovna primerjava MRAla in CRAla: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji)

in razlez (desni).

MRA1b in CRA1b ( 0,1% SP; 0,06% aerant)
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Slika 58: Casovna primerjava MRA1b in CRA1b: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji)

in razlez (desni).

MRA1c in CRALc ( 0,1% SP; 0,05% aerant)
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Slika 59: Casovna primerjava MRAlc in CRAlc: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji)

in razlez (desni).
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V meSanicah MRA (CRA) sta dodana superplastifikator in aerant. Trend naras¢anja napetosti na meji
teCenja med betonom in malto se lepo ujame. Pri prvi mesanici sta krivulji dokaj skupaj, pri drugih
dveh, ki vsebujeta nekoliko ve¢ aeranta (dozacija superplastifikatorja je pri vseh treh enaka), je
krivulja malte nekoliko visje od betonske. Vnos aeranta v meSanico primarno zniZza plastino
viskoznost, kar je lepo vidno v grafih, ko se vrednost niza od meSanice MRAla (CRAla) navzdol
(opomba: mesanica MRA1b ima najvecjo vsebnost aeranta, zato je tam tudi najnizja vrednost plasticne
viskoznosti). Medtem ko se pri najvecjem delezu aeranta plasti¢na viskoznost betona s ¢asom ne
spreminja, se pri obeh manjsih delezih rahlo poveca (za okrog 10Pa-s). Pri ekvivalentnih maltah ostaja
plasti¢na viskoznost priblizno konstantna za vse mesanice. Razlez pri prvi meSanici se lepo ujema s
pri¢akovanim, pri drugih dveh pa opazimo manjSa odstopanja, kar je lahko posledica povecanja

napetosti na meji teCenja pri maltah.

MZ1a in CZ1a ( 20% #lindre)

500 250 70 35 600 300
400 = 200 _® 0 550 275
= // = | £ 507 BT .Q:\_.\. £
& 300 // 150 &/ | £ 40 20 £ Esoo 250&
= 2| = —+—CZ1a = || \\ =
E 200 ﬁ'//‘.’/-/. 100 E g 30 g N7ia 15 E £ 450 EESE

= 20 10 =
100 ——*+—CZ1a 50 0 —a—a—a 5 400 | ——CZ1a 200
—=—MZla o | | . —s—MZla
0 T 0 N 350 e 175
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t [min] t [min] t [min]

Slika 60: Casovna primerjava MZla in CZ1la: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

MZ1b in CZ1b ( 40% Zlindre)
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Slika 61: Casovna primerjava MZ1b in CZ1b: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).
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MZ1c in CZ1c ( 60% Zlindre)
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Slika 62: Casovna primerjava MZ1c in CZlc: napetost na meji te€enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

Pri mesanicah MZ (CZ), v katerih del cementa zamenjujemo z Zlindro ter dodamo superplastifikator,
so rezultati primerjav vseh meSanic relativno dobri. Opazimo le naras¢anje viskoznosti pri betonih,
medtem ko je le-ta pri maltah konstantna. Vse kaze, da ve¢ja agregatna zrna v betonih vplivajo na
plasti¢no viskoznost betona tako, da s ¢asom viskoznost nekoliko raste. V vseh mesanicah je enaka
koli¢ina superplastifikatorja, razlezi malt pa so nekoliko vecji od pri¢akovanih, zato lahko sklepamo,

da bi lahko koli¢ino superplastifikatorja nekoliko zmanjsali.
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Slika 63: Casovna primerjava MM1a in CM1a: napetost na meji teenja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in
razlez (desni).
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MM1b in CM1b ( 10% mikrosilike)

1000 500 70 35 440;\_ 220

3 430 215

800 /‘ 400 — 60 /\i’ 30 — 420 210
- — | Fs0 25 F || =2 210
£ 600 ¢ L300 &) | £ 40 ~— o & E410 AN \\ 205 E
£ = ?30 | ' CMlb_ s = | | ‘=400 200 =
S 400 g 20050 30T =m=MMIY P 3| |30 195 3
S El| 220 10 E|[|2 N\ £

200 ——*+—CMib 100 0 s 380 —=CMIb 190

—=— MMIb | T 370 - 3 185

O T T T T T O O T T T T T T T O
360 T T T T T T 180
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 €0 0 10 20 30 40 50 60
t [min] t [min] t [min]

Slika 64: Casovna primerjava MM1b in CM1b: napetost na meji te€enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

MM1c in CM1c ( 2,5% mikrosilike)
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Slika 65: Casovna primerjava MM 1c in CM1c: napetost na meji teGenja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

Pri meSanicah MM (CM) zamenjamo dolocen delez cementa z mikrosiliko. Napetost na meji teCenja
se pri vseh treh meSanicah ekvivalentne malte in betona dobro ujema, le pri zadnji meritvi prve in
zadnje meSanice, Ki sta vsebovali 2,5 in 5,0% mikrosilike, se pojavi manjsi skok pri betonu. Pri drugi
meSanici (MM1b in CM1b), ki vsebuje najvecji delez mikrosilike glede na cement (10%), opazimo
izrazito povecanje napetosti na meji teGenja. V osnovi naj bi mikrosilika vplivala samo na plasti¢éno
viskoznost, in sicer naj bi jo nizala. Vendar, po Walleviku [6], ko dosezemo dolo¢eno mejo koli¢ine
mikrosilike v meSanici, le-ta zacne vplivati tudi na napetost na meji teCenja (jo povecuje), kar se vidi
tudi pri grafu meSanice MM 1b (CM1Db), ki vsebuje najvecji delez mikrosilike. Pricakovano obnaSanje
pa vidimo tudi pri rezultatih plasticne viskoznosti, saj naj bi pri meSanicah z do priblizno 5 %
mikrosilike, plasti¢na viskoznost padala, pri veéjih koli¢inah pa naj bi naraS¢ala. To se je potrdilo v

nasih preiskavah pri ekvivalentninh maltah, pri mesanici MMIlc z 2,5 % mikrosilike je vrednost 7,3,
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potem je vrednost pri meSanici MM1a (5 % mikrosilike) nekoliko padla na 7,2, nato pa se je znova

povecala na 7,6 pri meSanici MM1b (10 % mikrosilike). Se pa postavlja vprasanje, ali je to res trend

ali pa gre za raztrost rezultatov meritev. Mi smo namre¢ za naSe preiskave privzeli, da vrednosti

meritev viskoznosti v obmocju +2,5 Pa‘s okrog povpre¢ne vrednosti lahko pomenijo tudi enake

rezultate — razlike so posledica merilne negotovosti. Sele, ko bo oprema tudi ustrezno kalibrirana,

bomo lahko na podlagi dobljenih rezultatov podali bolj realne zakljucke.
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Slika 66: Casovna primerjava MGla in CGla: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in

razlez (desni).

MG1b in CG1b ( 0,15% gostilca)
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Slika 67: Casovna primerjava MG1b in CG1b: napetost na meji tecenja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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MG1c in CGlc ( 0,2% gostilca)
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Slika 68: Casovna primerjava MGlc in CGlc: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).

Mesanice MG (CG) so mesanice z dodatkom gostilca. Razlike v trendu krivulje opazimo predvsem pri

napetosti na meji te€enja. Krivulja za betone je konstantna, medtem ko ima pri maltah trend padanja.

Boljsi so rezultati pri plasti¢ni viskoznosti, kjer so vsi skoki vidni na grafu znotraj privzete natan¢nosti

metode (+ 2,5 Pa-s). Pri razlezu pa opazimo razlike predvsem pri zacetnih meritvah, potem pa se

dejanski razlez malte vedno bolj ujema s pri¢akovanim. Mogoce gre tu za zacetno moc¢no delovanje

gostilca, ki pa nato hitro za¢ne popuséati.
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Slika 69: Casovna primerjava MT1a in CT1la: napetost na meji te¢enja (levo), plasti¢na viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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MT1b in CT1b ( 20% tufa)
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Slika 70: Casovna primerjava MT1b in CT1b: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in

razlez (desni).
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Slika 71: Casovna primerjava MT1c in CTlc: napetost na meji te¢enja (levo), plastiéna viskoznost (srednji) in
razlez (desni).

Pri mesanicah MT (CT) smo del cementa zamenjevali s tufom. Tu rezultati niso najboljsi. Predvsem
pri mesanici CT1b, kjer je bilo 20 % cementa zamenjanega s tufom, saj so bila testiranja na betonu po
20 minutah prekinjena, ker je beton postal pregost. Pri napetosti na meji te¢enja lahko opazimo, da le
ta veliko hitreje nara$c¢a pri betonu, na kar zopet najverjetneje vplivajo vecja agregatna zrna. Tudi
plasticna viskoznost se pri betonu povecuje, medtem ko pri mlati ostane skoraj konstantna. V
sploSnem opazimo, da se vrednosti napetosti na meji tecenja ter plasticne viskoznosti s povecevanje

deleza tufa visajo, razlez pa se manjsa.
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6 ZAKLJUCEK

Beton je najveckrat uporabljen konstrukcijski material. V sodobnem c¢asu ga vgrajujemo Vv
najrazli¢nejSe mozne oblike, zaradi Cesar so kljucnega pomena njegova sposobnost vgrajevanja in
obdelovalnost. Ob napredku na podro¢ju razvoja kemijskih in mineralnih dodatkov betonu imamo
moznost projektirati najrazli¢nejSe recepture betonov. Seveda pa je potrebno te recepture tudi
preskusiti, in sicer na meSanicah v svezem in strjenem stanju. Ker pa moramo preskuse na svezih
betonih izvajati na razmeroma velikih koli¢inah materiala, smo se v okviru moje diplomske naloge

lotili primerjave reoloskih lastnosti svezih malt in betonov.

Meritve na maltah smo izvajali na velikem $tevilu razliénih meSanic manjsih koli¢in, tako da so ti
preskusi z ekonomske vidika veliko bolj smiselni. Za pripravo malte, enakovredne betonu, smo
uporabili metodo CEM (»concrete equivalent mortar«). Meritve smo izvajali na 26 razli¢nih vzorcih,
na vsakem vzorcu pa smo izvedli §tiri meritve v ¢asih 0, 20, 40 in 60 minut. Recepture smo zasnovali

tako, da smo uporabili razli¢ne kemijske in mineralne dodatke ter dva razli¢na cementa.

Meritve smo izvajali na napravi, imenovani reometer, s katero smo izmerili parametre za izratun
napetosti na meji teCenja ter plastiéne viskoznosti. Merili pa smo tudi betonu enakovredne malte.
Rezultate preiskav na maltah smo primerjali z rezultati preiskav na betonih, ki so bile opravljene v
okviru diplomskih nalog Nejca Andrejke in Bojana Kresala. Glavni del moje diplomske naloge so tako

primerjave rezultatov na betonih in njim ekvivalentnih maltah.

Po analizi rezultatov lahko reCemo, da smo pri vecini meSanic opazili pricakovano obnasanje. Pri
nekaterih meSanicah so se pojavili posamezni skoki, ki so lahko posledica napake meritve. Najslabse
rezultate smo dobili pri meSanicah s tufom, Kkjer na betonih niso bile izvedene preiskave v vseh
¢asovnih intervalih (beton je postal pregost), zato tudi ni bila moZna primerjava vseh me$anic. Pri
ostalih meSanicah pa je vidna korelacija pri napetosti na meji teenja, plasti¢ni viskoznosti in razlezu,

med betonom in malto.

Zaradi dobrih korelacij med betoni in ekvivalentnimi maltami ima smisel nadaljevati s tak$nimi
preskusi, saj je na trgu vedno ve¢ novih dodatkov za betone, ki jih je potrebno preskusiti. S preskusi na
maltah, namesto na betonih, se postopek obcutno pospesi, upravicen pa je tudi z ekonomskega vidika,

saj porabimo veliko manj materiala za pripravo malt, kot pa za betone.
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