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Izvleéek:

V sklopu diplomske naloge sem opravljal preiskave na svezih samozgo$¢evalnih lahko agregatnih
betonskih mesanicah. Najprej sem pregledal standarde in priporocila glede sestave in tehnologije
njihove izdelave. Na podlagi priporocil sestave in meSanja sem zasnoval samozgos$cevalne (»v
nadaljevanju SCC«) mesanice z lahkim agregatom, in sicer z »low density« in »high density«
ekspandirano glino s trznim imenom Liapor. OsredotoCil sem se le na lastnosti svezih lahkih SCC
betonov. Po koncanih preiskavah in analizi rezultatov preiskav sem primerjal meSanice lahkega SCC

betona, izdelane z »low density« in »high density« lahkim agregatom.

Reoloske preiskave svezih betonov so vsebovale preiskavo razleza s posedom (slump flow test) in
preiskavo z reometrom Con Tec Viscometer 5. Ciljna konsistenca za SCC meSanice je bila okrog 300
mm pri mini razlezu s posedom in 660 do 750 mm (SF2) pri standardnem razlezu s posedom. Na vseh
mesanicah sem z reometrom izmeril Se plastién0 viskoznost in strizn0 napetost na meji tecenja.
Preiskave sem izvajal takoj po zameSanju ter v izbranih ¢asovnih intervalih do ene ure po zameSanju.
S preiskavami sem Zelel ugotoviti, kako sprememba sestavin betonske meSanice vpliva na reoloske
lastnosti betona in kaksni so reoloski parametri, ki zagotavljajo stabilnost lahko agregatne SCC
mesanice. Ker je lastna teza materiala eden klju¢nih lastnosti lahko agregatnih betonov, sem meril tudi

prostorninsko maso sveze betonske mesanice. Na strjenih betonih pa sem dolocal le tla¢no trdnost.
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ABSTRACT

As part of my diploma thesis | carried out tests on fresh self-compacting lightweight concrete
mixtures. First, | reviewed standards and recommendations regarding the concrete composition and
production technology. Based on the recommendations for the composition and mixing | designed
self-compacting mixtures (SCC) with lightweight aggregate, i.e. with low-density and high-density
expanded clay grains carrying a brand name Liapor. | focused only on properties of fresh SCC
mixtures. After tests and analyses of the obtained results, | compared the mixtures of low-density SCC
lightweight concrete and high-density SCC lightweight concrete.

Rheological research included slump flow test and a tests carried out with a rheometer Con Tec
Viscometer 5. The target consistency of the SCC mixtures was about 300 mm when using mini slump-
flow test and between 660 and 750 mm (SF2) when using standard slump-flow test. On the SCC
mixtures | also measured plastic viscosity and yield stress. The measurements were carried out in set
time intervals up to one hour after the mixing. With the tests | wanted to find out the influence of
change in SCC mixture composition on the rheological properties of the mixture and the range of
rheological parameters that assure stable light SCC mixture. Since the density is one of keys
parameters of lightweight SCC mixtures | also measured the density of the concrete in fresh state. As

far as hardened concrete is concerned, | only determined its compressive strength.
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1 UvOD

Cilj diplomske naloge je bil pridobiti celovito znanje o projektiranju samozgoscevalnega lahkega
betona (»v nadaljevanju SCLC«) z dolo¢enimi lastnostmi v sveZem in strjenem stanju. Osredotocili

smo se na lahki agregat v obliki ekspandirane gline s trznim imenom Liapor. [1]

PovpraSevanje po lahkem betonu se stalno povecuje zaradi ekonomskih in prakti¢nih razlogov.
Uporaba lahkega agregata za izdelavo lahkega betona izboljs$a energetsko uéinkovitost stavb, zmanjsa
stroske zivljenjskega cikla obratovanja in zmanjsa okoljske vplive transporta materiala in gradnje.
Prednosti, ki jih prinasa uporaba lahkega agregata, so znane ze skoraj 100 let. Tovrstni agregati
omogocijo take karakteristike betonskega materiala, da ga danes uvr§¢amo med w»trajnostne«
materiale. Lahki agregat je dal prispevek k trajnostnosti konstrukcij in gradbenih projektov ze veliko

prej, preden je zeleno gibanje prislo v ospredje. [2, 3]

V zadnjih letih je glavni namen uporabe umetno proizvedenih lahkih agregatov, Se posebej agregatov,
ki so stranski produkt dolo¢ene proizvodnje, da z njimi zamenjamo naravni agregat v betonu in tako
zmanj§amo potrebo oziroma povprasevanje po naravnem agregatu. Ce sta lahki agregat in
samozgo$éevalni beton (»v nadaljevanju SCC«) kombinirana, lahko tak beton okrajSano imenujemo
SCLC — uporaba SCLC lahko pripomore k reSevanju problema pomanjkanja naravnega agregata ali

varovanja naravnih virov. [4]

V diplomski nalogi smo uporabili lahki agregat iz ekspandirane gline (glinopor), ki ima, kot gradbeni
proizvod, trzno ime Liapor. Pri projektiranju svezih betonskih me$anic smo preverili razli¢ne nacine
zasnove in mesanja in iskali pravilno recepturo sestavin, pri kateri je bila mesanica stabilna ter imela
dobro obdelovalnost. Prav tako smo opozorili na problematiko zasnove mesanic z lahkim agregatom

Liapor, ki ima zelo visoko zmoznost absorpcije vode.

V sklopu preiskav preverjanja lastnosti sveze meSanice smo opravili preizkus merjenja razleza s
posedom (slump flow), s piknometrom smo dolocili vpijanje vode lahkega agregata ter z reometrom
merili plasti¢no viskoznost ter strizno napetost na meji teCenja. Na koncu preiskav smo izmerili Se

tlacno trdnost preizkusancev po 7-ih in 28-ih dneh.
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2 OSNOVNO O LAHKEM AGREGATNEM BETONU

Konstrukcijski lahki agregatni beton, narejen s konstrukcijskim lahkim agregatom, kot je opredeljeno
v ASTM C 330: beton ima minimalno 28-dnevno tla¢no trdnost 17 MPa, njegova prostorninska masa
se giba med 1120 in 1920 kg/m? in je sestavljen ali izkljuéno iz lahkih agregatov ali pa v kombinaciji

lahki in normalno tezki agregat. [5]

Lahki beton je dolofen s SIST EN 206-1:2003 kot beton, katerega suha gostota ni manjsa od 800
kg/m® in ne ve¢ja od 2100 kg/m*. Proizvaja se z uporabo lahkega agregata v celotni ali le delni
koli¢ini. Glavna prednost uporabe lahkega betona je zato zmanjsanje lastne teze konstrukcije za 15 %

ali vec. [6]

Lahki beton je sestavljen iz cementa, agregata, vode in kemijskih ter mineralnih dodatkov. Na splosno
je uporabljen za zmanjSanje lastne teze, ki pogosto izboljsa funkcionalnost, arhitekturno izrazanje
infali gradnjo konstrukcije. Lahki agregat optimizira konstrukcijsko ucinkovitost z izboljSanjem

trdnosti glede na masno razmerje. [2]

Prakti¢no se lahko vsak gradbeni projekt realizira z uporabo meSanice lahkega betona. Ta sodoben
gradbeni material je idealen za monolitno gradnjo. V preteklosti so se ob izdelovanju lahkega betona

pojavljale tezave med procesom Erpanja. [7]

Takojs$nja prednost uporabe lahkega agregatnega betona je zmanjsanje lastne teze, ki lahko posledi¢no
vodi do prihrankov (varéevanja) pri armaturi ali kablih za prednapenjanje, transportu, zmanj$anju
opazevanja. Za konstrukcijsko uporabo je najbolj obicajno, da zamenjamo samo grobi agregat z
lahkim agregatom, z novo generacijo kemijskih dodatkov ter skrbnim upravljanjem z materiali pa

obstajajo nadalje moznosti za zmanj$anje teze z uporabo obeh — grobega in finega lahkega agregata.

[6]

Konstrukcijski lahki beton si kot konstrukcijski beton vsekakor zasluzi ve¢ pozornosti, razen glede
stroSkov celotnega industrijskega dela. Beton je narejen iz lahkih celiénih agregatov, tako da je
njegova lastna teza priblizno 2/3 lastne teze betona, ki je narejen s tipi¢nimi naravnimi agregati. Zato,
ker lahko visoko porozni agregati bistveno znizZajo trdnost betona, dolo¢ene specifikacije za lahko
agregatni beton priporoc¢ajo preizkus minimalne 28-dnevne tlaéne trdnosti, da se zagotovi, da je beton
ustrezne kakovosti. Tako ACI 213R-79, priro¢nik za konstrukcijski lahko agregatni beton, doloca, da
mora beton imeti 28-dnevno tla¢no trdnost, ki presega 17 MPa in da prostorninska masa ne sme
presegati 1850 kg/m?®. Z vidika obdelovalnosti in drugih lastnosti je normalna praksa, da uporabimo
normalno tezek pesek kot fini agregat, in da omejimo nazivne velikosti lahkih grobih agregatov na
najve¢ % palca ali 19 mm. Specifikacije ASTM prav tako vsebujejo zahteve v zvezi z razvrstitvijo
Skodljivih snovi in izdelavo betona, odvisno od lastnosti agregata, kot so trdnost, teZza na enoto,

kr¢enje zaradi susenja in trajnost betona zaradi vsebnosti lahkega agregata. [8]
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Treba je vedeti, da je prednost uporabe lahkega betona po svetu izkoris¢ena predvsem Vv proizvodnji
montaznih betonskih elementov in prefabriciranih panelov. Zaradi manjsih stroSkov izdelave,
prevoznih in konstrukcijskih stroskov, je tak betonski proizvod idealen za tipe konstrukcijskih

elementov, kot so betonski stenski paneli. [8]

2.1 Primerjava lahkega agregatnega betona z normalno tezkim betonom

V skladu z ACI 213R-79 obicajno temelji uporaba lahkega agregatnega betona v konstrukciji na nizjih
skupnih stroskih konstrukcije. Medtem ko bo lahki beton stal ve¢ kot normalno tezki beton na m?, bo

konstrukcija stala manj kot rezultat zmanjSanja lastne teze in nizjih osnovnih stroskov. [8]

Manjsa prostorninska masa in visje izolacijske sposobnosti so najbolj ocitne znacilnosti lahkih

agregatnih betonov, po katerih se razlikujejo od obic¢ajnega normalno tezkega betona. [9]

Pomembna razlika med lahkim betonom v primerjavi z obi¢ajnim betonom, je visoka sposobnost
vpijanja vode lahkega agregata, ki ima pomemben vpliv na obnasanje lahkega betona med meSanjem,

¢rpanjem in vgrajevanjem. [1]

Lastnosti sveZze meSanice, narejene z lahkim agregatom, in dejavniki, ki vplivajo nanje, so v bistvu
enaki kot pri normalno tezkem betonu. Posledica nizke prostorninske mase in znacilnosti grobe
teksture poroznega agregata, zlasti v zdrobljenem stanju, je ta, da potrebuje obdelovalnost betona
posebno pozornost. Izpostavimo naj dva, najbolj pomembna vidika ali problema tovrstnih betonov.
Prvi je nevarnost segregacije in splavanje lahkih agregatnih zrn na povrsino betonske mesanice. Drugi
je velika sposobnost absorbiranja vode med meSanjem, lahko pa tudi med transportom in
vgrajevanjem, zaradi Cesar se konsistenca betona s ¢asom spreminja. Ta problem lahko zmanj$amo s

predhodnim namakanjem agregata ali njegovim vlazenjem. [8]

Lahki beton je dale¢ bolj ucinkovit kot obiCajni normalni beton. Kot splosno velja pravilo, da
izpolnjuje tako zahteve za nosilnost, varnost, toplotno izolativnost in zas¢ito pred vlago, kot tudi za
pozarno odpornost in zvo¢no zascito bistveno bolje kot obi¢ajni normalni beton. Te prednosti izhajajo
tako iz lastnosti lahkih agregatov, kot so na primer kroglice ekspandirane gline Liapora, kot iz sestave

mesanice, Ki se lahko prilagodi kateremu koli gradbenemu projektu. [7]

Zaradi z zrakom napolnjenih por lahkega agregata ima lahki beton nizko svezo prostorninsko maso
meSanice, praviloma pod 2000 kg/m®. Tako je ta gradbeni material ne samo lazji od obiajnega
normalnega betona, temve¢ tudi razpolaga s fizikalnimi lastnostmi stavbe, ki jih obicajni beton ne
omogoca: ustrezna trdnost, nizja prostorninska masa in ve¢ja odpornost proti vodi in zmrzali. Dodatna
prednost materiala je boljsa toplotna izolativnost. Kar se ti¢e toplotne prevodnosti, lahki beton iz
Liapora dosega najvisje vrednosti do A = 0,12 W/(m K). Tudi vrednosti A = 0,8 W/(m K), ki je

dolo¢ena kot zgornja vrednost za lahke betone, je e vedno bistveno boljsa od vrednosti za obicajni
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beton, ki se giblje okrog A = 2,1 W/(m K). Poleg tega lahki beton iz Liapora dosega trdnosti med 1 in
85 MPa. Idealen je za konstrukcijske elemente stavb. [7]

Uporaba SCLC je tipi¢na predvsem pri proizvodnji dolo¢enih predhodno izdelanih elementov za
montazne konstrukcije. Pojavljajo se mnogi izzivi [10]:

- projektiranje mesanice SCLC je bolj kompleksno kot pri normalno tezkem betonu;

- zmanj$anje stroSkov in

- vedje zavedanje trga. Trenutno primanjkuje njegove siroke uporabe.

Slika 1: Uporaba samozgos$¢evalnega lahko agregatnega betona v montazni industriji. [10]

Vseeno pa lahki beton zahteva posebno metodo za sestavo meSanice, ki se precej razlikuje od
obi¢ajnega betona. Ce bi uporabili metodo za obi¢ajen beton, bi taka betonska mesanica segregirala,
poleg tega pa bi imel beton bistveno nizjo trdnost zaradi uporabe visoko poroznega agregata nizke
trdnosti. Lahki beton je lahko zasnovan na primer po metodi za sestavo SCC mes$anice z visoko
zmogljivostjo, s povecanjem plasti¢ne viskoznosti v svezem stanju, s ¢imer se izognemo segregaciji
betonske mesanice in stabiliziramo njeno kakovost, isto¢asno pa omogo¢imo izdelavo betona z ve¢ kot
35 MPa tlacne trdnosti. Ker je odli¢en glede odpornosti proti segregaciji in glede visoke sposobnosti
teCenja v svezem stanju, je SCC znan kot beton, ki lahko zapolni opaz poljubne oblike samo zaradi

delovanja lastne teZe in brez dodatnega zgoscevanja. [11]
2.2 Samozgoscevalni lahki agregatni beton (SCLC)

Glavna ideja za razvoj SCC je bila, da se razvije robusten beton, ki je manj ob¢utljiv na to, kako
kompetentna delovna sila je na razpolago na gradbis¢u. Druga ideja je bila, da se izboljsajo delovni
pogoji na gradbis¢u in v obratih za proizvodnjo predizdelanih betonskih elementov (hrup, prah,
vibracije). Skozi zadnja leta je SCC na podroc¢ju industrije montaznih betonskih proizvodov naredil
revolucionaren korak naprej, uporaba SCC na gradbis¢u za monolitne konstrukcije pa je Se vedno
obravnavana z zadrzkom. To je predvsem posledica variabilnih pogojev na gradbiscu, bolj
kompleksne kontrole sestave meSanice ter nestrinjanja glede preskusnih metod za merjenje lastnosti
betona v svezem stanju na gradbis¢u. Danes je poglavitna naloga razvoj tak$ne mesanice SCC, ki bo

manj obcutljiva na odstopanja v lastnostih sestavin ter na zunanje vplive. [12]
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SCLC je neke vrste visoko zmogljiv beton, ki se je razvil iz SCC. SCLC zdruzuje dobre lastnosti
lahkega agregatnega betona in SCC. Ne potrebuje zunanjega vibriranja, da zapolni opaZe in obvije
armaturo brez izcejanja ali segregacije. Obdelovalnost je kljuéni dejavnik, ki vpliva na uporabo in
fizikalno-mehanske lastnosti SCLC, saj je pri SCLC zaradi prakti¢ne uporabe potrebno imeti visoko
pretoc¢nost, sposobnost deformiranja, dobro sposobnost polnjenja in zmerno odpornost proti
segregaciji. Razli¢ne metode preskusanja in vrednotenja, ki se uporabljajo za SCLC, so podobne

tistim, ki se uporabljajo za SCC. [13]

»Bolj tekoce«. To je eden velikih trendov v zadnjih 20 letih na podrocju sodobnih betonov. Inzenirji
so hitro ugotovili, da ima zelo velika pretocnost betona dve glavni pomanjkljivosti: Pritisk na opaz je
skoraj hidrostati¢en in stabilnost betona je precej tezko zagotoviti. Beton je namre¢ vecfazen material.
Prostorninske mase stevilnih sestavin, ki sestavljajo tradicionalno mesanico betona, se gibljejo med
1000 kg/m? (voda) in 3200 kg/m* (cement). V primeru lahkega betona pa so lahko prisotni celo lazji
materiali. S tak$no meSanico postane lastna teza betona oziroma gravitacija hitro sovraznik

homogenosti. [14]

Projektiranje mesSanice SCC v sveZzem stanju mora zagotoviti zadovoljivo preto¢nost, ustrezno
sposobnost proti segregaciji, sposobnost zapolnjevanja in tako dalje. Specifikacija SCC betona po
standardu JSCE je prikazana v preglednici 1. [15]

Preglednica 1: Specifikacija samozgo$c¢evalnega betona po JSCE standardu. [15]

Razred 1 2 3
Pogoji za konstrukcijo:
minimalna svetla razdalja med 35-60 60-200 >200
armaturnimi palicami (mm)
Pogoji za konstrukcijo:
koli¢ina armature (kg/m?) > 350 100-350 >100

Odpornost proti segregaciji:
absoluten volumen grobega agregatana| 0,28-0,30 | 0,30-0,33 | 0,32-0,35
enoto volumna SCC (m*/m?)

Kot smo ze navedli, lahko SCC beton samo zaradi delovanja lastne teze in njegove sposobnosti
teCenja, popolnoma zapolni opaz poljubne oblike, pri tem tesno obvije names¢eno armaturo, se odzraci
in znivelira, ne da bi pri tem prislo do segregacije. Tak$ne lastnosti svezega SCC omogoc¢a uporaba
ustreznih materialov, povecan delez praskastih delcev in dodatek superplastifikatorjev (»v
nadaljevanju SP«) v meSanici. Odstranitev zgoScevanja betona z vibriranjem poveca hitrost

betoniranja, zmanjSa ceno in s tem Se poveca tudi produktivnost. [16]
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SCC lastnosti bi povecale privlacnost lahko agregatnega betona. Glede na obicajno tehnologijo
proizvodnje SCC betona pa se pri lahko agregatnem betonu pojavi velik problem. Lahki agregatni
delci so porozni in zato vplivajo na sestavo in lastnosti meSanice z vpijanjem vode iz meSanice v
svezem stanju. Ker je SCC obcutljiv na spremembe v sestavi veliko bolj kot obicajni, vibriran beton,

to povzroci veliko tezavo. [12]
2.3 Osnovni uporabljeni materiali za SCLC

"Osnovni materiali ne smejo vsebovati Skodljivih primesi v koli¢inah, ki bi lahko poslabsale trajnost
betona ali povzrogile korozijo armature. Ce velja osnovni material za splo§no primernega, to ne
pomeni, da je primeren v vseh okolis¢inah in za vsako sestavo betona (SIST EN 206-1:2003, str. 20)."
[17]

"Ce ni evropskega standarda za nek doloen osnovni material, ki posebej obravnava uporabo tega
osnovnega materiala v betonu, ki je skladen z EN 206-1, ali ¢e obstojeCi evropski standard ne
obravnava dologenega proizvoda, ali e osnovni material znatno odstopa od evropskega standarda, se
lahko dokazZe primernost na podlagi:
- evropskega tehnicnega soglasja ter
- ustreznih nacionalnih standardov ali predpisov, veljavnih v kraju uporabe betona (SIST EN
206-1:2003, str. 20)." [17]

2.3.1 Splosno o lahkem agregatu

V evropskem standardu EN 13055-1 so doloceni lahki agregati za betone. Ta evropski standard
specificira lastnosti lahkih agregatov in lahkih polnilnih agregatov, ki se jih pridobiva s predelovanjem
naravnih, industrijskih in recikliranih materialov in mesanic teh agregatov za uporabo v betonu, malti

in injekcijski malti za stavbe, ceste in druga gradbena dela. [18]

Evropski standard EN 13055-1 pokriva lahke agregate mineralnega izvora z delci prostorninske mase,
ki ne presega 2000 kg/m? ali prostorninsko maso, ki ne presega 1200 kg/m?. Vkljuceni so [18]:

- naravni agregati;

- agregati, narejeni iz naravnih materialov in (ali) kot produkt industrijskega procesa;

- agregati kot produkt industrijskega procesa in

- reciklirani agregati.

Specificirane zahteve v standardu mogoc¢e ne bodo ustrezale vsem tipom lahkih agregatov. [18]

V primeru ASTM standardov mora lahki agregat za konstrukcijski beton izpolnjevati zahteve ASTM
C 330 standarda, in sicer mora biti prostorninska masa agregata manj kot 1120 kg/m? za fini agregat in

man;j kot 880 kg/m? za grobi agregat. Zaradi razlike v trdnosti delcev se bo vsebnost cementa, potrebna
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za izdelavo zahtevane trdnosti betona, spreminjala z agregati iz razli¢nih virov. Normalno tezki

agregati, uporabljeni v lahkem betonu, morajo biti v skladu z ASTM C 33. [5]

Kakovosten lahki agregat vsebuje enakomerno porazdeljen sistem por, ki ima razpon velikosti
priblizno 5 do 300 um. Pore blizu povrsine so prepustne in se napolnijo z vodo v prvih nekaj urah do
nekaj dni, ¢e so izpostavljene vlagi. Notranje pore pa se napolnijo zelo pocasi, potrebnih je veé
mesecev potopitve, da se priblizamo nasi¢enosti. Notranje pore v bistvu niso povezane in majhen
delez ostaja nenapolnjen tudi po letih potopitve (ACI 213R - 03). Zacetni stroski lahkega agregata na
enoto volumna so obicajno vedji kot pri normalno tezkem agregatu. Vendar, ko analiziramo stroske
celotne konstrukcije, se vecji zacetni stroski skoraj vedno vsaj izravnajo, v vecini primerov pa
pripeljejo do znatnih neto prihrankov. Ti prihranki izhajajo iz zmanjSanja lastne teze betona, kar

rezultira v zmanj$anju koli¢ine vseh materialov, ki so uporabljeni v konstrukciji, in u¢inkovitosti dela.

[2]

"Agregat je zrnat mineralni material, ki je primeren za uporabo v betonu. Agregati so lahko po
nastanku izvora naravni, umetni ali reciklirani iz Ze uporabljenega materiala za gradnjo.

Lahek agregat je agregat mineralnega izvora, katerega suha gostota zrn, dolo¢ena po EN 1097-6 je <
2000kg/m?, ali katerega nasipna gostota, dolo¢ena po EN 1097-3, je < 1200 kg/m* (SIST EN 206-
1:2003, str. 12)."

Industrijsko obdelan agregat je agregat mineralnega izvora, ki je posledica industrijskega procesa,
kateri zajema termi¢no ter druge obdelave agregata. Kadar se zahteva, mora biti absorpcija vode
lahkih agregatov dolocena v skladu z EN 1097-6:2000. [17, 18]

2.3.1.1 Pridobivanje lahkega agregata iz ekspandirane gline s trznim imenom Liapor

Lahki agregat iz ekspandirane gline s trznim imenom Liapor Smo, kot brezpla¢ni vzorec za
raziskovalno delo, dobili v podjetju Liapor GmbH & Co. KG, D-91352 Hallerndorf, Avstrija.

Le naravna glina, ki je visoko kakovostna, je primerna za izdelavo tovrstnega agregata. Glina ostaja v
naravni surovi obliki pri svojem nadaljnjem preoblikovanju v glinene kroglice. Ogenj je odlo¢ilen
element v procesu izdelave. Po temeljiti pripravi se da surovo glino v rotacijsko pe¢ s temperaturo
1200 °C. V tem procesu organske sestavine, ki so v glini, zgorijo. Nastanejo kerami¢ne Kroglice
ekspandirane gline z zelo finimi drobnimi porami. Ceprav je ekspandirana glina pridobljena iz
naravnega mineralnega materiala, se lahko pri izdelavi teza, velikost in trdnost proizvodov natanéno

nadzorujejo. [7]

Zaradi naravnih lastnosti ekspandiranega surovega materiala in optimizirane proizvodnje lahko
proizvedemo iz samo 1 m? gline do 5 m?® glinenih krogel. Ta ucinkovita izraba surovine predstavlja

pomemben ekoloski vidik. [7]
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Slika 2: Uporabljeni material pri raziskavah - Liapor frakcija 1/8. [7]

2.3.1.2 Kakovost in lastnosti lahkega agregata iz ekspandirane gline

Agregat iz ekspandirane gline ima idealno obliko delcev: povrSina je rahlo hrapava in zaprta.
Notranjost zrn ima obicajno pravilno fino strukturo por. Kljub temu, da ima agregat majhno tezo,
vseeno ponuja optimalno trdnost delcev in posledi¢no najboljse pogoje, da je lahko odli¢en gradbeni
material. Liapor je skladen z evropskimi standardi za lahki agregat EN 13055 - 1 in EN 13055 - 2 in z

njihovimi nacionalnimi razli¢icami. [7]

Slika 3: Glinena kroglica lahkega agregata Liapor. [7]
Agregat iz ekspandirane gline je ucinkovit gradbeni material, ki se ponaSa z izjemnimi fizikalnimi
gradbenimi lastnostmi. Poleg tega so fine drobne pore lahkih glinenih kroglic neobéutljive na zunanje
vplive. Zaradi svoje strukture por in poroznosti so visoko kakovostne glinene kroglice zelo toplotno
izolativne in hkrati akumulirajo toploto. Poleg tega notranjost kroglice z zelo finimi drobnimi porami

absorbira zvok. [7]

Oblika delcev in struktura povrSine finega in grobega agregata vplivajo na projektiranje mesanice,
predvsem na lastnosti kot je razmerje finega in grobega agregata, vsebnost veziva, potreba po vodi,

obdelovalnost in ¢rpnost. [5]

Prostorninska masa nasutega lahkega agregata je zaradi celi¢ne strukture delcev nizja za 1/3 do 2/3 kot
pri normalno tezkem agregatu. Agregati z isto prostorninsko maso delcev imajo lahko zaradi
razlicnega odstotka votlin v nasutem stanju agregatov zelo razli¢ne prostorninske mase v nasutem

stanju. [5]
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Prostorninska masa razli¢nih velikosti frakcij lahkega agregata je obic¢ajno odvisna od velikosti delcev,
po navadi se poveca, ko se velikost delcev zmanjsa. Nekateri delci grobega agregata lahko plavajo na
vodi, medtem pa ima lahko material, ki gre skozi sito 0,15 mm, prostorninsko maso, ki se priblizuje
prostorninski masi normalno tezkega peska. Lahki agregati potrebujejo veéji odstotek bolj finega
materiala kot pa normalno tezki agregati, da se zagotovi enaka porazdelitev velikosti zrn po

prostornini. [19]

Izjave o0 kakovosti za lahki agregat Liapor, ki je bil uporabljen pri raziskavah [20]:
-V Liapor 1/8 ima prostorninsko maso od 0,60 do 0,70 g/cm’. Teza 1 m® materiala znasa 400 +
50 kg.
- W Liapor 1/4 ima prostorninsko maso od 1,25 do 1,35 g/cm?®. Teza 1 m® materiala znaSa 750 +
50 kg.
- W Liapor 4/8 ima prostorninsko maso od 1,15 do 1,25 g/cm®. Teza 1 m® materiala znaSa 625 +
50 kg.

Preglednica 2: Zahteve za nasuto suho prostorninsko maso lahkih agregatov iz ameriskih standardov
ASTM C330in C 331. [5]

Ageregate size and group Maximum density, Ib/ft® (kg.’m}}
ASTM C 330 and C 331
-fine aggregate 70 (1120)
-coarse aggregate 55 (880)
-combined fine and coarse aggregate 65 (1040)

Trdnost lahkih agregatnih delcev se spreminja glede na vrsto in izvor in jo je mogoce izmeriti samo

kvalitativno. Nekateri delci so lahko trdni in ¢vrsti, medtem ko so drugi delci $ibki in krhki. [5]

Na podlagi standarda ASTM C127 je absorpcijski test opravljen v 24 urah in lahki agregat obic¢ajno
absorbira od 5 do 25 % vode glede na suho maso agregata, odvisno od sistema por v agregatu.
Normalno tezki agregati pa praviloma absorbirajo manj kot 2 % vode. Pomembna razlika je tudi v
tem, da je absorbirana voda pri lahkih agregatih tako v notranjosti delcev kot tudi blizu povrsine,
medtem ko je pri normalno tezkih agregatih absorbirana voda ve¢inoma blizu povrSine zrn. Te razlike
v absorbiranju vode postanejo pomembne pri mesanju, betoniranju in nadzoru. Voda, ki je absorbirana
v notranjost lahkega agregata, ni takoj na razpolago cementu za hidratacijo in zato ne sme biti $teta kot
del zamesne vode. Po drugi strani pa je skoraj vsa vlaga v naravnem pesku lahko samo vlaga na

povrsini zrn in zato del zamesne vode. [5]

Izdelki iz Liapora se lahko uporabljajo [7]:

- kot ekspandirana glina za urejanje strehe;
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- Liapor se lahko uporablja za lahke betonske bloke, ki se napolnijo z izolacijskim materialom,
kar Se dodatno izboljsa izolacijske sposobnosti. Lahko se ga dobi v razli¢nih dimenzijah in
oblikah;

- Mmontazne stene iz enega kosa, narejene iz Liapora, omogoc¢ajo hiter napredek pri gradnji: v
skladu z DIN EN 1520 se ga lahko uporabi kot predelni zid;

- lahko se ga uporabi za lahke malte;

- lahko se ga uporabi za omete.
2.3.2 Voda
Pri projektiranju mesanic je bila uporabljena voda iz Ljubljanskega vodovodnega omrezja.

Vodo za pripravo betona pokriva slovenski standard SIST EN 1008, januar 2003. “Pitna voda velja za
primerno za uporabo v betonu. Te vode ni treba preskusati. Ta evropski standard predpisuje zahteve za
vodo, ki je primerna za pripravo betona, skladnega z EN 206-1 in opisuje metode za oceno njene
primernosti (SIST EN 1008, str. 3, 4)." [21]

Pomembna je izbira pribliznega vodo-cementnega razmerja (»v nadaljevanju v/c«) — zahtevano v/c je
dolo¢eno ne samo z zahtevano trdnostjo, temve¢ tudi z dejavniki, kot so trajnost in ostale zahtevane
lastnosti betona. To pa zato, ker razli¢ni agregati in cementi na splo$no dosezejo razli¢ne trdnosti pri
enakem v/c — zato je zelo zazeleno poznati, imeti, oziroma dolociti zvezo med trdnostjo in v/c za
materiale, ki se dejansko uporabljajo. Kot primer je v Preglednici 3 prikazana zveza med v/c

razmerjem in tlano trdnostjo pri starosti 28 dni, ki velja za tipi¢ne materiale obicajnih betonov. [19]

Preglednica 3: Zveza med v/c razmerjem in tla¢no trdnostjo betona. [19]

) Approximate water-cement ratio, by weight
i[}ﬂépji:‘j&;\?[ﬁ?sir: MNonair-entrained Alir-entrained
- S concrete concrete
6000 (41.4) 0.4] —
5000 (34.5) 048 0.40
4000 (27.6) 0.57 0.48
3000 (20.7) (.68 0.59
2000 (13.8) 082 0.74

*Vrednosti so ocenjene za povpreéne vrednosti trdnosti betona, ki vsebuje ne ve¢ kot 2 % zraka za ne aeriran
beton in 6 % vsebnosti zraka za aeriran beton. Za konstantno v/c je trdnost betona zmanj$ana, ko vsebnost zraka
naraste. [19]

2.3.3 Cement

Pri oblikovanju mesanic sta bili uporabljeni dve vrsti cementa: cement za najzahtevnejse gradnje s
standardno oznako po SIST EN 197-1:2011 CEM 1 42,5 R in cement CEM II/A-S 42,5N. "Za splosno
primernega velja cement, ki je skladen z EN 197-1 (SIST EN 206-1:2003, str. 20)." [17, 22]
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"Cement, skladen z EN 197-1, imenovan cement CEM, mora dati, ¢e je pravilno odmerjen in zmesan z
agregatom in vodo, beton ali malto, ki ostane dovolj dolgo primerno obdelovalen. Po dolocenem ¢asu
mora doseci predpisano trdnost in mora biti dolgo prostorninsko stabilen (SIST EN 197-1:2002, str.
6)." [23]

"Cement je hidravli¢no vezivo, to je fino zmlet neorganski material, ki zmeSan z vodo tvori pasto; ta
pa na podlagi reakcij in procesov hidratacije veze in strjuje ter po strditvi ohrani trdnost in stabilnost
tudi v vodi (SIST EN 197-1:2002, str. 6)." [23]

Cementi so razdeljeni na pet glavnih vrst cementov [23]:
- CEM I — portlandski cement;
- CEM Il — mesani portlandski cement;
- CEM Il - zlindrin cement;
- CEM IV - pucolanski cement;

- CEM V — meS$ani cement.

"Cement je treba izbrati med tistimi, ki veljajo za primerne in upostevati [17]:
- nacin izvajanja del;
- kon¢no rabo betona;
- pogoje negovanja (npr. toplotna obdelava);
- dimenzije konstrukcije (razvoj hidratacijske toplote);
- pogoje okolja, katerim bo konstrukcija izpostavljena;
- potencialno reaktivnost agregata z alkalijami iz osnovnih materialov (SIST EN 206-1:2003,
str. 21)."

2.3.4 Dodatki

Dodatki so dodani za vnos zraka v beton, da zmanjsajo potrebo po vodi, spremenijo ¢as vezanja, da
sveza meSanica dlje ¢asa ohrani svoje lastnosti zaradi transporta ali druge lastnosti betona. Biti morajo

v skladu z ustreznimi specifikacijami. [5]
2.3.4.1 Kemijski dodatki

Kemijski dodatki morajo biti v skladu s standardom SIST EN 934-2:2001. Dodajo se med meSanjem
meSanice v majhni koli¢ini glede na maso cementa, da se spremenijo lastnosti sveZze meSanice ali

strjenega betona. [17, 24]

"Kemijski dodatek za beton je material, ki se dodaja med meSanjem betona v koli¢ini, ki ni vecja od
5 % mase cementa v betonu, zato da se spremenijo lastnosti sveze in/ali strjene meSanice. Plastifikator

je kemijski dodatek, ki omogoca zniZzanje koli¢ine vode v meSanici betona brez vpliva na konsistenco
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ali zveca posed/razlez brez vpliva na delez vode ali istocasno ucinkuje na oba nacina.
Superplastifikator (SP) je kemijski dodatek, ki omogoca visoko zniZanje deleza vode v meSanici
betona brez vpliva na konsistenco, znatno zveca posed/razlez brez vpliva na delez vode ali istocasno
ucéinkuje na oboje (EN 934-2:2001, str. 5)." [24]

Preglednica 4: Posebne zahteve za SP (pri enaki konsistenci). [24]

Lastnost

Referencni beton

Metoda preskuSanja

Zahteve

Zmanjsanje vode

Referenéni beton |
po EN 480-1

Razlez po EN 12350-5

V preskusni meSanici >
12 % od vode v

primerjalni mesanici

Tlac¢na trdnost

Referen¢ni beton I
po EN 480-1

EN 12390-3

Po 1 dnevu:
Preskusna mesanica >
140 % trdnosti
primerjalne meSanice
Po 28 dneh:
Preskusna meSanica >
115 % trdnosti

primerjalne meSanice

Vsebnost zraka v

svezem betonu

Referenéni beton |

po EN 480-1

EN 12350-7

Preskusna mesanica <
2 vol. % ve¢ kot
primerjalna meSanica,
razen Ce proizvajalec

ne navaja drugace
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Preglednica 5: Posebne zahteve za SP (pri enakem v/c razmerju). [24]

Lastnost

Referencni beton

Metoda preskusanja

Zahteve

Povecanje konsistence

Referen¢ni beton IV
Po EN 480-1

Razlez po EN 12350-5

Povecanje razleza za >
160 mm od zacetne
vrednosti (350 + 20)
mm

Stalnost konsistence

Referencéni beton IV
Po EN 480-1

Razlez po EN 12350-5

30 minut po dodajanju
konsistenca preskusne
mesanice ne sme biti
nizja od zacetne
vrednosti konsistence
primerjalne meSanice

Tlac¢na trdnost

Referencni beton IV
Po EN 480-1

EN 12390-3

Po 28 dneh: preskusha
meSanica <90 %
trdnosti primerjalne
mesanice

Vsebnost zraka v
sveZem betonu

Referencni beton IV
Po EN 480-1

EN 12350-7

Preskusna meSanica <
2 vol. % vec¢ kot
primerjalna meSanica,
razen ¢e proizvajalec
navaja drugace

2.3.4.2 Mineralni dodatki

"Mineralni dodatek je fino presejan material, ki se uporablja v betonu za izboljSanje dolo¢enih
lastnosti ali za doseganje posebnih lastnosti. Standard SIST EN 206-1:2003 obravnava dve vrsti
neorganskih dodatkov:

- skoraj inertne mineralne dodatke (tip 1) ter

- pucolanske ali latentno hidravli¢ne mineralne dodatke (tip 1l) (SIST EN 206-1:2003, str. 13)."

[17]

"Za splosno primerne veljajo naslednji mineralni dodatki tipa I [17]:

- mineralna polnila, ki so skladna z EN 12620 in

- pigmenti, ki so skladni z EN 12878.

Za splosno primerne veljajo naslednji mineralni dodatki tipa Il:
- elektrofiltrski pepel, ki je skladen z EN 450 in
- mikrosilika, ki je skladna z EN 13263 (SIST EN 206-1:2003, str. 20)."
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3 REOLOGIJA SVEZIH SCLC MESANIC

3.1 Uvod v reologijo

"Reologija je veda, ki preucuje deformiranje in tecenje snovi in s tem raziskuje povezavo med silo,
deformacijo in ¢asom. Podskupina reologije je viskometrija, ki preiskuje povezave med napetostjo in
hitrostjo deformiranja (silo in deformacijo). Definirana je kot upor proti teCenju oziroma upor tekoc¢ine

proti deformaciji. Ce je ta upor velik, bo viskoznost materiala velika (Ho¢evar A., 2010, str. 56)." [25]

Reoloske lastnosti svezega betona vplivajo na vgradljivost in sposobnost zgoscevanja ter s tem na

izgled betonskih elementov. [26]

Beton je Binghamova tekoc¢ina. Tekocine lahko razdelimo v ve¢ skupin [27]:
- newtonska tekoc¢ina;
- ne-newtonska Casovno neodvisna tekoCina,
- ne-newtonska ¢asovno odvisna teko¢ina;

- viskoelasti¢na tekoc¢ina.

Opisal bom samo ne-newtonsko ¢asovno neodvisno tekoé¢ino, ker je za nas pomembna. "Viskoznost
ne-newtonske ¢asovno neodvisne tekoCine je odvisna od strizne hitrosti. Obstajajo tri glavne vrste
omenjenega obnasanja. Material lahko s povecanjem strizne hitrosti pridobiva na viskoznosti — strizno
zgosCevanje (ang. shear thickening), lahko pa izgublja na viskoznosti — strizno red¢enje (ang. shear
thinning). Lahko pa je to material, ki ima neko trdnost na meji teenja, ki pa se med te¢enjem lahko
obnas8ajo newtonsko ali pa je zanj znaCilno strizno zgo$¢anje ali strizno red¢enje. Tak material je tudi
beton, pri katerem po navadi opazimo newtonsko obnaSanje s strizno trdnostjo na meji teCenja

(Binghamov model), v¢asih pa tudi strizno zgo$c¢anje (Hocevar, 2010, str. 207-216)." [27]

Za beton se predpostavi, da je Binghamova (ne-newtonska) tekocina. Pri betonu po navadi opazimo
newtonsko obnasanje z opazno strizno trdnostjo na meji teCenja. Tak model se uporablja tudi pri vseh
reometrih, ki so trenutno dostopni na trgu. Binghamov model uposteva napetost na meji te¢enja (T, )
ter ohranja linearno odvisnost med strizno napetostjo svezega betona (t) in strizno hitrostjo (), ki sta

povezani s koeficientom viskoznosti . Model se opise z enacbo [25]:
T=T+Nn"y

Obnasanje materiala opiSeta dve konstanti, T, in m, Katerih pa se ne da neposredno dolo¢iti. Lahko pa
se s pomocjo teh konstant izpelje enacbe s parametri, ki se jih da meriti. Izpeljemo lahko enacbe za
obnasanje tekocine med vrte¢imi se valji in obnasanje tekoCine med gibanjem po cevi. Rezultat

preiskave reoloskih parametrov svezega betona z reometrom se tako najveckrat poda v obliki [25, 27]:

T=Y+V-eN
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V enacbi T predstavlja navor (upor proti strizenju), hitrost vrtenja je N, V je mera za odpornost betona

proti naras¢ajoci hitrosti gibanja (koeficient viskoznosti) in Y predstavlja mero za silo, ki je potrebna

za zaCetek gibanja betona (navor na meji teGenja). [27]

Pri betonih gre za kompleksno suspenzijo delcev, kjer so delci grobega agregata razprSeni v malti,

malta ima delce drobnega agregata razprSene v pasti, pasta pa cementne in ostale praskaste delce,

razprSene v vodi. [27]

3.2 Vpliv posameznih sestavin betona na reoloSke lastnosti sveZe meSanice

2,5 y = 2,975x + 0,4544
R%=0,9937
2
y = 2,2403x + 0,3316
e R?=0,9926
E15
5 ® V73
s 1
2 mV733
0,5 y = 1,3855x + 0,2239 V7333
R2=0,988
0 | T | 1
0 0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

Grafikon 1: Primer diagrama navor-hitrost vrtenja.

Vpliv posameznih sestavin [25, 27]:

z dodajanjem vode se zmanjSata tako strizna napetost na meji tecenja, kot viskoznost;

s SP polikraboksilatnega tipa spreminjamo samo vrednost napetosti na meji tecenja,
viskoznost pa ostane priblizno enaka,;

beton, ki vsebuje prodnat oziroma zaobljen agregat, bo imel precej manj$o viskoznost kot
beton z drobljenim, ostrorobim agregatom, manjSa pa bo razlika v napetosti na meji tecenja,
vendar to velja v primerih, ko je vsebnost cementne paste majhna;

dodajanje aeranta sprva zmanjsa viskoznost betona, napetost na meji teCenja pa se ne bistveno

spremeni do vec¢jih dodajanj aeranta.



16 Miketi¢, A. 2013. Samozgos¢evalni betoni z agregatom iz ekspandirane gline
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer

4 PROJEKTIRANJE MESANICE SAMOZGOSCEVALNEGA LAHKO AGREGATNEGA
BETONA

4.1 Navodila za pripravo in me§anje SCLC meSanic

Pri izbiri sestavin in projektiranju SCLC mesanic ter izbiri na¢ina meSanja SCLC smo izhajali iz
dolocil ACI 211.2 - 98 in ACI 213R - 03.

Sestavljanje mesanic lahkega betona poteka s kombiniranjem sestavin, ki obic¢ajno vsebujejo portland
cement, agregat, vodo, kemijske dodatke in mineralne dodatke, na nadin, da se razvije optimalna
kombinacija lastnosti tako svezega kot strjenega betona. V/C betona je lahko doloceno za lahki beton,
tako kot je opisano v ACI 211.2 v metodi 1: Lahki agregati so ustrezno namoceni, da bo med

mes$anjem in vgrajevanjem absorbirana minimalna koli¢ina vode. [5]

Specifikacije za lahki beton po navadi zahtevajo minimalne zahtevane vrednosti za tla¢no in natezno
trdnost, maksimalne vrednosti za razlez, in obe — minimalno in maksimalno vrednost — za vsebnost
zraka. Za lahki beton se omejitev vedno postavi tudi za najvisjo dovoljeno vrednost za svezo
prostorninsko maso. Z gradbenega vidika je potrebno prav tako uposStevati obdelovalnost svezega
betona. Nekatere lastnosti so odvisne — izboljsanje v eni lastnosti, kot je obdelovalnost, lahko vpliva

na druge lastnosti, kot so prostorninska masa in trdnost. [5]

ZmanjSana prostorninska masa lahkega betona lahko vodi k bolj ekonomicni konstrukciji, kljub
povecanju osnovnih stro§kov na enoto betona. Zato je prostorninska masa zelo pomemben dejavnik pri
oblikovanju mesanice lahkega betona. V okviru zahtevanih meja se lahko prostorninska masa betona
ohrani s prilagajanjem razmerja lahkega in normalno tezkega agregata. Na primer, ¢e se poveca
vsebnost cementa za zagotavljanje dodatne tla¢ne trdnosti, se bo lastna teza betona povecala. Na drugi
strani pa popolna zamenjava lahkega finega agregata z normalno tezkim peskom lahko poveca

prostorninsko maso betona za priblizno 160 kg/m? ali ve¢ pri enakem razredu trdnosti. [5]

Smernice za prilagoditve meSanic obi¢ajnega lahko agregatnega betona [19]:

- ko je zazeleno, da spremenimo vsebnost cementa, volumen zraka ali odstotek finega agregata
v mesanici, ali ko je zazeleno, da spremenimo razlez svezega betona, je potrebno, da
nadomestimo taks$ne spremembe s prilagoditvami enega ali ve¢ drugih dejavnikov, ¢e napetost
na meji teCenja in ostale lastnosti betona ostanejo nespremenjene;

- delez finega agregata: Povecanje odstotka finega agregata glede na celoten agregat — zaradi
tega je na splo$no potrebno povecati vsebnost vode. Za vsak odstotek povecanja deleza finega
agregata pove¢amo koli¢ino vode za priblizno 1,8 kg/m® Povecanje vsebnosti vode bo
potrebovalo povecanje vsebnosti cementa, da ohranimo doloc¢eno trdnost. Za vsako 1,8 kg/m?

povecanje vsebnosti vode, povecamo vsebnost cementa za priblizno 1 %;
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- vsebnost zraka: Povecanje vsebnosti zraka bo spremljalo povecanje razleza, razen ¢e se voda
zniza za kompenzacijo. Za vsak odstotek povecanja vsebnosti zraka je treba vodo zmanjsati za
priblizno 3,0 kg/m?®. Povecanje vsebnosti zraka lahko spremlja znizanje trdnosti, razen, ¢e se
nadomesti z dodatnim cementom;

- posed: Povecanje poseda se lahko doseze s poveCanjem vsebnosti vode. Za vsakih Zelenih
25 mm povecanja poseda, mora biti koli¢ina vode povecana priblizno za 5,9 kg/m3, ko je
zacetni razlez priblizno 75 mm; pri zadetnem razlezu, ki je vi§ji, je povecanje vode nekoliko
manjSe. Povecanje vsebnosti vode bo spremljal padec trdnosti, razen ¢e se nadomesti S
povecanjem vsebnosti cementa. Za vsako 3,9 kg/m® povecanje vode, se poveca vsebnost
cementa za priblizno 3 %. Prilagoditve bo potrebno narediti pri skupni masi finega agregata,
kar je potrebno za ohranjanje potrebnega skupnega efektivnega odstranjenega volumna.

Vlazni oz. mokri lahki agregati so bolj zazeleni kot suhi agregati v ¢asu mesanja, ker absorbirajo manj
vode v ¢asu meSanja in se tako zmanj$a moznost izgube poseda, ko je beton zmesan, transportiran in

dostavljen na mesto. Mokri agregati so manj nagnjeni k segregaciji. [19]

Ko je beton narejen z lahkim agregatom, ki ima nizko zadetno vsebnost vlage (po navadi manj kot 8
do 10 %) in relativno visoko stopnjo absorpcije, je zazeleno, da se pomeSajo agregati z 1/2 oziroma

2/3 vode za kratek ¢as, preden se doda cement in dodatki. [19]

pre-wetting

“v

soaking

immersion in
water

Slika 4: Dve vrsti namakanja lahkega agregata pred meSanjem. Postopek za oblikovanje meSanice SCLC,
ki temelji na mokri packing metodi. [10]
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V konstrukcijskem lahkem betonu je glavni problem izra¢un koli¢in za absorbirano in adsorbirano
vodo. Tradicionalno je za vsebnost vlage pri agregatih znacilno, da so agregati v ¢asu uporabe V enem
izmed stirih stanj [19]:

Oven dry Air dry Saturated, Damp or wet
surface dry o

Eﬁ'ecn
bwrpnon
water
Absorption capacity, or Surface >
total internal moisture moisture
+ Total moisture -

Slika 5: Stopnja vlage v agregatu: 1. Osusen v peéi (ang. Oven dry), 2. Zraéno suh (ang. Air dry), 3.
zasien z vlago (ang. Saturated, surface dry), 4. vlaZzen ali moker (ang. Damp or wet). [19]

Oblikovanje in prilagajanje razmerja deleza sestavin meSanice za beton je treba izbrati ¢im bolj
gospodarno iz razpolozljivih materialov za proizvodnjo betona z zahtevanimi fizikalnimi lastnostmi.
Koncni delez razmerja sestavin pa bi moral biti dokazan z laboratorijskimi preskusnimi meSanicami,

Ki se nato prilagodijo, da se pripravijo preskusne serije na terenu v skladu z ACI 211.2. [5]

Razmerje med trdnostjo in V/C ni mogoce ucinkovito uporabiti, ker je tezko dologiti, koliko mesane
vode v betonu bo absorbiral agregat. Tezava je v tem, da porozni agregati ne samo, da absorbirajo
velike kolic¢ine (10 do 20 %) vode, ampak tudi dejstvo, da nekateri agregati absorbirajo vodo tudi vec¢
tednov. Tudi v nasprotju z normalno tezkimi agregati se prostorninska masa lahkih agregatov lahko
razlikuje za razli¢ne frakcije. Pazljivost pri projektiranju svezega lahkega agregatnega betona zahteva
posebno pozornost pri teko¢ih betonskih mesanicah, kjer agregat lahko segregira in plava na povrsini.
Da premagamo nagnjenost k segregaciji, moramo pri obi¢ajnih lahko agregatnih betonih omejiti
najvecji posed in vnesti zrak. Priblizno 5 do 7 % zraka je potrebno, da zmanjSamo potrebno koli¢ino
vode za meSanje, medtem ko vzdrzujemo Zelen posed in zmanjSamo teZnjo po izcejanju in segregaciji.
Za namen projektiranja meSanice je tlaéna trdnost lahkega agregatnega betona obic¢ajno prej povezana
Z vsebnostjo cementa pri danem posedu, kot pa z V/C razmerjem. Z nekaterimi lahkimi agregati je
mogoce uporabiti ACI 211.1 volumetri¢cno metodo za projektiranje lahko agregatne meSanice in
prilagoditi delez razmerja s poskusi (»trial&error« metoda), dokler zahteve glede obdelovalnosti

svezega betona in fizikalne lastnosti strjenega betona niso zadovoljivo izpolnjene. [8]

Sveza prostorninska masa lahkega betona je funkcija delezev sestavin meSanice, vsebnosti zraka,
potrebe po vodi, relativne prostorninske mase delcev in absorbirane vsebnosti vode v lahkem agregatu.
Zmanjsanje prostorninske mase izpostavljenega betona je posledica izgube vlage, ta pa je odvisna od

okoljskih pogojev in razmerja med povrsino in prostornino betonskega elementa. [5]
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Pri mesanju lahko agregatnih betonov smo uporabljali dva tipa mesalcev:

Slika 7: Velik protitoéni meSalec v konstrukcijsko-prometnem laboratoriju na FGG kapacitete 50 |.

4.2 Sestava SCLC mesanic in postopek meSanja

"Sestavo betona in osnovne materiale za projektirani ali predpisani beton je treba izbrati tako, da se
zadovoljijo predpisane zahteve za sveZ in strjen beton; te vkljucujejo konsistenco, gostoto, trdnost,

trajnost in zas¢ito vgrajenega jekla pred korozijo. Pri tem je treba upostevati proizvodni postopek in

predvideni nacin izvajanja betonarskih del (SIST EN 206-1:2003, str. 21)." [17]

"Osnovne sestavine betona se morajo pazljivo zmesSati v homogeno celoto. Pri tem je odlocilnega
pomena zaporedje dodajanja posameznih sestavin. Pomembno je, kdaj se doda voda v suho meSanico

agregata in cementa ter kolik$na je hitrost obra¢anja bobna mesalca (Zarni¢, 2003, str. 111)." [28]
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Preden smo zaceli s sestavljanjem svezih meSanic, smo poiskali navodila, kako mesati SCLC. Pri
obi¢ajnem betonu je protokol meSanja slede¢: pesek + grobi agregat + cement (+ mineralni dodatek)
zameS$amo na suho, potem dodamo vodo in kemijske dodatke. Pri SCLC pa se pojavi slede¢ problem:
¢e dodamo grobi agregat Ze na zacetku mesanja suhih sestavin, ga lopatice mesalca zdrobijo. Zato je
bolje dodajati lahki grobi agregat proti koncu mesanja. Drugi problem, Ki se pojavi pri mesanju SCLC
mesanice je, da lahki agregat — ekspandirana glina —, zaradi svoje velike absorpcijske sposobnosti med
meSanjem vpija vodo. Problem prevelikega vpijanja vode ekspandirane gline lahko resimo na dva

nacina:

1. na¢in — predpostavimo, da do vgraditve v opaze agregat vpije 7,5 % vode, zato to vodo dodamo
vodi, ki jo potrebujemo za zahtevano konsistenco (zamesni vodi);

2. na¢in — z 10 % dodatne vode, za katero predpostavimo, da jo ekspandirana glina vpije, poskropimo
agregat iz ekspandirane gline in ga pustimo, da tako odlezava 30 minut, ko ga lahko uporabimo za
izdelavo betona.

Mesanice smo na zacetku, ko smo iskali pravo meSanico, ki bo stabilna in bo imela dobre lastnosti v
svezem stanju, mesali v malem planetarnem mesalcu RILEM-CEN kapacitete 4 I. Ko smo na ta nacin
dobili meSanice z dobrimi lastnostmi v svezem stanju, smo jih zamesali Se v velikem protito¢nem
mesalcu kapacitete 50 |. Pri izdelavi meSanic smo preverili §tiri nacine dodajanja sestavin v mes$anico

oziroma protokole meSanja:

1.) Na zacetku meSanja v meSalec nato¢imo 2/3 zamesne vode in takoj dodamo cement. V pasto nato
dodamo $e 2/3 SP. V ¢asu prvih 30 s nato dodajamo W Liapor 4/8 in v ¢asu naslednjih 30 s W Liapor
1/4. V me$anico nato nalijemo $e 1/3 SP. Potem v ¢asu 30 s dodajamo pesek 0/4 in na koncu dodamo
Se 1/3 vode. MeSanico smo na koncu mesali Se 3 minute, da je uporabljen SP dosegel optimalno

ucinkovitost.

2.) Na zacetku meSanja dodamo 1/2 vode in 30 s dodajamo cement ter nato Se 30 s dodajamo
apnencevo moko. Kasneje dodamo celoten SP. Nato v ¢asu 30 s dodajamo V Liapor frakcije 1/8.
Dodamo $e 1/4 vode. Potem v ¢asu 30 s dodamo pesek 0/4. Na koncu dodamo $e 1/4 vode. MeSanico

meSamo $e 3 minute, da SP doseze optimalno ucinkovitost.

3.) Na zacetku mesanja v meSalec nato¢imo 1/2 vode in takoj dodamo cement. V pasto nato dodamo
2/3 SP. V ¢asu 30 s dodajamo kremencev pesek 0/4. Potem v meSanico natocimo Se 1/3 SP. Nato smo
dodali $e 1/2 vode. Nato v ¢asu prvih 30 s dodajamo W Liapor 4/8 in v ¢asu drugih 30 s W Liapor 1/4.

Na koncu mesanico $e 3 minute me$amo, da SP doseZe optimalno u¢inkovitost.

4.) Na zacetku mesanja dodamo cement ter pesek 0/4 in 30 s suho mesamo. Nato v ¢asu 30 s dodamo
2/3 vode, potem pa Se cel SP. Kasneje dodamo Se 1/3 vode. Potem v ¢asu prvih 30 s dodamo W Liapor
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4/8 in v naslednjih 30 s Se W Liapor 1/4. Nato meSanico 3 minute meSamo, da SP doseZe optimalno

ucinkovitost.

Pri vseh mesanicah je potrebno pred zacetkom meSanja navlazit mesSalec. Prvi in drugi protokol
meSanja oziroma dodajanja sestavin v meSanico se ni pokazal kot ustrezen, ker se je lahki agregat
Liapor zdrobil, kar je poslabsalo zrnavost materiala in trdnost lahkega betona. Tretji in Cetrti protokol
mesanja sta dobra. Pri tretjem protokolu naredimo pasto in dodamo naravni pesek pred Liaporom, da
nastala malta zasciti ekspandirana glinena zrna pred zdrobitvijo. Pri Cetrtem protokolu imamo suho

mesanje cementa in naravnega peska, tako da je pesek spet dan v mesanico pred Liaporom.
4.2.1 Mesanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8

Za sestavo meSanic z V Liaporom smo uporabili lahki agregat V Liapor frakcije 1/8, uporabljen
cement pri nekaterih mesanicah je bil CEM 1I/A-S 425N, pri nekaterih mesanicah pa cement CEM |
42,5 R, fini normalno tezki pesek frakcije 0/4, uporabljena voda je bila pitna voda, kot kemijski

dodatek pa smo uporabili SP.

Preglednica 6: Receptura meSanic z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8.

Uporabljeni materiali kg (%0)
Mesanice V Liapor | Cement Pesek Voda SP
1/8 0/4
Osnovno (8. 3. 2013) 1,2 kg 2,25 kg 3,5kg 0,835kg | 0,014625 kg
(15,39 %) | (28,85%) | (44,88%) | (10,71 %) (0,188 %)
Osnovno2 (8.3.2013) | 1,2kg 2,25 kg 3,5kg 0,835 kg 0,010 kg
(15,39 %) | (28,86 %) (44,9 %) (10,71 %) (0,128 %)
L1 (13. 3.2013) 1kg 2,17 kg 2,4 kg 0,832 kg 0,033 kg
(15,54 %) | (33,72 %) (37,3 %) (12,93 %) (0,513 %)
V7 (13. 3. 2013) 1kg 2,17 kg 2,4 kg 0,812 kg 0,018 kg
(15,62 %) | (33,91 %) (37,5 %) (12,69 %) (0,28 %)
V71 (15. 3. 2013) 7,5 kg 16,28 kg 18 kg 6,78 kg 0,144 kg
(15,39 %) | (33,42%) | (36,95%) | (13,93 %) (0,296 %)
V72 (18. 3. 2013) 7,5 kg 16,28 kg 18 kg 6,44 kg 0,145 kg
(15,51 %) | (33,66 %) | (37,22%) | (13,31 %) (0,3 %)
V73 (18. 3. 2013) 7,5kg 16,28 kg 18 kg 6,59 kg 0,140 kg
(15,46 %) | (33,56 %) | (37,11%) | (13,58 %) (0,289 %)
L2 (19. 3. 2013) 12,5 kg 27,13 kg 30 kg 10,98 kg 0,234 kg
(15,46 %) | (33,56 %) | (37,11%) | (13,58 %) (0,289 %)

Opomba: Pri meSanicah Osnovno in Osnovno2 je bil uporabljen cement CEM II/A-S 425N, pri ostalih

meSanicah pa je bil uporabljen cement CEM 1425 R.

Protokol mesanja je potekal takole:

cement;
1/2 vode;
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- 2/3 SP;
-V Liapor;
- 1/2 vode;
- 0/4 pesek;
- 1/3SP;

- na koncu smo meSanico me$ali $e 3 minute.

a) Segregacija ‘ - b) Segregacija in rahlo izcejanje vode

Slika 8: Lahki agregat Liapor je splaval na vrh me§anice L2.

4.2.2 Mesanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek

kamena moka

Pri tej meSanici smo uporabili iste sestavine kot pri mesanicah z lahkim agregatom V Liapor frakcije
1/8 s to razliko, da smo kot dodatni praskasti material dodatno uporabili e kameno moko in z njo

zamenjali del cementa.
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Preglednica 7: Receptura meSanic z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni
dodatek kamena moka.

Uporabljeni materiali kg (%)
MeSanice V Liapor | Cement Moka Pesek Voda SP
1/8 0/4
V2 (11. 3. 2013) 1kg 1,6 kg 0,52 kg 2,4 kg 0,72kg | 0,018 kg
(15,98 %) | (25,57 %) | (8,31 %) | (38,35%) | (11,51 %) | (0,288 %)
VS1(11.3.2013) | 1,2kg 1,6 kg 1,28 kg 3,92 kg 0,87 kg | 0,022 kg
(13,49 %) | (17,99 %) | (14,39 %) | (44,08 %) | (9,78 %) | (0,247 %)
V4 (11. 3. 2013) 1Kkg 1,6 kg 0,52 kg 2,4 kg 0,66 kg | 0,016 kg
(16,14 %) | (25,82 %) | (8,39 %) | (38,73 %) | (10,65 %) | (0,258 %)
V6 (12. 3. 2013) 1 kg 1,6 kg 0,52 kg 2,4 kg 0,74 kg | 0,018 kg
(15,93 %) | (25,48 %) | (8,28 %) | (38,22 %) | (11,82 %) | (0,287 %)
V8 (12. 3. 2013) 1 kg 1,6 kg 0,52 kg 2,4 kg 0,812 kg | 0,018 kg
(15,75 %) | (25,2%) | (8,19%) | (37,8%) | (12,79 %) | (0,283 %)
V10 (13. 3. 2013) 7,5kg 12 kg 3,9 kg 18 kg 555kg | 0,135kg
(15,93 %) | (25,49 %) | (8,28 %) | (38,23 %) | (11,79 %) | (0,287 %)
V12 (14. 3. 2013) 7,5Kkg 12 kg 3,9kg 18 kg 585kg | 0,135kg
(15,83 %) | (25,32%) | (8,23 %) | (37,99 %) | (12,35 %) | (0,285 %)
V14 (15.3.2013) | 12,5kg 20 kg 6,5 kg 30,01 kg 9,75kg | 0,225 kg
(15,83 %) | (25,32%) | (8,23%) | (37,99 %) | (12,34 %) | (0,285 %)

Opomba: Pri meSanicah V2, VS1, V4, V6, V8 je bil uporabljen cement CEM II/A-S 425N, pri ostalih
meSanicah pa je bil uporabljen cement CEM 1425 R.

Protokol mesanja je potekal takole:
- 1/2 vode;
- cement;
- moka;
- celoten SP;
-V Liapor 1/8;
- 1/4 vode;
- pesek 0/4;
- 1/4 vode;

- na koncu smo mesanico mesali $e 3 minute.
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4.2.3 Mesanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek

elektrofiltrski pepel

Tudi ta meSanica ima uporabljene enake sestavine kot mesanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije

1/8 s to razliko, da smo dodatno $e dodali elektrofiltrski pepel ter z njim zamenjali del cementa.

Preglednica 8: Receptura meSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi
mineralni dodatek elektrofiltrski pepel.

Uporabljeni materiali kg (%)
Mesanica V Liapor | Cement | Elektrofiltrski | Pesek Voda SP
1/8 pepel 0/4
V3 (11.3.2013) | 1kg 1,6 kg 2.4 kg 052kg | 0675kg | 0,016 kg
(16,1%) | (2576%) | (38,64%) | (8,37 %)| (10,87 %) | (0,258 %)

Opomba: Uporabljen je bil cement CEM II/A-S 42,5N.
4.2.4 MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, ki je namo¢en

Ta skupina meSanic ima enake sestavine kot meSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8 s to
razliko, da smo tukaj lahki agregat V' Liapor frakcije 1/ 8 za 24 ur namodili v vodo, zato da ne bo
vpijal vode, ki je doloCena za meSanje. Ker pri meSanju suhi lahki agregat vpije veliko vode, smo se
odlocili, da vpijanje vode med meSanjem betona prepre¢imo s tem, da lahki agregat predhodno

namoc¢imo v vodo.

Preglednica 9: Receptura meSanic z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, ki je namocen.

Uporabljeni materiali kg (%)
Mesanice V Liapor | Cement Pesek Voda SP
1/8 0/4

V11 (11. 3. 2013) 1,2 kg 2,25 kg 3,5kg 0,835 kg 0,019 kg
(15,38 %) | (28,83%) | (44,85 %) (10,7 %) (0,243 %)

V5 (11. 3. 2013) 1 kg 2,17 kg 2,4 kg 0,66 kg 0,016 kg
(16,01 %) | (34,74%) | (38,42%) | (10,57%) | (0,256 %)

SC (8. 5. 2013) 1kg 2,17 kg 2,4 kg 0,954 kg 0,025 kg
(1527 %) | (33,13%) | (36,64%) | (1457%) | (0,382 %)

B1(15.5.2013) | 125kg | 27,12kg 30 kg 10,63 kg 0,313 kg
(15,52 %) | (33,66 %) (37,24 %) (13,19 %) (0,389 %)
B2(20.5.2013) | 125kg | 27,12kg 30 kg 8 kg 0,26042 kg
(16,05 %) | (34,82 %) (38,52 %) (10,27 %) (0,334 %)

Opomba: Pri me$anicah V11 in V5 je bil uporabljen cement CEM II/A-S 42,5N, pri ostalih mesanicah pa je bil
uporabljen cement CEM 1425 R.

Protokol mesanja je potekal takole:
- pesek 0/4;

- cement;
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- 2/3 vode;
- 2/3SP;
- 1/6 vode;
- 1/3SP;
-V Liapor;
- 1/6 vode;

- na koncu smo mesanico mesali Se 3 minute.
4.2.5 Mesanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8

Druga skupina mesanic vsebuje lahki agregat W Liapor 1/4 in W Liapor 4/8, uporabljen cement je bil
CEM 1425 R, fini pesek frakcije 0/4, uporabljena voda je bila pitna voda in kemijski dodatek SP.

Preglednica 10: Receptura me$anice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8.

Uporabljeni materiali kg (%)

W Liapor | W Liapor | Cement Pesek Voda SP
Mesanica 1/4 4/8 0/4
W1 (30.4.2013)| 1kg 1kg 2,17 kg 2,4 kg 095kg | 0,035kg
(13,23%) | (13,23%) | (28,7%) | (31,75 %) | (12,63 %) | (0,463 %)

Opomba: uporabljen je bil cement CEM 42,5 R.

Protokol mesanja je potekal takole:
- 2/3 vode;
- W Liapor 4/8;
- W Liapor 1/4;
- cement;
- SP20g;
- pesek 0/4;
- SP15¢;
- voda;

- na koncu smo me$anico meSali $e 3 minute.

4.2.6 Mesanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8, ki je

namocen

Ta podskupina mesanic je imela enake sestavine kot meSanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije
1/4 in W Liapor frakcije 4/8 s to razliko, da smo tukaj lahki agregat pred mesanjem namodili. Pred
zaCetkom mesanja smo lahki agregat W Liapor v posodi za mes$anje namocili z vodo za 30 minut —
dodali smo koli¢ino vode, ki ustreza 10 % vpijanja vode s strani lahkega agregata. Namen ukrepa je

bil zmanjSati vpliv vpijanja vode s strani lahkega agregata med meSanjem in transportom betona.
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Preglednica 11: Receptura meSanic z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8, ki
je namocen.

Uporabljeni materiali kg (%)
MeSanice W Liapor | W Liapor | Cement Pesek Voda SP
1/4 4/8 0/4
W2 (7.5.2013) 1kg 1kg 2,17 kg 2,4 kg 1 kg 0,020 kg
(13,18 %) | (13,18 %) | (28,59 %) | (31,62 %) | (13,18 %) | (0,263 %)
W3 (7. 5. 2013) 1 kg 1 kg 2,17 kg 24 kg | 1,008 kg | 0,035 kg
(13,14 %) | (13,14%) | (28,5%) | (31,53%) | (13,24 %) | (0,46 %)
W4 (13.5.2013) | 10 kg 10 kg 21,7 kg 24 kg 10 kg 0,220 kg
(13,17 %) | (13,17 %) | (28,58 %) | (31,61 %) | (13,17 %) | (0,29 %)
W5 (14.5.2013) | 10 kg 10 kg 21,7 kg 24 kg 10 kg 0,250 kg
(13,17 %) | (13,17 %) | (28,57 %) | (31,6 %) | (13,17 %) | (0,329 %)

Opomba: uporabljen je bil cement CEM 1425 R.

Slika 9: Pri mesanici W3 se je na povrsini penilo.

Pri tej skupini meSanic smo preverili tri protokole meSanja:

1.) Protokol mesanja pri mesanici W2 je potekal takole:

2/3 vode;
cement;

2/3 SP;

W Liapor 4/8;
W Liapor 1/4;
1/3 SP;

pesek 0/4;

1/3 vode;

na koncu smo me$anico mesali Se 3 minute.
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2.) Protokol mesanja pri meSanici W4 je potekal takole:
- 1/2 vode;
- cement;
- 2/3SP;
- kremencev pesek 0/4;
- 1/3SP;
- 1/2 vode;
- W Liapor 4/8;
- W Liapor 1/4;

- na koncu smo me$anico meSali $e 3 minute.

3.) Protokol mesanja pri mesanici W5 je potekal takole:

- cement;

- pesek 0/4;

- 2/3 vode;

- 4/5SP;

- 1/5SP;

- 1/3 vode;

- W Liapor 4/8;

- W Liapor 1/4;

- na koncu smo me$anico meSali $e 3 minute.
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5 LASTNE PREISKAVE NA SVEZIH LAHKO AGREGATNIH SAMOZGOSCEVALNIH
BETONIH

5.1 Uvod in cilji preiskav

Za ucinkovito ovrednotenje zahtevanih lastnosti betona v sveZem stanju je potrebno uporabiti

kombinacijo ve¢ preskusnih metod. [26]

Pri svezem betonu je obdelovalnost betona lastnost, ki se jo da preiskati po razli¢nih standardiziranih
ali nestandardiziranih metodah. Za obi¢ajne betone so preskusne metode dobro poznane, za novejse

tipe betonov, kot so SCC, pa se preskusne metode v praksi Sele uveljavljajo. [27]

V diplomski nalogi sem se osredotocil na predstavitev metod, ki sem jih uporabljal za preskuSanje
svezega betona, s katerimi ugotavljamo njegovo obdelovalnost. "Obdelovalnost, kot jo opisuje
American Concrete Institute, je lastnost svezega betona, ki dolo¢a enostavnost meSanja, vgrajevanja,
zgoscevanja in povrSinske obdelave v homogeno stanje. Japanese Association of concrete Engineers
opisuje obdelovalnost kot lastnost svezega betona, ki doloca enostavnost in homogenost, s katero
lahko material meSamo, vgrajujemo in zgo$¢ujemo zaradi njegove konsistence in homogenosti ter
stopnjo odpora proti locevanju materialov. Obdelovalnost pa ni odvisna samo od sestave betona,

ampak tudi od namena uporabe betona (Hocevar, 2010)." [27]

Ker proizvodnja, rokovanje, vgradnja in zgo$Cevanje svezega betona moc¢no vplivajo na lastnosti
strjenega betona, bo treba specificirati ustrezne lastnosti sveze betonske mesanice in potem doseganje

zahtevanih lastnosti preveriti z ustreznimi preskusnimi metodami. [29]
5.2 Metode preiskav

Mnozico preskusnih metod se lahko razdeli v kategorije na ve¢ nacinov. Tattersall, 1991 je razdelil

metode v tri razrede [27]:

Preglednica 12: Razredi preskusnih metod svezega betona (Tattersall, 1991). [27]

Razred | Kvalitativho Uporabno za splosen opis brez kvalificiranja.
obdelovalnost, teenje, zgoséevalnost, crpnost
Razred Il Empiri¢no kvantitavno Uporabno za preprost kvantitaven opis obnasanja
posed, stopnja zgoscenosti,vebe Cas, razlez pod dolocenimi pogoji in v doloenih
okolis¢inah.
Razred 111 temeljno kvantitavno Uporabno strogo skladno z  definicijami
viskoznost, mobilnost, napetost na meji teCenja standarda.
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National Institute of Standards and Technology — NIST je razdelil obstojeCe preskuse, ki opisujejo

reologijo svezih betonov, v §tiri razrede [27]:

Preglednica 13: Razredi preizkusov sveZega betona (National Institute of Standards and Technology -
NIST). [27]

Kategorija Definicija
Omejen tok Material teCe zaradi lastne teZze ali pod dolocenim
pritiskom skozi ozko odprtino.
Prosti tok Material tece zaradi lastne teze ali vanj, zaradi gravitacije,

prodira neki predmet.

Preskus z vibracijami | Material teCe zaradi vibracij.

Rotacijski reometri Material je prestrizen med dvema vzporednima
povrSinama od katerih se ena ali obe vrtita.

Izraz obdelovalnost se obi¢ajno uporablja kot opis skupine lastnosti, ki dolocajo, kateri beton se lahko
vgradi in zgosti v zahtevano obliko. Kljub temu ni splo$no priznane definicije obdelovalnosti.
Merjenje obdelovalnosti se izvaja zaradi dveh razlogov [30]:

1. Da bi ocenili prakti¢nost vgrajevanja in zgo$¢evanja betona.

2. Redni pregled obdelovalnosti omogoca identifikacijo sprememb sestavin, vsebnost vlage itd.

in vse, kar lahko vpliva na lastnosti strjenega betona.
5.2.1 Dolo¢anje konsistence z razlezom s posedom (Slump flow)

Metoda razleza s posedom mora biti v skladu s SIST EN 12350 — 8. To je najbolj preprost nacin
dolocanja ustreznosti SCC betona na gradbis¢u. Beton zlijemo v stozec v eni plasti brez zgoscevanja.
Stozec dvignemo in opazujemo, kako dale¢ se bo razlezel beton. Rezultat je povpre¢je med najvecjim

premerom betona in premerom pravokotno na najvecjega. Razlez izraCunamo po formuli [27]:
d=((d1+d2)/2).

Pri preskusu se lahko opcijsko meri tudi ¢as, ki je potreben, da se beton razleze do premera 500 mm.
Vedji kot je razlez, vecja je sposobnost zapolnjevanja betona in vedji kot je ¢as do premera 500 mm,

vecja je viskoznost betona. [27]
Razlez s posedom (Slump flow) preizkus v skladu z EN 12350-8 [31]:

- zarazred SF1 je slump flow 550 do 650 (mm);
- zarazred SF2 je slump flow 660 do 750 (mm);
- zarazred SF3 je slump flow 760 do 850 (mm).

Obdelovalnost je pomembna lastnost sveze mesanice lahkega betona. Slump flow preskus je najbolj

raz$irjena metoda za merjenje obdelovalnosti samozgoséevalnih betonov. Vendar omenjena preskusna
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metoda ne opiSe lastnosti teCenja betona, rezultat preskusa je le vrednost za oceno obdelovalnosti

sveZega betona. [5, 27]

Razlez s posedom se lahko poveca, ¢e se uporabljajo kemi¢ni dodatki, pod pogojem, da ima beton z
dodatkom enako ali nizje v/C razmerje in ne kaze potencialne segregacije ali prekomernega izcejanja
vode. [19] Za maltne meSanice se uporablja mini razlez s posedom, pri katerem je uporabljen prisekan
stozec, katerega dimenzije so 2-krat manjSe od dimenzij standardnega stozca za beton (Abramsov
stozec). Mini razlez s posedom smo uporabili pri preverjanju samozgoS¢evalnih lastnosti mesanic, ki

smo jih zamesali v malem mesalcu.

£ v g o LR

oot

a) Mali stozec b) Merjenje razleza v dveh pravokotnih smereh.

Slika 10: Mini razlez s posedom (mini slump flow) preizkus meSanice iz malega me$alca (mali stoZec).
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a) Veliki stozec b) Izpustitev mesanice

c) Merjenje razleza v eni smeri.  d) Merjenje razleza v drugi ortogonalni smeri.

Slika 11: Potek preizkusa razleza s posedom (slump flow) meSanic iz velikega meSalca (veliki stoZec).
Merjenje razleza v dveh ortogonalnih (pravokotnih) smereh.

5.2.2 Preizkus z reometrom

"Reometer je naprava, ki meri strizno napetost pri razli¢nih hitrostih strizenja materiala. Ker so
komercialno dostopni reometri razviti pretezno za izvajanje meritev na polimerih in enakomernih
tekoCinah, obi¢ajno niso primerni za merjenje na betonih, ker beton vsebuje velike in trdne delce
agregata, zato so raziskovalci razvili veliko razlicnih tipov reometrov za preiskave svezih betonov
(Hocevar, 2010)". Mi smo uporabljali koaksialni valjasti reometer ConTec Viscometer 5, ki deluje na
principu vrtenja zunanjega valja, medtem ko notranji valj miruje. PovrSini obeh valjev sta narebreni,

da preprecujeta zdrs materiala. [29]

Vsi reometri, ki so na trgu, za dolocitev reoloskih parametrov betona predpostavljajo, da je beton ne-

newtonska tekocina in uposStevajo Binghamov model tekocine, ki dovolj dobro opiSe teCenje svezega
betona. [29]

V reometru lahko svez beton meSamo s posebej zasnovanimi lopaticami, s spremenljivimi, a znanimi
hitrostmi. Pri tem merimo upor, ki ga gibajo¢im se lopaticam nudi sveza betonska meSanica. Merimo
lahko [27]:

- stati¢no strizno napetost na meji teCenja svezega betona, ki si jo lahko predstavljamo kot

minimalno potrebno napetost, da sprozimo tecenje mirujoc¢ega betona,
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- dinami¢no strizno napetost na meji teCenja sveZega betona Si lahko predstavljamo kot
napetost, ki je potrebna, da beton tece. Dinamicna strizna napetost na meji teCenja je manjsa
od stati¢ne strizne napetosti na meji teCenja svezega betona,

- plasti¢no viskoznost betona, ki predstavlja upor spremembi hitrosti strizenja. Iz meritev upora,
ki ga nudi svez beton pri razli¢nih hitrostih vrtenja lopatic dobimo premico, katere naklon je

plasti¢na viskoznost betona.

Preiskava svezega betona s pomocjo nestandardizirane metode s pomocjo reometra je ve¢ parametrska
metoda, ki nam omogoca dolo¢iti reoloske karakteristike. Trenutno kaze, da je v primeru ovrednotenja
lastnosti svezega betona najbolj ucinkovita metoda merjenja reoloSkih lastnosti svezih betonov.

Rezultat preskusa nam poda dva parametra: napetost na meji tecenja in plasti¢no viskoznost. [27]

Metoda razleza s posedom ne opise tako dobro lastnosti teCenja betona, saj je rezultat preskusa le
vrednost za oceno obdelovalnosti svezega betona. Teéenje betona bo zelo dobro opisal izkuSen
delavec, ki vsak dan dela z betoni. Beton lahko oceni po obcutku, kar je dobro, vendar pa take ocene

ne moremo vrednotiti, saj je odvisna od osebe in trenutka. [25]

Ena najbolj priznanih »two points« preskusnih metod je metoda s koaksialnim cilindri¢nim
viskozimetrom. Ti testi imajo vrteco cilindri¢no posodo z rebri in notranji valj z rebri, ki se spusti v
mesSanico. Med vrtenjem zunanjega valja (posode) meri notranji valj navor pri razli¢nih hitrostih
vrtenja posode, kar omogoc¢a dolocitev strizne napetosti na meji te€enja in plasti¢ne viskoznosti
svezega betona. Ti parametri so po navadi navedeni kot Bingham parametri. Ta vrsta metode je bila
uspesno uporabljena v laboratorijskih raziskavah SCLC meSanic. Metoda je primerna za obravnavo
vpliva razliénih dodatkov v meSanici itd. na njeno obdelovalnost. Primerna je za kompleksen razvoj

mesanic. [30]

Reometer torej meri navor (upor) meSanice pri razliCnih hitrostih. Naklon premice predstavlja
viskoznost. Viskoznost bi radi spravili ¢im visje (naklon premice), vendar ne previsoko, ker potem
mesanica slabo tede. Ce je pa viskoznost (naklon premice) prenizko, pa lahko me3anica segregira.
Voda znizuje viskoznost, pesek 0/4, ki ga dodamo, pa jo izboljsuje. Ce dodamo ve¢ SP, znizamo
strizno napetost na meji teCenja. Radi bi jo spravili ¢im nizje, vendar do neke mere. Ko merimo z
reometrom, je pomembna viSina betona v posodi, da vemo, kolikSen je bil plas¢ materiala, ko se

racuna striZna napetost na meji te¢enja.
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a) Naprava Reometer. b) Posoda in notranji valj reometra.

Slika 12: Reometer Con Tec Viscometer 5, s katerim smo preizkusali betonske meSanice v konstrukcijsko-
prometnem laboratoriju na FGG.

5.2.3 Dolo¢anje vpijanja vode s piknometrom in dolo¢anje povrSinske vode

Stopnjo zasiCenosti (frakcijski del pore napolnjen z vodo) je mogofe oceniti z meritvami s
piknometrom, ki dolo¢a relativno prostorninsko maso pri razliénih ravneh absorpcije. Obi¢ajno so
pore opredeljene kot zra¢ni prostor znotraj posameznega agregatnega delca in praznine/votline so
opredeljene kot vmesni prostor med agregatnimi delci. Skupna poroznost (znotraj delca in med delci)

je lahko dolocena iz izmerjenih vrednosti relativne prostorninske mase in prostorninske mase delcev.

[5]

Doloc¢anje vpijanja vode s piknometrom. Prostorninska masa zrn agregata je razmerje med njihovo
maso in prostornino. Maso dolo¢imo s tehtanjem preskusnega vzorca v z vodo zasi¢enem stanju in v
suhem stanju. Prostornino dolo¢imo s pomoc¢jo piknometra.
Splosna oprema za metodo s piknometrom [32, 33]:

- tehtnica z natan¢nostjo merjenja 0,1 % glede na maso preskusnega vzorca;

- vodna kopel, ki omogoca vzdrzevanje temperature (22 + 3) °C;

- termometer z natancnostjo merjenja 0,1 °C;

- sita z odprtinami 0,063 mm, 4 mm, 8 mm;

- suhe krpe z visoko sposobnostjo absorbiranja vode in

- Stoparica.

Preiskava z metodo s piknometrom za zrna med 4 mm in 8 mm. Najmanj$a masa vzorca je odvisna od
najveéjega zrna agregata D in je 1 kg za D = 8 mm pri naravnih kamenih agregatih. Pri agregatu iz
ekspandirane gline smo uporabili enako prostornino zrn kot jo dobimo pri 1 kg naravnega kamnitega
agregata. Na zacetku stehtamo prazen piknometer. Nato nato¢imo vodo v piknometer in stehtamo.

Zmerimo temperaturo vode v piknometru, ki mora biti (22 + 3) °C. Pripravljen preskusni vzorec
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vsujemo v piknometer z vodo in odstranimo zajet zrak s stresanjem in obra¢anjem piknometra. Potem
tehtamo piknometer + voda + lahki agregat Liapor na vsakih 5, 10, 15, 30, 60, 120 minut in (24 +0,5)
ur, potem ko dodamo vodo do oznake kalibracije na piknometru, ker Liapor vpije veliko vode. Iz tako
dobljenih mas izra¢unamo prostorninske mase agregatnih zrn v razli¢nih stanjih zasicenosti, pri ¢emer
upostevamo, da je gostota vode pv = 1 g/em®. Vpijanje vode je poveCanje mase vzorca agregata,

suSenega v susilnici zaradi vstopa vode v odprte pore. [32, 33]

Slika 13: Sestavni deli piknometra. [33]

Sestavni deli piknometra [33]:
1: nastavek

2: oznaka kalibracije

3: bruseni del

4: spodnji del piknometra
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c) Piknometer napolnjen z agregatom d) Polnjenje piknometra z vodo

Slika 14: Potek metode s piknometrom.

Vpijanje vode brez piknometra dolo¢imo tako, da stehtamo suhi vzorec agregata in ga damo za 30 min
v vodo. Po 30 min ga vzamemo ven iz vode, previdno obrisemo, da odstranimo povrsinsko vodo in e
enkrat stehtamo. Iz dobljenih mas dolo¢imo vpijanje vode v 30 minutah. Pri lahkem agregatu Liapor
frakcije 4/8 je ta postopek dober. Pri lahkem agregatu Liapor frakcije 1/4 pa se pojavijo problemi. Ko
smo s krpo brisali Liapor 1/4, so bili delci lahkega agregata premajhni in so ostali na krpi.
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a) Tehtanje agregata b) Brisanje agregata
Slika 15: Potek metode za doloditev povrSinske vlaznosti lahkega agregata Liapora.

1. Rezultati preiskave metode s piknometrom:

I.) Piknometer 92 (6. 5. 2013)

- lahki agregat W Liapor frakcija 4/8;

- 20,7 °C, izmerjena temperatura vode;

- mp=754,91 g, masa piknometra,;

- mp+ mv=2010,02 g, masa piknometra in vode;

- p1=1,2 g/em® (dano), prostorninska masa W Liapor 4/8;

- p2=2,7kg/dm’ 1 kg agregata s povprecno prostorninsko maso;

- V=m/p2=(1kg/2,7kg) dm*= 0,37 dm’, volumen lahkega agregata;
- m=Vxp1=0,37dm® x 1,2 kg/dm* = 0,45 kg, masa W Liapor 4/8.

Preglednica 14: Vpijanje vode pri preiskavi s piknometrom 92.

t (min) mp + mv + mi 4/8 (g)

0 2106,60

5 211347

10 211428

15 2116,79

30 2117,93

60 2119,19
120 2120,59

Opomba: Vpijanje vode do ¢asa "0" lahko zanemarimo!
Vpijanje vode pri ¢asu 30 min:

- 211793 g-2106,60 g =11,33 g

- m=450 g, masa Liapora 4/8

- U=((mso—mo)/ m)x 100 (%) = ((11,33/450) x 100 (%) = 2,5 %
Vpijanje lahkega agregata W Liapor 4/8 pri ¢asu 30 min je 2,5 %.
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I1.) Piknometer 86 (6.5.2013)

- lahki agregat W Liapor frakcija 1/4;

- Vvoda 21,1 °C, izmerjena temperatura vode;

- mp= 750,78 g, masa praznega piknometra;

- mp+mv=2010,02 g, masa piknometra in vode;

- p1=1,3 g/cm® (dano), Prostorninska masa W Liapora 1/4;

- p2=2,7kg/dm? 1 kg agregata s povprecno prostorninsko maso;

- V=m/p2=(1kg /2,7 kg) dm*= 0,37 dm?,

- m=Vxp1=0,37dm?x 1,3 kg/dm*= 0,48 kg, masa W Liapora 1/4.

Preglednica 15: Vpijanje vode pri preiskavi s piknometrom 86.

t (min) mp + mv + ml 1/4 (g)

0 2095

5 2100,66

10 2101,91

15 2103,02

30 2104,12

60 2105,18

120 2105,95

Opomba: Vpijanje vode do ¢asa "0" lahko zanemarimo.
Vpijanje vode pri ¢asu 30 min:

- 2104,129-209590=9,12 ¢

- m=480 g, masa W Liapora 1/4

- U =((mso—mo)/m) x 100 (%) = (9,12 / 480) x 100 (%)= 2 %
Vpijanje vode lahkega agregata W Liapor 1/4 pri ¢asu 30 min je 2 %.

2. Rezultati doloditve povrsinske vlaznosti (povrSinske vode) pri agregatih Liapora:

I.) Lahki agregat W Liapor frakcije 1/4

mv = 397,55 g, masa vlaznega agregata.

mps = 369,55 g, povrSinsko suh lahki agregat. Odstranimo povrSinsko vodo z brisanjem (nekaj zrn je
ostalo na brisaci oziroma se porazgubilo, ker so premajhne frakcije)

® = ((mv — mps) / mps) x 100 (%) = ((397,55 — 369,55) / 369,55) x 100 (%) = 7,6 %, Povrsinska
vlaznost

Zatem je agregat odlezal 7 dni v laboratoriju.

ms = 322,24 g, masa suhega lahkega agregata.

U = ((mps — ms)/ ms) x 100 (%) = ((369,55 — 322,24)/322,24) x 100 (%) = 15 %, vpijanje vode.

Lahki agregat W Liapor 1/4 ima povrSinsko vlaznost 7,6 % in vpijanje vode po 24 urah 15 %.
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I1.) Lahki agregat W Liapor frakcije 4/8

m(vlaZen agregat)=519,8 g

m(povrsSinsko suh)= 506,99 ¢

m(suh agregat)= 451,14 g

o(povrsinska vlaznost)= 2,53 %

U(vpijanje vode)= 12,4 %

Lahki agregat W Liapor 4/8 ima povrSinsko vlaznost 2,53 % in vpijanje vode po 24 urah 12,4 %.

V prvem trenutku (pri ¢asu "0" takoj) je srk vode tako velik, medtem ko dodajamo vodo, da ga ne
moremo izmeriti niti s piknometrom. Poroznost oziroma vpijanje lahkega agregata Liapora je zelo
veliko. Predpostavimo:

- W Liapor 1/4 = 10 % predpostavimo dodatne vode.

- W Liapor 4/8 = 10 % predpostavimo dodatne vode.
Glede na pridobljene rezultate smo se odlocili, da v 30 minutah predpostavimo, da lahki agregat
Liapor vpije 10 % vode. Tako, da bomo to dodatno vodo dodali lahkemu agregatu Liaporu 30 minut

pred zacetkom meSanja.
5.2.4 Sejalna analiza

Zahteve za sejanje za lahki agregat odstopajo od tistih za normalno tezki agregat z zahtevo po vedji
masi lahkega agregata, da gre skozi manjsa sita finejse velikosti. Ta sprememba pri sejanju (ASTM C
330) ugotavlja, da je poveCanje prostorninske mase z manjSanjem velikosti delcev lahkih
ekspandiranih agregatov. Ta sprememba prinasa enako volumsko porazdelitev agregata. lzdelovalci
S kombinacijo razli¢nih velikosti frakcij ali zamenjavo dela ali vse fine frakcije z normalno tezkim
peskom lahko dobimo Sirok razpon betonske prostorninske mase. Zamenjava z normalno tezkim
peskom bo obicajno povecala betonsko prostorninsko maso od 80 do 160 kg/m*. Z uporabo vecje

koli¢ine cementa za izdelavo betona visoke trdnosti se lahko poveca prostorninska masa od 32 do 96

kg/m?. [5]

Velikost delcev mora biti razvr$¢ena v skladu s SIST EN 933-1 s suhim sejanjem in rezultati navedeni.
"Ce je treba dologiti nazivno velikost najvejega zrna agregata v sveZem betonu, se mora meriti po
standardu SIST EN 933-1. Nazivna velikost najve¢jega zrna agregata, opredeljena v predstandardu EN
12620, ne sme biti ve¢ja od predpisane (SIST EN 206-1:2003, str. 27)." [17, 18]

Dobro granuliran agregat z ve¢jim najvecjim zrnom ima manj praznin kot z manj$im najve¢jim zrnom.
Iz tega sledi, da beton z ve¢jimi zrni agregata potrebuje manj malte na enoto volumna betona. V
nobenem primeru ne sme nominalna velikost najveéjega zrna presegati 1/5 najozje dimenzije med robi

kalupov, 1/3 debeline plosce, niti 3/4 minimalne razdalje med posameznimi armaturnimi palicami,
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sveznjem palic ali prednapetimi vrvmi. Ko je zahtevan beton visoke trdnosti, se lahko boljse rezultate
doseze z zmanjSanjem nominalne maksimalne velikosti agregata, ker tako lahko pridobimo vecje

trdnosti pri danem v/c razmerju. [19]

Velikost agregata naj bo dolo¢ena S parom sit razli¢nih velikosti, izbranih iz osnovnega stavka sit
(basic sit), ali iz basic set plus set 1, ali iz basic set plus set 2, prikazanih v preglednici 16.

Kombinacija seta 1 in seta 2 ni dovoljena. [18]

Preglednica 16: Velikosti sit za dolo¢itev zrnavosti agregata. [18]

Basic set Basic set plus set 1 Basic set plus set 2

mm mm mm

0 0 0
0,25 0,25 0,25
05 0,5 05

1 1 1

2 2 2

- 2,8 (3) 3,15 (3)

4 4 4

- 5,6 (5) -

- - 6,3 (6)

8 8 8

- - 10

- 11,2 (11) -

- - 12,5 (12)

- - 14

16 16 16

- - 20

- 22,4 (22) -

31,5 (32) 31,5(32) 31,5 (32)

- - 40

- 45 -

63 63 63

Opomba: Delez premajhnih zrn agregata ne sme prekoracditi 15 % mase snovi. Delez prevelikih zrn agregata ne
sme prekoraciti 10 % mase snovi. Ko je potrebno, mora biti sito, skozi katero gre 100 % materiala, navedeno.
[18]

"Sejalne povrSine so mreze z odprtinami dolocene velikosti. Delci, ki sestavljajo vzorec, se med
sejanjem razvrstijo (ostanejo) na posameznih sitih. Za ustrezno razvrstitev delcev moramo zagotoviti
transport delcev po sejalni povrsini, kar dosezemo z gibanjem sita (vibriranjem), in dovolj dolgim
Casom sejanja. Izbira sistema sit, v katerem je najvisje sito z najve¢jo odprtino, najniZje pa sito z
najmanjs$o odprtino, je odvisna od narave vzorca in zahtevane natancnosti pri doloCitvi zrnavostne
sestave agregata. Standardna sita imajo kvadratne odprtine, njihova velikost pa je dolo¢ena z dolzino
stranice odprtine. Preskusni vzorec dobimo iz laboratorijskega vzorca z eno od metod zmanjSevanja
vzorca. Vzorec agregata, Ki se seje, mora biti suh. Preskusni vzorec vsujemo na najvecje sito sistema
sit in za¢nemo z vibriranjem. Po dolo¢enem ¢asu odstranimo najvecje sito in material, ki je ostal na

njem, Se ro¢no presejemo. Pri tem uporabimo ustrezen pladenj, v katerem se nabira presejan material.
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Material s pladnja vsujemo na naslednje (manjse) sito in postopek ponovimo. Postopek ponovimo za
vsako od sit v sistemu sit. Sejanje na posameznem situ je kon¢ano, ko se v eni minuti sejanja masa

agregata na situ ne zmanjsa za ve¢ kot 1 % (Zarni¢, 2004/2005)." [32]

Minimalna masa oziroma volumen preskusnega vzorca pri sejanju je odvisna od najvecjega zrna

agregata D in je zazrno D =8 mm 0,6 kg oziroma 0,8 | in za D <4 mm 0,2 kg oziroma 0,3 |. [34]

Razvrstitev finih in grobih agregatov in uporabljen delez pri sestavi meSanice ima pomemben ucinek
na beton. Dobro razvr$¢en agregat bo imel stalno porazdelitev velikosti delcev, minimalne vsebnosti
praznin in bo zahteval minimalno koli¢ino cementne paste za zapolnitev praznin. To bo povzrocilo
najbolj ekonomicno uporabo cementa in povzrocilo maksimalno trdnost z minimalno spremembo
volumna zaradi kr¢enja pri suSenju. Na splo$no velja, da se doseze najvecji skupni volumen agregata v
betonu [19]:

(@) ko je grobi agregat dobro razvrsc¢en od velikega zrna do malega;

(b) ko so delci zaobljene ali kvadrataste oblike;

(c) ko je struktura povrS$ine najmanj porozna.

Ti isti faktorji za razvrstitev, obliko delcev in teksturo vplivajo tudi na potreben deleZ normalno
tezkega finega agregata, ki je povezan z zaobljeno ali kvadratasto obliko in gladko teksturo povrsine
agregatnih zr. Obicajno velja, da ko je dosezena dobra razvrstitev zrn, je normalno tezki pesek

uporabljen za zamenjavo lahkega finega agregata, deleZ grobega agregata pa se lahko poveca. [19]
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a) Sistem sit razli¢nih velikosti b) Odprtine sit

e —

c) Sita napolnjena z agregatom d) Naprava za sejanje (vibrator)
Slika 16: Sistem sit z razli¢nimi velikostmi in naprava za sejanje.

Doloc¢evanje zrnavosti agregata s sejanjem:

1.) Material: V Liapor 1/8, datum preizkusanja: 6. 3. 2013

Zacetna masa: 1064 ¢

Preglednica 17: Delez frakcije za V Liapor 1/8.

Delez frakcije (%): V Liapor 1/8

0,25/0,5 0,51 1/2 2/4 4/8 8/16

0,19 % 263% | 16,76% | 3709% | 3992% 26%
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Grafikon 2: Krivulja zrnavosti za V Liapor 1/8.

2.) Material: W Liapor 1/4
Zacetna masa: 4346 ¢

Preglednica 18: Delez frakcije za W Liapor 1/4.

DeleZ frakcije (%): W Liapor 1/4

0,51 172 2/4 4/8

2,46 % 18,23 % 62,11 % 1721 %

100

80

60

0 /

20

Presevek (%)

0 0,5 1 2 4 8
Odprtine sit (mm)

Grafikon 3: Krivulja zrnavosti za W Liapor 1/4.

3.) Material: Pesek 0/4
Masa materiala: 4346 g

Preglednica 19: Delez frakcije za pesek 0/4.

Delez frakcije (%): Pesek 0/4

0/0,125 | 0,125/0,25 | 0,25/0,5 0,5/1 172 2/4 4/8

0,37 % 21,44 % 11,99 % 11,92 % 37,63 % 13,72 % 2,92 %




Miketic, A. 2013. Samozgoscevalni betoni z agregatom iz ekspandirane gline 43
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer

100 <>
80
g
= 60
(]
>
2 //
o 40
a.
20
0%
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Odprtine sit (mm)

Grafikon 4: Krivulja zrnavosti za pesek 0/4.

5.2.5 Dolo¢anje prostorninske mase sveZe betonske meSanice

Navodila za dolo¢anje prostorninske mase so dolo¢ena v standardu SIST EN 12350-6. Prostorninska
masa svezega betona predstavlja zanesljiv pokazatelj mnogih lastnosti strjenega betona. Doloca se
takoj po koncani izdelavi vzorca tako, da se kalup z vzorcem z zunanje strani dobro ocisti in stehta.

Poznati moramo maso praznega kalupa z natan¢nostjo + 0,1 %. Prostorninsko maso dolo¢imo iz izraza
[32]:

D = ((m2—mz1) / V), Kjer je:

mz1... masa kalupa (kg)

mz2... masa kalupa z vzorcem (kg)
V... prostornina kalupa (m?)

Sveza prostorninska masa lahkega betona je funkcija sestave meSanice, vsebnosti zraka, potrebe po
vodi, relativne prostorninske mase delcev in absorbirane vsebnosti vlage s strani lahkih agregatov. Za
dolocitev prostorninske mase betona lahko sledimo tudi postopku v ASTM C 567. [5, 18]

Preglednica 20: Klasifikacija lankih betonov. [17]

Razred D10 D12 D14 D16 D18 D20
gostote

Obmocje >800in >1000 in > 1200 in > 1400 in > 1600 in > 1800 in
gostote <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000
kg/m?

Opomba: gostota lahkega betona se lahko predpise tudi s ciljno vrednostjo. [17]
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Slika 17: Dolo¢anje sveZe prostorninske mase betona na tehtnici.

5.2.6 Tla¢na trdnost betonskih vzorcev

"Beton je ¢asovno spremenljiv kompoziten material, ki sestoji iz zrn agregata in cementnega kamna.
Zaradi dolgotrajnega procesa hidratacije cementa se s staranjem betona povecujeta trdnost in elasti¢ni
modul betona (Beg, 20009, str. 2-7)." [35]

Tla¢no trdnost dolo¢amo na standardiziranih preizkuSancih v obliki valjev ali kock. Pred tlaénim
preizkusom natanéno ugotovimo dimenzije preizkusanca in njegovo maso. S pomocjo prese dolo¢imo
porusno silo, tj. najvecjo silo, ki jo preizkusanec prenese. Na osnovi znanih dimenzij in ugotovljene
porusne sile dolo¢imo tlacno trdnost preizkusanca. Glede na to, da standardi predpisujejo dolocanje
razreda tlacne trdnosti betona (dolo¢amo ga na podlagi tlaéne trdnosti betona pri starosti 28 dni), je
potrebno poznati vplive velikosti preizkusanca na primerljivo tlaéno trdnost betona. Tla¢no trdnost

izraunamo po formuli [32]:
fc = F / Ac? (MPa), kjer je [32]:

F... porusna sila (N)
Ac... povrSina vodoravnega prereza preizkusanca (mm?)

fc ... tla¢na trdnost (MPa = N/mm?)
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Preglednica 21: Zahteve za konstrukcijski lahki beton. [8]

Vzorci, su$eni na zraku 28 dni

28-dnevna cepilna natezna

28-dnevna tlaéna trdnost,

Prostorninska masa trdnost,
max. (kg/m?) min. (MPa) min. (MPa)
Samo lahki agregati
1760 2.2 28
1680 2.1 21
1600 2.0 17
Kombinacija normalno
tezkega peska in lahkega

agregata
1840 2.3 28
1760 2.1 21
1680 2.1 17

Opomba: Tlaéna trdnost in prostorninska masa morata biti povprecje treh vzorcev in cepilna natezna trdnost

mora biti povprecje 8 vzorcev. [8]

"Za klasifikacijo betona glede na tla¢no trdnost velja preglednica 22 za lahki beton. Za Kklasifikacijo se

lahko uporabi tla¢na trdnost valjev s premerom 150 mm in vis§ino 300 mm po 28 dneh (fc-cyl), ali pa
tla¢na trdnost kock s stranico 150 mm po 28 dneh (fc-cube) (SIST EN 206-1:2003, str. 19)." [17]

Preglednica 22: Razredi tla¢ne trdnosti za lahki beton. [17]

Razred Minimalna karakteristicna | Minimalna karakteristi¢na
tla¢ne trdnost valja (fck,cyl) trdnost kocke a (fck,cube)

trdnosti (N/mm?) (N/mm?)

LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20/22 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

Druge vrednosti se lahko uporabijo, ¢e je razmerje med njimi in referencno trdnostjo valja dolo¢eno z zadostno

natanc¢nostjo in je dokumentirano.

Opomba: V posebnih primerih se lahko uporabijo vmesne vrednosti trdnosti iz preglednice 22, ¢e to dovoljujejo

ustrezni standardi za projektiranje konstrukcij. [17]
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Slika 18: Presa za dolo¢anje tlaéne trdnosti betona v konstrukcijsko-prometnem laboratoriju na FGG.

Slika 19: Primer zdrobljenega porusenega preizku$anca po tla¢ni obremenitvi.
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6 ANALIZA REZULTATOV

Preiskave smo razdelili na dve glavni skupini mesanic, ki vsebujeta podskupine. Delali smo z lahkim
agregatom Liapor, narejenim iz ekspandirane gline. Ena skupina me$anic je bila zasnovana z uporabo
lahkega agregata V Liapor frakcije 1/8, druga skupina meSanic pa z lahkim agregatom W Liapor
frakcij 1/4 in 4/8. Obe skupini mesanic vsebujeta normalno tezki pesek frakcije 0/4. Opravili smo 4
vrste preiskav:

- merili smo razlez pri ¢asu "0" (takoj), 30 minut in 60 minut;

-z reometrom smo merili plasti¢no viskoznost in strizno napetost na meji teCenja pri ¢asu "0"

(takoj), 30 minut in 60 minut;
- svezo prostorninsko maso mesanice in
- tla¢no trdnost preizkuSancev.

V vsaki skupini meSanic so predstavljeni rezultati v obliki preglednic in grafikonov.

6.1 Mesanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8

Pri meSanicah smo poskusali s spreminjanjem koli¢ine sestavin dobiti meSanico z zadovoljivim
razlezom, ki bo stabilna in dovolj viskozna. Razlez, ki ga is¢emo, je priblizno 300 mm z mini
razlezom s posedom (mali stoZzec za merjenje razleza) in okrog 700 mm s standardnim razlezom s
posedom (veliki stoZec). Odlo¢ili smo se, da bomo poskusali dose¢i prostorninsko maso manj$o od
1800 kg/m?. Pri meSanicah z lahkim agregatom V Liapor so se nam na zacetku pojavile tezave, in sicer
je agregat splaval na povr§je. Ugotovili smo, da so meSanice z lahkim agregatom V Liapor zaradi
njegove nizke gostote delcev bolj obcutljive na segregacijo kot mesanice z W Liaporom, ki ima vi§jo

gostoto delcev.
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Preglednica 23: MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8.

Cas Razlez s Reometer | Reometer Sveza
merjenja posedom To ] prostorninska
Mesanice t (mini slump masa
ali mesSanice
standardni)
(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm®)
Osnovno (8. 3. 2013) | to 430 / / /
t3o 370 12,9 4,1 /
Osnovno?2 (8. 3.2013) | to 255 / / /
to (ponovitev) 270 67,5 6,2 /
L1 (13.3.2013) to 2975 59,1 12,1 1130
V7 (13. 3. 2013) to 300 69 15 1256
to 465 / / /
to 567,5 / / /
V71 (15. 3. 2013) to 637,5 55 7 1428
t30 540 92,8 10,4 1460
t60 495 136,4 13,2 1438
to 730 37,6 11 1442
V72 (18. 3. 2013) t30 565 87,2 175 1460
t60 495 1455 24,3 1420
to 760 37,1 6,5 1490
V73 (18.3.2013) t3o 625 52,3 10,1 1446
teo 600 71,6 13,3 1500
to 775 37,1 6,5 /
to (nova 750 52,3 10,1 /
L2 (19.3.2013) meSanica)
to (nova 755 71,6 13,3 /
mesanica)
t3o0 612,5 / / /
Opomba:

- to... pri ¢asu 0 minut;

- 130... pri ¢asu 30 minut od zacetka 1. meSanja;

- teo0... pri ¢asu 60 minut od zacetka 1. mesanja;

-z rdeco barvo so oznaceni razlezi, ki smo jih dobili iz meSanic velikega mesalca. Uporabljen je

vedji stozec za merjenje razleza.

Mesanici Osnovno in Osnovno2 smo zamesali z razli¢nima koli¢inama SP. Ker je imela meSanica
Osnovno prevelik razlez (430 mm pri ¢asu "0"), Smo mesanico Osnovno 2 zamesali z manj$o koli¢ino
SP, da bi ta razlez zmanjsali. MeSanica Osnovno2 je z zmanjSano koli¢ino SP dosegla premajhen
razlez 255 mm, zato smo dodali ¢ 2 g SP in povecali razlez na 270 mm, kar pa je Se vedno prenizka
vrednost za razlez, katerega iSCemo, ta je 300 mm. Prostorninske mase nismo merili, ker z
mesanicama nismo bili zadovoljni. Ko smo pri meSanici Osnovno2 zmanjsali vrednost SP v primerjavi

z meSanico Osnovno, se je povecala strizna napetost na meji teCenja. Plasti¢na viskoznost je pri obeh
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meSanicah priblizno enaka, saj dodajanje oziroma manj$anje uporabljenega SP spreminja predvsem

strizno napetost na meji tecenja.

1
y =1,0104x + 0,3104
2 _

0,8 R?=0,9895
E
z 0,6 . .
s ¥ Mesanica
o
> 0,4 oshovno
2

0,2 B Mesanica

y =0,6755x+0,0614
0 R2= 09867 osnovno 2

0 0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

Grafikon 5: Diagram navor-hitrost vrtenja mesanic osnovno in osnovno2.

Ker pri meSanicah Osnovno in Osnovno2 nismo dobili stabilne meSanice, smo spremenili koli¢ine
sestavin mesSanice lahkega agregata V Liapora, peska 0/4 in cementa. Pri nadaljnjih meSanicah te

skupine smo spreminjali samo koli¢ino vode in SP.

Pri mesanici L1 smo dobili razlez 297,5 mm, kar je skoraj idealno. Mesanica L1 ima v primerjavi z
mesanico V7 ve¢ SP, zato ima malo manj$o strizno napetost na meji teCenja. Na povr§ju mesanice L1
se je penilo, kar je lahko vzrok prevelike vsebnosti SP. Prostorninska masa se je na racun tega pojava
tudi zmanj$ala in znasala 1130 kg/m®. Mesanica V7, ki je vsebovala manj SP in vode v primerjavi z
L1, je dosegla znatno visjo prostorninsko maso 1256 kg/m’. ZmanjSanje vode je povecalo in
poboljsalo plasti¢no viskoznost mesanice V7. Dobili smo tudi idealen razlez 300 mm na malem

mesalcu (mali stoZec).

2,5 y = 3,4784x + 0,4602
5 R2 =0,9907 P
y = 2,8067x + 0,3934

e R2=0,979
£15
S
S 1 ® Me3anica V7
2

B Mesanica L1

o
o un
m

0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

o

Grafikon 6: Diagram navor-hitrost vrtenja mesanice L1 in meSanice V7.



50 Miketi¢, A. 2013. Samozgos¢evalni betoni z agregatom iz ekspandirane gline
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer

Mesanico V7 smo preracunali iz 4 L na 30 L za veliki mesalec in jo oznacili kot meSanico V71.
Mesanica V71 je imela premajhen razlez 465 mm, zato smo takoj dodali $e 0,698 g vode in premesali,
a razlez Se vedno ni bil dober. Dodali smo Se 10 g SP in takoj premesali. Nato smo dobili razlez 637,5
mm. Strizna napetost na meji teCenja mesanice V71 s ¢asom prehitro naras¢a (oznake V71 — ¢as 0;

V711 — ¢as 30 minut; V7111 — ¢as 60 minut). Plasti¢na viskoznost je dobra.

3
y =3,0866x + 0,8884
2,5 R:=6,9904 y = 2,4018x+0,6063
= R?=0,9879
£
= 1,5 ®V71
>
g 1 mVv711
05 oy AVTILL
0 - J ' I
0 0,2 014 016

Hitrost (rps)

Grafikon 7: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice V71.

Mesanico V72 smo zamesali z malo manjSo koli¢ino vode kot pri mesanici V71. MeSanica V72 je
dosegla zadovoljiv razlez 730 mm, vendar meSanica ni bila stabilna. Bila je na meji segregacije in zelo
teko¢a. Casovno je mesanica tudi veliko izgubljala na razlezu. Po 60 minutah je bil razlez ze 495 mm,
kar pomeni, da meSanica ¢asovno veliko izgublja (235 mm). Pri meSanici V72 smo zaradi povecanja
SP v primerjavi z me$anico V71 zmanjsali strizno napetost na meji teCenja, vendar pa je asovno Se

vedno preve¢ narasla, kar ni dobro.

4
3,5
y = 5,1885x + 0,88
3 RZ=0,9926 C 4=38812x+0,5552
—_ R? = 0,992
£ 2,5
=
5 2 * V72
21,5 /.} / mV722
. / y = 2,4423x+ 0,2433 V7222
05 R?=0,9915
7

0 1 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

Grafikon 8: Diagrami navor-hitrost vrtenja mesanice V72.
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Pri mesanici V73 smo glede na meSanico V72 nekoliko zmanjsali koli¢ino SP (5 g) in dodali ve¢ vode

(150 g). Mesanica je imela razlez 760 mm, ni bila stabilna, bila je zelo teko¢a in na meji segregacije.

2,5
y=2,975x+ 0,4544
y) R®=0,9937 y=2;2403x+0,3316
= R?=0,9926
215
= ® V73
> 1
s mV733
05 - y = 1,3855x +0,2239
, R2=0,988 V7333
0 - ' ' '
0 0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

Grafikon 9: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice V73.

6.1.1 MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek

kamena moka

Podskupina meSanic, ki temeljijo na skupini meSanic z lahkim agregatom V Liapor, vendar smo tukaj
dodali $e mineralni dodatek kameno moko. Kamena moka se dodaja, da se v SCC betonih zmanjsa
koli¢ina cementa, ki je drag. Prostorninska masa cementa je 3 kg/dm?, prostorninska masa kamene

moke pa je 2,7 kg/dm?®,
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Preglednica 24: MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek
kamena moka.

Cas merjenja Razlez s Reometer Reometer Sveza
t posedom To n prostorninska
Mesanice (mini slump masa
ali mesanice
standardni)
(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm?®)
V2 (11.3.2013) | to 320 31,5 2,6 1340
VS1 (11.3.2013) | to 255 / / 1696
V4 (11.3.2013) | to 335 24,9 6,2 1360
to 210 / / /
to 210 / / /
V6 (12.3.2013) | to 2425 / / /
to 290 54,2 9,6 1190
t30 245 / / 1216
to 345 33,5 13,7 1370
V8 (12.3.2013) | ts0 2975 77,6 18,4 1354
t60 2425 137,7 21,9 1322
to 660 120,5 21,3 1386
V10 (13. 3. 2013) | t3o 470 293,9 28,9 1416
te0 385 521,9 32 1484
to 740 41,6 10,4 1460
V12 (14. 3. 2013) | t0 590 88,8 18,4 1422
te0 490 209,4 25,5 1412
to 745 / / 1410
V14 (15. 3. 2013) | to (nova 7175 / / 1405
mesSanica)
to (nova 770 / / 1368
mesanica)

Opomba:
- to... pri Casu 0 minut;
- 130... pri ¢asu 30 minut od zacetka 1. meSanja;
- 160 ... pri ¢asu 60 minut od zacetka 1. meSanja;
-z rdeco barvo so oznacéeni razlezi, ki smo jih dobili iz meSanic velikega mesalca (uporabljen je

vedji stozec za merjenje razleza).
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Slika 20: Primer segregacije lahkega agregata Liapor pri meSanici V2.

Vse meSanice v tej podskupini imajo enak delez koli¢in V Liapora 1/8, cementa, moke in peska 0/4.

Spreminjali smo koli¢ino vode in SP, da smo dobili stabilno me$anico in dober razlez.

Mesanica VS1 se ne obnasa kot Binghamova tekocina, zato nismo dobili zadovoljivih rezultatov iz

reometra. Rezultate smo zavrgli.

Mesanica V2 je imela nekoliko prevelik razlez, ta je bil 320 mm. Pojavila se je tudi rahla segregacija,
zato smo malo zmanjsali koli¢ino vode in SP pri meSanici V4. Prostorninska masa je bila ustrezna
1340 kg/m>.

Pri mesanici V4 smo namocili V Liapor za 24 ur v dodatno vodo, zato da med meSanjem ne bo vpijal
zamesne vode. Razlez je bil prevelik — 335 mm. Mesanica V6 je enaka meSanica kot V4, razen da V
Liapor ni namocen v vodo za 24 ur. Vendar je bil slab razlez, zato smo takoj dodali 152 g vode in nato
Se 2 g SP. Izmerili smo razlez 290 mm. Iz tega lahko vidimo, da imata voda in SP, ki se dodajata

naknadno, slabsi u¢inek na lastnosti me$anice.

Strizno napetost na meji tecenja imata meSanici V2 in V4 dovolj nizko, kar je posledica dovolj
dodanega SP pri mesanici V2, pri mesanici V4 pa je bil agregat namocen, tako da je imela mesanica z
2 g SP manj tudi nizko strizno napetost na meji tecenja, ker med mesanjem V Liapor ni srkal zamesne
vode. Pri mesanici V6 smo dobili visoko strizno napetost na meji teCenja, ker nismo dali dovolj vode
in SP na zacetku mesanja, poleg tega pa je bil V Liapor suh, tako da je vpil veliko zamesne vode.

Plasti¢na viskoznost je najnizja pri meSanici V2, ker je imela pri zacetnem mesanju najve¢ vode.
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Grafikon 10: Diagrami navor-hitrost vrtenja mesanic V2, V4 in V6.

Mesanica V8 je meSanica V6, skupaj z dodano vodo in SP, ki smo jih dodali naknadno pri tej
meSanici. Pri mesanici V8 smo dobili prevelik razlez 345 mm. MeSanica ima pri enakih koli¢inah,
dodanih v razliénem ¢asu, izmerjen manjsi razlez za 55 mm. Naknadno dodajanje sestavin ima slabsi
ucéinek na lastnosti meSanice in tudi suh V Liapor lahko vpije ve¢ zamesne vode, ker mesanje traja dlje
¢asa. Strizna napetost na meji teCenja je pri ¢asu "0" (takoj) meSanice V8 dovolj nizko, vendar

¢asovno prevec naraste.

3,5
y =4,4573x+ 0,793
3 R2=0,9767
2 5 y=39011x+0,3768
T R2=0,9902
£ 2
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Grafikon 11: Diagram navor-hitrost vrtenja mesanice V8.

Mesanico V10 smo zamesali na velikem mesalcu in dodali malo manj vode kot pri mesanici V8.

Dosezen razlez je bil premajhen 660 mm in je tudi veliko izgubljal s ¢asom. Prostorninska masa je bila
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zadovoljiva — 1386 kg/m?. Strizna napetost na meji teCenja meSanice V10 je s Casom preve¢ narasla

(521,9), za kar je lahko odgovorna premajhna koli¢ina SP ali vode.

R*=0,9813

8 Y =17,45630X+ 35,5725
7 R2=0,9573
6 Y =6,7224x +1,9115
=5 @ R?=0,9641
s Pl
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2 9 V10 11
1
0

o ——q—.

0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

Grafikon 12: Diagram navor-hitrost vrtenja meSanice V10.

Mesanico V12 smo zamesali na velikem mesalcu in dodali 300 g ve¢ vode kot pri meSanici V10, ker
je imela slab razlez. Mesanica je dosegla zadosten razlez 745 mm in je zadovoljila kriterije oziroma

pri¢akovane lastnosti meSanice.

4,5 y=5,7074x+1,3114
4 ~ R2=0,9788
3,5 A
3 y =4,0822x + 0,5654
= R%=0,9891
22,5
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Grafikon 13: Diagram navor-hitrost vrtenja mesanice V12.
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6.1.2 Mesanica z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek
elektrofiltrski pepel

Mesanici, ki temelji na skupini meSanic z lahkim agregatom V Liaporom, smo dodali $e mineralni

dodatek elektrofiltrski pepel.

Preglednica 25: MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, uporabljen je tudi mineralni dodatek

elektrofiltrski pepel.

Cas Razlez s Reometer | Reometer Sveza
merjenja posedom To n prostorninska
MesSanice t (mini slump masa
ali meSanice
standardni)
(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm?)
V3 (11.3.2013) | to 320 51,1 10,7 1430

Opomba:

- to... pri ¢asu "0" minut.

Mesanica V3 je dosegla nekoliko prevelik razlez 320 mm. MesSanico bi morali ponoviti in

manj vode ter povecati SP.

1,6
1,4
1,2

I
.

0,6
/

0,4
02 *
0 T T .

0 0,2 0,4 0,6
Hitrost (rps)

y=2,1746x+ 0,297
R*=0,9922

Navor (Nm)

¢ V3

Grafikon 14: Diagram navor-hitrost vrtenja mesanice V3.

6.1.3 MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, ki je namoc¢en

uporabiti

Podskupina meSanic, ki temelji na mesanicah z lahkim agregatom V Liapor, s to razliko, da smo tukaj

lahki agregat V Liapor pred mesanjem namocili z dodatno vodo, da ne bo vpijal zamesne vode.
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Preglednica 26: MeSanice z lahkim agregatom V Liapor frakcije 1/8, ki je namocen.

Cas Razlez s Reometer | Reometer Sveza

merjenja posedom To ] prostorninska

Mesanice t (mini slump masa

ali mesanice

standardni)

(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm?®)
V11 (11.3.2013) | to 230 / / 1404
to 290 475 4,6 1386
V5 (11.3.2013) | to 230 92,2 8,2 /
SC (8.5.2013) to 300 54,1 6,9 1256
B1 (15.5.2013) | to 730 46,6 9,5 1314
B2 (20.5.2013) | to 682,5 / / 1270

Opomba:

- to... pri ¢asu 0 minut;

-z rdeco barvo so oznaceni razlezi, ki smo jih dobili iz meSanic velikega mesalca (uporabljen je

vecji stozec za merjenje razleza);

- Z zeleno barvo je oznacena povprecna vrednost meritve v reometru, kjer smo mesanico 3-krat
preizkusili v roku 5 minut;

- pri meSanicah SC, Bl in B2 z 10 % dodatne vode, za katero predpostavimo, da jo
ekspandirana glina vpije, poSkropimo agregat iz ekspandirane gline in ga pustimo, da tako

odlezava 30 minut, ko ga lahko uporabimo za izdelavo betona. Pri meSanicah V11 in V5 pa je

bil V Liapor namocen 24 ur v vodi.

Pri vseh meSanicah V11, V5, SC, Bl in B2 smo uporabili enake koli¢ine V Liapora 1/8, cementa in

peska 0/4. Spreminjali smo le koli¢ino vode in SP ter iskali stabilno meSanico z zadovoljim razlezom.

Pri meSanici V11 smo izmerili premajhen razlez 230 mm, zato smo dodatno dodali $¢ 3 g SP in
izmerili razlez 290 mm. Prostorninska masa je bila zadovoljiva 1386 kg/m*. Pri meSanici V5 smo

izmerili premajhen razlez 230 mm. Strizna napetost na meji te¢enja meSanice V5 je bila previsoka. Pri

mesanicCi V11 je bila nizja, ker je imela meSanica ve¢ SP in vode.
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Grafikon 15: Diagrami navor-hitrost vrtenja mesanic V11 in V5.

Pri meSanici SC smo povecali koli¢ino vode in SP. Dosezen razlez 300 mm je bil idealen.

Prostorninska masa sveze mesanice je znaSala 1256 kg/m?,

1,2
y=1,6156x+0,3476
1 R?=0,9526 y=1,5428x+0,3331
R2 =0,9468
0,8

y=1,413x+0,3371
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>
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Z
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0 0,2 0,4 0,6
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Grafikon 16: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice SC (me$anico smo v roku 5 minut preizkusili 3-
krat).

Pri meSanici B1 smo v primerjavi z mesanico SC zmanjsali koli¢ino vode in meSanico zamesali na
velikem mesSalcu. Dosezen razlez 730 mm je bil zadovoljiv. Strizna napetost na meji teCenja meSanice
B1 se je malo zmanjsala oziroma poboljsala v primerjavi z mesanico SC, kljub temu da smo dodali
manj vode. Vzrok tega je lahko, da smo meSanico iz malega mesalca 4 | zamesali na velikem mesalcu
30 I. Plasti¢na viskoznost meSanice B1 se je zaradi zmanj$anja vode povecala v primerjavi z mes$anico
SC.
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Grafikon 17: Diagrami navor-hitrost vrtenja mesanice B1(mes$anico smo v roku 5 min preizkusili 3-krat).

6.2 Mesanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8

Druga skupina mes$anic, s katerimi bomo primerjali meSanice z V Liaporom, so mesSanice z lahkim
agregatom W Liaporom. Na zacetku smo poskusali zamesati v betonsko meSanico suh lahki agregat W
Liapor. Ugotovili smo, da ko imamo W Liapor, je volumen zrn pri enaki masi agregata enkrat manjsi
kot pri navadnem V Liaporu (npr. 2 kg W Liapora ima enako prostornino zrn kot 1 kg V Liapora). Pri

W Liaporu je poroznost namre¢ bistveno manjsa.

Preglednica 27: Me$anice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8.

Cas Razlez s Reometer | Reometer Sveza
merjenja posedom To n prostorninska
Mesanice t (mini slump masa
ali mesSanice
standardni)
(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm?)
to 1725 / / /
W1 (30. 4. 2013) | to 205 / / /
to 245 112,1 14,1 1296
t30 230 / / /

Opomba:

- to... pri ¢asu 0 minut;

- t30... pri ¢asu 30 minut od zacetka 1. meSanja;

- Z zeleno barvo je oznacena povpre¢na vrednost meritve v reometru, kjer smo mesanico v roku

5 minut preizkusili 3-krat;

Mesanica W1 je imela slab razlez 172,5 mm, zato smo morali dodati dodatno koli¢ino 55 g vode in 15

g SP. Nato je bil doseZen razlez 245 mm. Prostorninska masa je bila 1296 kg/m3. Za nadaljnje
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meSanice z W Liaporom smo se odlocili zasnovati meSanice tako, da W Liapor z izbrano dodatno
koli¢ino vode (10 %) prelijemo in ga pustimo, da tako odlezava 30 minut, ko ga lahko uporabimo za
izdelavo betona. To pa zato, da nimamo med meSanjem problemov z njim, ker mo¢no vpija vodo.
Strizna napetost na meji te¢enja meSanice W1 je bila previsoka, kar je lahko posledica premajhne

koli¢ine SP in W Liapor lahko vpije preve¢ zamesne vode.

2,5 y = 3,2818x + 0,6966
R?=0,9781 5 v=3,0921x+0,6925
2 R2 = 0,9694
£15
< y = 3,0685x + 0,7204 oW1
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¥
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Grafikon 18: Diagrami navor-hitrost vrtenja mesanice W1.

6.2.1 MeSanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8, ki je
namocen

Pri mesanici z W Liaporom z 10 % dodatne vode, za katero predpostavimo, da jo ekspandirana glina
vpije, poskropimo agregat iz ekspandirane gline in ga pustimo, da tako odlezava 30 minut, ko ga lahko
uporabimo za izdelavo betona. To pa zato, da med mesanjem ne bo vpijal in odvzemal zamesne vode.
Mesanica je zato tudi ¢asovno bolj stabilna. Prostorninska masa V Liapora je 1,2 g/cm?, prostorninska

masa W Liapora pa 0,6 g/cm?, torej enkrat manj.
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Preglednica 28: Mesanice z lahkim agregatom W Liapor frakcije 1/4 in W Liapor frakcije 4/8, ki je
namocen.

Cas Razlez s Reometer | Reometer Sveza
merjenja | posedom To n prostorninska
Mesanice t (mini masa
slump ali meS$anice
standardni)
(min) (mm) (Pa) (Pas) (g/dm®)
to 200 / / /
W2 (7.5.2013) | to 250 66 9,1 1464
t30 2325 73 95 /
W3 (7.5.2013) | to 280 48,9 9,5 1242
t30 2875 51,4 9,6 1280
to 580 / / /
W4 (13.5.2013) | to 600 / / /
to 600 / / 1334
to / 150,6 21,1 1390
W5 (14. 5. 2013) | to / / / /
to / / / /

Opomba:

- to ... pri ¢asu 0 minut;

- t30 ... pri ¢asu 30 minut od zacetka 1. meSanja;

- z rdeco barvo so oznaceni razlezi, ki smo jih dobili iz meSanic velikega mesalca (vecji stozec
za merjenje razleza);

- z zeleno barvo je oznacena povpreéna vrednost meritve v reometru, kjer smo mesanico v roku

5 minut preizkusili 3-krat.

Mesanici W2 in W3 se razlikujeta samo v koli¢ini vode in SP. MeSanica W2 je imela zelo majhen
razlez 200 mm, zato smo takoj dodali Se vodo in premeSali. DoseZen razlez je bil 250 mm.
Prostorninska masa je bila zadovoljiva — 1464 kg/m?. Strizna napetost na meji te¢enja meSanice W2 je
bila malo previsoka, zato bi morali dodati ve¢ SP, da jo znizamo. Pri naslednji mesanici W3 smo to
naredili. Plasti¢na viskoznost je bila dobra. Mesanica je ¢asovno zelo malo izgubljala. Po 30 minutah

je strizna napetost na meji teCenja zelo malo narasla, plasti¢na viskoznost pa je ostala skoraj enaka.
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Grafikon 19: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice W2 (pri ¢asu "0" takoj trikratna meritev v roku 5

min).
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Grafikon 20: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice W2 (pri ¢asu 30 min trikratna meritev v roku 5

min).

Mesanici W3 smo povecali koli¢ino SP za 15 g glede na meSanico W2. Mesanica je dosegla razlez
280 mm. Prostorninska masa je zadovoljiva — 1242 kg/m?. Mesanica ¢asovno pravzaprav ni izgubljala
razleza. Zaradi povecane koli¢ine SP pri meSanici W3 smo zmanjsali strizno napetost na meji tecenja
v primerjavi z meSanico W2. Plasti¢na viskoznost je dobra in priblizno enaka kot pri meSanici W2.

Mesanica je ¢asovno izgubljala zelo malo.
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Grafikon 21: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice W3 (pri ¢asu "0" trikratna meritev v roku 5 min).
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Grafikon 22: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice W3 (pri ¢asu 30 minut trikratna meritev v roku 5

minut).

Mesanica W5 se razlikuje od meSanice W4 samo v kolic¢ini SP. Povecali smo SP za 30 g. Strizna

napetost na meji teCenja meSanice W5 je malo previsoka. Plasti¢na viskoznost je bila zadovoljiva.
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Grafikon 23: Diagrami navor-hitrost vrtenja meSanice W5 (trikratna meritev v roku 5 min).

6.3 Tla¢na trdnost

Dobljeni rezultati vzorcev so si sledili po naslednjem vrstnem redu od najvecje do najmanjse tla¢ne
trdnosti:

- vzorci meSanice s suhim V Liaporom 1/8 (najvisja vrednost 28-dnevne tlacne trdnosti je bila
pri mesanici V73 in je znaSala 24,21 MPa);

- vzorci meSanice z V Liaporom 1/8, kjer smo dodatno dodali Se kameno moko (najvisja
vrednost 28-dnevne tla¢ne trdnosti je bila pri meSanici V10 in je znasala 21,56 MPa);

- vzorci meSanice z W Liaporom 1/4 in W Liaporom 4/8, ki je bil namocen (najvisja vrednost
28-dnevne tla¢ne trdnosti je bila pri meSanici W2 in je znaSala 18,97 MPa);

- vzorci meSanice z V Liaporom 1/8, ki je bil namocen (najvi§ja vrednost 28-dnevne tlacne
trdnosti je bila pri mesanici SC ponovitev in je znasala 18,27 MPa);

- vzorec meSanice s suhim W Liaporom 1/4 in W Liaporom 4/8 (najvisja vrednost 28-dnevne
tlaCne trdnosti je bila pri meSanici W1 in je znasala 17,73 MPa)

Preglednica 29: MeSanica V10, zame$ana 13. 3. 2013, datum tla¢nega preskusa: 20. 3. 2013. Tla¢na
trdnost po 7 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=FIAc vrednost
) (mm) (KN) (MPa) (MPa)
K1 4852 150/150/150 416 18,49
K2 5132 150/150/150 463 20,58 19,35
K3 4904 150/150/151 430 18,98
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Preglednica 30: MeSanica V10, zame$ana 13. 3. 2013. Datum preskusa: 10. 4. 2013. Tla¢na trdnost po 28

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=F/Ac vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K4 5094 150/150/151 533 23,53
K5 4826 150/150/149,5 458 20,42 21,56
K6 4828 150/150/149,5 465 20,74

Preglednica 31: MeSanica V12, zame$ana 14. 3. 2013. Datum preskusa: 21. 3. 2013. Tla¢na trdnost po 7

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=FIAc vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4994 150/150/151 410 18,1
K2 4770 150/150/151 375,8 16,59 17,21
K3 4658 150/150/150 381 16,93

Preglednica 32: MeSanica V12, zame$ana 14. 3. 2013. Datum preskusa: 11. 4. 2013. Tla¢na trdnost po 28

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=FIAc vrednost
@) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K4 4586 150/150/150 404 17,95
K5 4696 150/150/150 433 19,24 19,23
K6 4844 150/150/150 461 20,49

Preglednica 33: MeSanica V7, zameSana 15. 3. 2013. Datum preskusa: 22. 3. 2013. Tla¢na trdnost po 7

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=F/Ac vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4808 150/150/150 303,4 13,48
K2 4780 150/150/150 443,8 19,72 17,58
K3 4840 150/150/150 439,4 19,53
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Preglednica 34: MeSanica V7, zameS$ana 15. 3. 2013. Datum preskusa: 12. 4. 2013. Tla¢na trdnost po 28
dneh.

Kalup

Masa

Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=F/Ac vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K4 4688 150/150/149,5 479,5 21,38
K5 5038 150/150/151 544,8 24,05 22,46
K6 4792 150/150/149,5 492 21,94

Preglednica 35: MeSanica V72, zameSana 18

. 3. 2013. Datum preskusa: 27. 3. 2013. Tla¢na trdnost 7 dneh.

Kalup

Masa

Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=FIAc vrednost
(@) (mm) (KN) (MPa) (MPa)
K1 4982 150/150/150 498,5 22,16
K2 4954 150/150/150 502 22,31 22
K3 4878 150/150/150 484,5 21,53

Preglednica 36: MeSanica V72, zame$ana 18. 3. 2013. Datum preskusa: 15. 4. 2013. Tla¢na trdnost po 28

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=F/Ac vrednost
(@) (mm) (KN) (MPa) (MPa)
K4 4694 150/150/150 AT7 21,2
K5 4800 150/150/150 490,6 21,8 21,88
K6 5020 150/150/150,5 510,8 22,63

Preglednica 37: Me$anica V73, zame$ana 18. 3. 2013. Datum preskusa: 27. 3. 2013. Tlaéna trdnost po 7

dneh.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprec¢na
fc=FIAc vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4794 150/150/149 480,1 21,48
K2 4930 150/150/149 451,9 20,22 20,62
K3 4746 150/150/148 4478 20,17
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Preglednica 38: MeSanica V73, zame$ana 18. 3. 2013. Datum preskusa 15. 4. 2013. Tla¢na trdnost po 28
dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=F/Ac vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K4 4898 150/150/150 512,8 22,79
K5 4914 150/150/149,5 562,3 25,07 24,21
K6 5050 150/150/150 557,2 24,76

Mesanica V73, iz skupine meSanic s suhim lahkim agregatom V Liaporom, je dosegla najvisjo tla¢no
trdnost med meSanicami, ki je znaSala 24,21 MPa.

Preglednica 39: MeSanica W1, zame§ana 30. 4. 2013. Datum preskusa: 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po
Stirih mesecih in 20 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=F/Ac vrednost
9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4410 150/150/150 460,9 20,48 17.73
K2 4600 150/150/151 339,4 14,98

Prert.
Es 91N -

Slika 21: Vzorec meSanice W1.
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Preglednica 40: MeSanica W5, zameSana 14. 5. 2013. Datum preskusa: 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po
Stirih mesecih in 6 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povprecna
fc=F/Ac vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4580 151/151/151 407,7 17,88
K2 4560 150/150/151 423,2 18,68 18,67
K3 4580 150/150/151 440,7 19,46

Preglednica 41: MeSanica W4, zame$ana 13. 5. 2013. Datum preskusa 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po Stirih

mesecih in 7 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=FIAc vrednost
(9) (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4500 150/150/150 422,9 18,8
K2 4450 150/150/150 396,6 17,63 18,08
K3 4460 150/150/150 401 17,82

Preglednica 42: MeSanica W2, zameSana 7. 5. 2013. Datum preskusa 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po $tirih
mesecih in 13 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost
fc=F/Ac
(@) (mm) (KN) (MPa)
K1 4480 150/150/151 429,6 18,97

Preglednica 43: Mesanica SC, zameSana 8. 5. 2013. Datum preskusa: 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po Stirih
mesecih in 12 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost
fc=F/Ac
(@) (mm) (kN) (MPa)
K1 4160 150/150/148 290,9 131
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Preglednica 44: MeSanica SC ponovitev, zame$ana 8. 5. 2013. Datum preskusa: 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost

po Stirih mesecih in 12 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost
fc=F/Ac
(9) (mm) (kN) (MPa)
K1 4400 151/150/148 413,8 18,27

Preglednica 45: MeSanica B1, zame$ana 15. 5. 2013. Datum preskusa 20. 9. 2013. Tla¢na trdnost po $tirih

mesecih in 5 dneh.

Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpre¢na
fc=FIAc vrednost
() (mm) (kN) (MPa) (MPa)
K1 4400 150/150/151 3741 16,52
K2 4400 150/151/149 372,4 16,44 16,45
K3 4360 150/150/150 368,7 16,39

Preglednica 46: MeSanica B2, zame$ana 20. 5. 2013. Datum preskusa: 20. 9. 2013. Tlaéna trdnost po §tirih

mesecih.
Kalup Masa Dimenzije Sila Tla¢na trdnost Povpreéna
fc=F/Ac vrednost
() (mm) (KN) (MPa) (MPa)
K1 4020 150/150/151 270,7 11,95
K2 3960 150/150/151 265,3 11,71 11,39
K3 3930 151/150/148 238 10,51
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7 ZAKLJUCEK

Lahko agregatni beton v nasem okolju ni splosno sprejet kot konstrukcijski material, ki istocasno
omogoca tudi energetsko ucinkovito gradnjo. Glavni razlogi za to so vi§ja cena proizvoda,
pomanjkanje splosno sprejetih smernic ter neobvladovanje tehnologije proizvodnje in vgradnje.
TeZave so Se vecje pri lahko agregatnih samozgoscevalnih meSanicah (SCLC). SCLC so betoni, ki jih
le vlijemo v opaze in jih dodatno ne zgoscujemo z vibriranjem. Pri njih se pojavljata dva glavna
problema: tezavno zagotavljanje stabilnosti (lahka agregatna zrna lahko zelo hitro splavajo na povrsje)
ter hitro spreminjanje obdelovalnosti s ¢asom, zaradi velike sposobnosti vpijanja vode, ki jo imajo

zrna lahkega agregata.

To velja tudi za proizvod, uporabljen v moji diplomski nalogi — za Liapor. Zrna ekspandirane gline
(Liapor) imajo veliko sposobnost vpijanja vode. Ce agregata predhodno ne navlazimo, bo med
meSanjem vpil velik del zamesne vode in s tem bistveno vplival na konsistenco sveze betonske
mesanice — SCLC izgubi samozgos¢evalne lastnosti. V okviru diplome smo preizkusili razlicne ukrepe
za zmanj$anje vpijanja vode s strani agregatnih zrn. Kot najboljsi ukrep (resitev) se je pokazalo
predhodno navlazenje agregatnih zrn s koli¢ino vode, ki ustreza 10 % vpijanja vode agregata, in sicer

30 minut pred pripravo betonske meSanice.

Beton iz lahkega agregata zahteva bolj natan¢no kontrolo sestavin, konstantnost sprojektiranih
razmerij ter Se bolj strikten nadzor nad vlaznostjo/suhostjo agregatnih zrn, v primerjavi z normalno
tezkim betonom. To $e posebej velja za SCC mesanice. Ce to upostevamo, lahko sprojektiramo
stabilen SCLC, ki ima istoCasno ustrezno nizko gostoto in zadostno tlatno trdnost, kar smo pokazali
tudi v diplomi. Uporaba rezultatov reoloskih meritev s ConTec Viscometrom 5 postopek projektiranja
zelo olajsa in omogoca izbiro obmocja reoloskih lastnosti, ki ustreza prakti¢no uporabni SCLC

mesanicil.

Naslednji problem, s katerim smo se sreCevali pri raziskavi, Se je pojavil pri razkalupljanju
preizkusancev. Odstranjevanje betonskega preizkusanca iz kalupa je bilo tezavno. Vse kaze, da je
lahko agregatni beton vpil opazno olje in se je potem povrSina betona zlepila s povrSino kalupa.

Namesto opaznega olja bi verjetno lahko uporabili silikonsko pasto, vendar je le-ta drazja.

Zaradi manjSih doseZenih tlanih trdnosti, ki so se gibale med 15 MPa in 25 MPa ter bolj krhke
porusitve, kot pri obicajnem betonu, smo zakljucili, da bi bil na§ SCLC primeren za uporabo za tlake,
protihrupne ograje, predelne stene, za enodruzinske hiSe in garaze (dimenzije se lahko prilagodijo),
nekonstrukcijske prefabricirane elemente, montazne elemente razli¢nih vrst ter kot izolativen material.
Za zahtevnejSe konstrukcijske elemente bi morali doseci povprecno tla¢no trdnost ve¢ kot 25 MPa (30
MPa).
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Prednosti, ki jih dosezemo z uporabo lahko agregatnega SCC betona:
- Uporaba obicajno temelji na znizanju stroskov projekta;
- zmanjSana lastna teza betona;

- dobra toplotna izolativnost, ki je posledica vecje toplotne ucinkovitosti, ki se lahko doseze zaradi

nizke gostote in celi¢ne strukture lahkega agregata;
- dobra zvocna izolativnost med etazami in bivalnimi enotami zaradi lahkosti;
- Z uporabo razli¢nih opazev lahko dobis raznovrstne oblike elementov.

Ce primerjamo mesanice z low density Liaporom in high density Liaporom, so mesanice s high
density Liaporom manj problemati¢ne pri mesanju. Manjsa je nevarnost, da bi lahki agregat Liapor
splaval na povrsje oziroma da bi SCLC, pripravljen s tem agregatom, segregiral. Za oba tipa meSanic

pa bi priporocil, da se pred meSanjem lahki agregat Liapor namoci.

Zanimivi so doloCeni rezultati tla¢nih preiskav. MeSanice s suhim low density Liaporom so dosegle
najvedje tlacne trdnosti, vse do 24 MPa. Mozna vzroka sta dva: pri low density Liaporu za SCLC smo
uporabili skoraj za 1/3 ve¢ normalno tezkega peska kot pri meSanicah s high density Liaporom, suh
low density Liapor pa je lahko vpil tudi ve¢ zamesne vode in s tem najbolj zmanj$al vodo-cementno

razmerje, kar pa ima seveda za posledico vecjo tla¢no trdnost.
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