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Izvlecek

Glavni namen diplomske naloge je na podlagi ultrazvo¢nih meritev formiranja strukture
materialov s cementnim vezivom ugotoviti vpliv mehanskega poseganja v strukturo v smislu
oblutnega vplivanja na vezanje in zgodnji razvoj trdnostnih karakteristik materiala. Proucevali
smo predvsem spremembe mehanskih lastnosti: elasti¢éni modul, tla¢no trdnost, konsistenco in
¢as vezanja.

Tematike vpliva mehanskih posegov v strukturo materialov s cementnim vezivom (t].
cementnih past, malt, betonov) na kakovost in mehanske lastnosti v odvisnosti od ¢asa smo se
lotili z vidika potreb po kvalitetni vgradnji in zagotavljanju ustreznih mehanskih lastnosti.
Zanimal nas je vpliv v primerih kadar materiala ne vgradimo takoj po pripravi (dolg transport
ali morebitne druge okolisCine, ki ne omogocajo takojSnje vgradnje) in vpliv mehanskih
posegov v strukturo pri dologenih &asih (ponovno mesanje, revibriranje). Case v obdobju
vezanja, pri katerih smo mehansko posegli v strukturo materialov s cementnim vezivom in ¢as
vezanja posamezne mesanice smo dolo¢ili z novo ultrazvo¢no metodo, ki temelji na razmerju
najvecjih amplitud dveh prevladujoCih frekvenc, ki se pojavita v frekventnem spektru
vzdolZznega valovanja.

Za potrebe dosega cilja diplomskega dela smo poleg ultrazvoéne metode uporabili klasi¢ne
preskusne metode za dolocitev tla¢nih trdnosti in stati¢nega elastiénega modula. Za analizo
razvoja dinamicnega elasticnega modula smo uporabili napravo GrindoSonic, ki temelji na

principu indukcije valovanja v vzorcu. Konsistenco pa smo dolo¢evali vizualno.
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Na podlagi lastnih eksperimentalnih preiskav smo ugotovili, da naknadni mehanski poseg (ne
glede na obdobje v fazi vezanja) v strukturo meSanic ne vpliva bistveno na kon¢ne mehanske
lastnosti. Casi vezanja se v relativnem smislu ponekod celo skrajsajo. Vendar pa nam

konsistenca v praksi ne omogoca kvalitetne vgradnje brez uporabe dodatkov (plastifikatorjev).
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Abstract

The main purpose of the thesis, based on the ultrasonic measurements of the formation of the
materials with cement binders, is to determine the impact of the mechanical intervention into
the structure, in terms of the significant influence on the setting and early development of
characteristic strength of material. During our research we mostly pursued changes in
mechanical properties: elastic modulus, compressive strength, consistency and setting time.
The issue of the impact (of the mechanical intervention into the structure of the cement paste,
mortars and concrete) on the quality and on mechanical properties in relation to time was dealt
with from the perspective of the demand for a better built quality as well as with the aim to
provide adequate mechanical properties. As far as the impacts were concerned, we were
particularly interested in cases, when material is not built in immediately after its preparation
(long transport or any other circumstances which do not allow for immediate placing
operation) as well as in the impact of the mechanical intervention into the structure at certain
times (revibration, remixing). Setting times, when mechanical intervention into the structure of
the material with binding agent took place, as well as setting time of a particular mixture, were
determined by a new ultrasonic method, which is based on the highest ratio of the amplitudes
of the two dominant frequencies, which appear in the frequency spectrum of longitudinal
waves.

In addition to the ultrasonic method, classical test methods were carried out as well in order to

determine compressive strength and static elastic modulus and reach the objective of the thesis.
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For the purpose of analysis of the dynamic elastic modulus development we used GrindoSonic
device, which is based on the principle of induction of the wave in the sample. Consistency
was determined visually.

On the basis of our experimental research, we found out that subsequent mechanical
intervention (irrespective of the period at the stage of setting) into the structure of the mixtures,
does not affect substantially the final mechanical properties. In some cases setting times are
even shortened in relative terms. However, consistency in practice does not allow us to ensure

high quality of placing operation without the use of additives (plastificators).
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1UVOD

1.1 Splosno

Beton kot gradbeni material poznamo Ze vrsto let. Rimljani so zmes, podobno danasnjemu betonu
uporabljali ze pred nasim Stetjem. Poznali so lastnosti razli¢nih vrst agregatov, Skodljivih primesi in ga
s pridom uporabljali za gradnjo akveduktov, kopalis¢, pristaniskih del in drugih objektov. Leta 1414 v
Svicarskem samostanu odkrijejo podrobni opis rimskega betona in ga postopno izboljsujejo. Z
iznajdbo armiranega betona v 19. stoletju pa se pri¢ne njegova SirSa uporaba pri gradnji objektov, ki
traja vse do danes. Beton je kompozitni gradbeni material, ki v sodobnem graditeljstvu najpogosteje
zagotavlja zanesljivost, varnost in trajnost konstrukcij in objektov.

Glavne mehanske lastnosti betona so njegove trdnosti in deformabilnost. Na razvoj le teh vpliva
mnogo dejavnikov. Pomemben vpliv imata zagotovo nacin priprave in vgradnja betona. Vgradnja
betonskih meSanic obsega: dovoz, razgrinjanje in zgostitev ter nego in zaséito. Pri dovozu je bistveno,
da izberemo nacin transporta, ki zagotovi in ohrani doloceno konsistenco in homogenost mesanice.
SveZo mesanico betona je treba vgraditi ¢im prej po zameSanju, in sicer pred nastopom spremembe
konsistence. Proizvedeno betonsko zmes lahko samo krajsi ¢as uskladi§¢imo v ustreznih silosih.

Prav tako je pomembno neprekinjeno in enakomerno vgrajevanje, ki omogoci ustrezno homogenost.
Poleg homogenosti na razvoj trdnosti, deformabilnosti in trajnosti vpliva tudi zgos$cenost, le to
najpogosteje dosegamo z vibratorji. Z vibriranjem zmanj$ujemo vsebnost in velikost vsebovanih por
ter votlin, ki nedvomno vplivajo na trdnost in trajnost betona. Na koncu pa z ustrezno nego in zas¢ito
zagotovimo primerne pogoje za hidratacijo veziva (vlaznost, temperaturo) ter potrebno zas¢ito pred

neugodnimi zunanjimi vplivi (padavinami, soncem, vetrom, mrazom).

1.2 Namen in cilji

Glavni namen diplomske naloge je na podlagi ultrazvo¢nih meritev formiranja strukture materialov s
cementnim vezivom (t.j. cementnih past, malt, betonov) ugotoviti vpliv mehanskega poseganja v
strukturo v smislu obCutnega vplivanja na vezanje in zgodnji razvoj trdnostnih karakteristik materiala
na mehanske lastnosti in ¢as vezanja.

Cilj dela je na podlagi lastnih eksperimentalnih preiskav z uporabo ultrazvoka ugotoviti ¢as, do
katerega lahko mehansko posegamo v strukturo sveze meSanice, ter s tem ne povzro¢imo bistvenih
sprememb konénih mehanskih lastnosti. Zeleli smo preveriti vpliv mehanskih posegov v dologenih
obdobjih vezanja na razvoj karakteristik in potek vezanja materialov s cementnim vezivom.

Tematike vpliva mehanskih posegov v strukturo materialov s cementnim vezivom na kakovost in
mehanske lastnosti v odvisnosti od ¢asa smo se lotili z vidika potreb po kvalitetni vgradnji in

zagotavljanju ustreznih mehanskih lastnosti.
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Mnoge poskodbe na objektih namre¢ nastanejo zaradi napak in nepazljivosti pri betoniranju. Mesta
napak so slaba mesta na objektu, ki lahko mocno znizajo trajnost konstrukcije in s tem tudi njeno
zivljenjsko dobo (Littman, 2000).

Stevilo moznih napak pri vgrajevanju betona je veliko, omenimo nekaj zna¢ilnih (Wesche, 1993):

e nezadostna zgostitev, kar ima za posledico nastanek slabih mest v betonu, mest s preveliko
poroznostjo ali agregiranih mest,
e napacno zgoscevanje, zaradi ¢esar pride na primer pri zelo plasti¢nih betonih do segregiranja,

e stresanje betona s prevelike visine, zaradi cesar pride do segregiranja betona.

Zanimal nas je vpliv v primerih, kadar materiala ne vgradimo takoj po pripravi (dolg transport ali
morebitne druge okolis¢ine, ki ne omogocajo takojSnje vgradnje) in vpliv mehanskih posegov v
strukturo pri dologenih ¢asih (ponovno mesanje, pozno vibriranje). Proucevali smo predvsem
spremembe mehanskih lastnosti: elasti¢ni modul, tlaéno trdnost, konsistenco in ¢as vezanja.

V okviru preiskav smo v laboratoriju sprojektirali tri osnovne recepture, in sicer za: cementno pasto,
malto in beton. Case v obdobju vezanja, pri katerih smo mehansko posegli v strukturo materialov, smo
doloéili z novo ultrazvoéno metodo. Uporaba le te nam je omogoc¢ila natan¢no dolociti ¢as zaéetka in
konca vezanja, dolZzino obdobja vezanja in hitrost procesa hidratacije posamezne meSanice. Metoda
temelji na razmerju najvecjih amplitud dveh prevladujo¢ih frekvenc, ki se pojavita v frekvenénem
spektru vzdolZznega valovanja (Trtnik, Gams, 2013b).

Za potrebe dosega cilja diplomskega dela smo poleg nove ultrazvo¢ne metode uporabili klasi¢ne
preskusne metode za dolocitev tla¢nih trdnosti in stati¢nega elastiénega modula. Za analizo razvoja
dinamic¢nega elastiénega modula smo uporabili napravo GrindoSonic, ki temelji na principu indukcije

valovanja v vzorcu. Konsistenco pa smo dolocevali vizualno.

1.3 Struktura diplomske naloge

Naloga je vsebinsko razdeljena na tri dele. Prvo poglavje opisuje namen in cilje naloge. Beton kot
najbolj razsirjen in uporaben material s cementnim vezivom je opisan v 2. poglavju. Predstavljene so
glavne mehanske lastnosti, proces hidratacije in formiranje strukture, sestava, proizvodnja in kontrola.
V 2. delu naloge, ki zajema poglavji 3 in 4 so opisane eksperimentalne metode, ki smo jih za potrebe
dosega cilja diplomskega dela v laboratoriju uporabili, pri ¢emer je poudarek na opisu nove
ultrazvo¢ne metode. Navedeni in na kratko opisani so vsi uporabljeni materiali in sestave uporabljenih
cementnih past, malt in betonskih mesanic. Na kratko je predstavljena metodologija dela.

V zakljucku dela, poglavju 5 so predstavljeni rezultati in ugotovitve, ki so posledica preiskav vpliva
naknadnega mehanskega poseganja v strukturo cementne paste, malte in betona v posameznih

obdobjih vezanja.
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2 BETON

2.1 Splos$no

Beton je kerami¢ni kompozitni material, sestavljen iz mineralnega agregata, ki je polnilo v matrici iz
cementnega kamna. Cementni kamen nastane v procesu hidratacije in posledi¢no vezanja in strjevanja
cementne paste. Ta nastane z meSanjem cementa, vode in razli¢nih dodatkov, s katerimi reguliramo
lastnosti betona. Betonska mesanica vsebuje odprte in zaprte pore, ki jih zapolnjuje zrak. Pomembno
je, da osnovne sestavine betona to je: agregat, cement, vodo, zrak in dodatke pazljivo in v pravilnem
zaporedju zmesamo v homogeno celoto. Cementna pasta, ki s strjevanjem postopno preide v cementni
kamen, predstavlja 25-40 % celotne prostornine betona, pri tem 7-15 % tvori cement in 14-21 % voda
(Zarni¢, 2005). Mineralni agregat tvori veéino betonske mase, zato so njegov izbor, predvsem
zrnavostna sestava, oblika in ¢istost kljuénega pomena za kakovost in lastnosti betonske mesanice.
Drugi odlocilni faktor je kakovost cementne paste. Ta je odvisna od cementa, vode in posebnih
dodatkov. V idealno projektiranem in izdelanem betonu, kjer je vodocementno razmerje 0,38 so vsa
zrna agregata oblepljena s cementno pasto, prostori med zrni so zapolnjeni, cementna pasta pa vsebuje
le drobno zaprto poroznost. Pore so zaZeljene le do velikosti 300 pm (Zmavc, 2007). Izboljsajo
obdelovalnost svezega betona in trajnost otrdelega betona, Se posebno v primerih, ko je izpostavljen
mrazu in soli. Vodocementno razmerje je parameter, ki najbolj vpliva na lastnosti betona. Je razmerje
med koli¢ino vode in cementa za pripravo cementne paste. V sploSnem velja, da je velikost
vodocementnega razmerja (v/c) obratno sorazmerna kakovosti betona ob pogoju enake vgradljivosti.
Znizevanje vodocementnega razmerja zmanjSuje vgradljivost betona, zato se pri meSanicah z nizkim
koli¢nikom v/c posluzujemo dodatkov, ki prispevajo k izbolj$anju vgradljivosti. Toge mesanice (nizek
v/c) vgrajujemo z vibratorji, kjer vnesena energija povzro¢i mobilnost zrn agregata in cementne paste.
S tem dosezemo ve&jo kompaktnost betona ter bolj$e mehanske in tehnoloske lastnosti (Zarnié, 2005).

Koli¢ino vode v betonski mesanici znizujemo zaradi vpliva na sledeée lastnosti (Zarni¢, 2005):

e izboljsava mehanskih lastnosti,

e vecja vodonepropustnost in nizja absorptivnost,

e zviSana odpornost na vremenske vplive in agresivnost okolja,

e zmanj$anje prostorninskih sprememb pri namakanju in susenju,
e boljsa sprijemnost med plastmi betona ter betonom in armaturo,

e manjse Stevilo in velikost razpok zaradi krcenja.

Za pripravo betonskih mesanic najpogosteje uporabljamo dodatke, ki vplivajo na (Zarni¢, 2005):

e zmanjSanje potreb po vodi,

e izboljSanje obdelovalnosti betona,
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e casovni potek vezanja in strjevanja cementne paste,
e vgradnjo zra¢nih mehurckov in ustvarjanje zaprte poroznosti betona,

e reguliranje ostalih lastnosti betona.

Osnovna vrsta betona je sestavljena iz standardno granuliranega mineralnega agregata in portland
cementa z manj$o koli¢ino dodatkov. Prostorninska gostota obi¢ajnih betonov je 2400 kg/m® in tlaéna
trdnost v razponu od 15 do 40 MPa (Zarni¢, 2005). Razli¢ne zahteve narekujejo tudi uporabo na
razli¢ne nacine sestavljenih in modificiranih betonov. Iz naziva betona lahko sklepamo katere lastnosti
S0 poudarjene v primerjavi z obiajnimi. Danes poznamo mnogo vrst betonov: konstrukcijski betoni
nizke gostote in obicajne trdnosti, konstrukcijski betoni visoke gostote, konstrukcijski betoni zgodnje
visoke trdnosti, masivni betoni, prepakirani betoni, valjani betoni, brizgani betoni (torkretni betoni),
beli in barvani betoni, betoni s kompenziranim kréenjem, zemljo-cementni betoni in vlaknasto

armirani betoni so le nekateri izmed njih.

2.2 Sestava

Cementni beton je po sestavi heterogen material, zato je ustrezna sestava in proizvodnja me$anice zelo
zahtevna. Z majhnimi spremembami sestave lahko povzro¢imo bistvene spremembe otrdelega betona,
tako v njegovo korist kot Skodo. Za sestavo svezih cementnobetonskih meSanic se uporabljata
predvsem dva osnovna postopka: lahko so predpisane (normirane) ali pa nacrtovane (projektirane). Pri
predpisani sestavi meSanice je proizvajalcu predpisana sestava in osnovni materiali, medtem ko so pri
nacrtovani predpisane zahtevane lastnosti in morebitne znacilnosti. Koli¢ina sestavin v mesanici se
obicajno izraCuna v masnih in prostorninskih delezih, kon¢na sestava pa samo v masnih delezih.
Predhodna sestava meSanice cementnega betona Se dolo¢i na osnovi rezultatov ustreznih predhodnih
laboratorijskih preskusov mesanic sveZega betona in preskusancev otrdelega betona, pripravljenih iz
predvidenih materialov za predvidene pogoje uporabe. Sestavo meSanice sveZega betona je treba
preskusiti s pripravo vzorcev v obratu za proizvodnjo — betonarni. Kriteriji za izbiro sestave
cementnega betona so podani z zgornjo in spodnjo mejno vrednostjo znacilnih lastnosti svezega in
otrdelega betona.

Pri naCrtovanju sestave betonske meSanice doloCimo: sestavo zmesi kamnitih zrn, konsistenco,
razred¢itveno krivuljo, soodvisnost med vrednostmi vodocementnih razmerij (v/c) in tla¢nimi
trdnostmi cementnega betona ter vrednost kolicnika v/c na osnovi zahtevane tla¢ne trdnosti in
zahtevane obstojnosti betona. Zmes kamnitih zrn mora zagotoviti potrebne lastnosti otrdelega betona
ob upostevanju tehni¢nih, tehnoloskih in gospodarskih pogojev pri proizvodnji, transportu in
vgrajevanju betonske mesanice. Praviloma izbiramo ¢im bolj enakomerno sestavo zmesi kamnitih zrn
Z ustreznimi najvecjimi zrni. 1zbiro konsistence prilagodimo nacinu prevoza in obdelovalnosti svezega

cementnega betona ves ¢as vgrajevanja. TOrej je potrebno upostevati mogoce spremembe konsistence
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v odvisnosti od trajanja transporta na gradbisce in vgrajevanja, temperatur svezega cementnega betona
in okolja, v katerem ga vgrajujemo. V primeru, da navedenih pogojev dela ne upostevamo, moramo
pricakovati spremembe nacértovanih lastnosti otrdelega betona. RazredCitvena krivulja pa nam
predstavlja soodvisnost med vrednostmi koli¢nikov v/c in koli¢inami cementa, ki so potrebne za
zagotovitev izbrane konsistence svezega cementnega betona, pripravljenega z izbrano sestavo zmesi
kamnitih zrn. Pri predhodnih preiskavah cementnih betonov obi¢ajno dolo¢imo razred¢itvene krivulje

za obmocje vrednosti razmerij v/c od 0,35 do 0,80.

2.3 Hidratacija in formiranje strukture

Hidratacija je proces vezanja vode in cementa. To je kompleksna serija eksotermnih reakcij med
posameznimi minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo. Za lazje razumevanje poteka hidratacije
in razvoja strukture cementne paste spodaj navajam osnovne kemijske reakcije.

Portland cement (PC) je znadilni predstavnik silikatnih cementov. Sestavljajo ga minerali PC klinkerja
in razli¢ni dodatki (sadra, apnenec, elektrofiltrski pepel itd.). Vecinski delez PC klinkerja je sestavljen
iz silicija (Si), kalcija (Ca) in kisika (O,). Njegova sestava se najpogosteje izraza z masnimi procenti
posameznega oksida. Osnovne spojine, ki tvorijo komponente PC klinkerja so: CaO, SiO,, Al,Os,
Fe,O; in SO; Minerali PC Klinkerja so sestavljeni iz zgornjih komponent: dikalcijev silikat (belit)
C,S(2Ca0sSi0,), trikalcijev silikat (alit) C3S(3Ca0Si0,), trikalcijev aluminat C;A(3CaOAlLOs) in
tetrakalcijev aluminoferit C,AF(4CaOAl,O3Fe,03). CsS je najpomembnej$i mineral obic¢ajnih PC
klinkerjev, mo¢no reagira in pri strjevanju prispeva k visokim trdnostim. C,S pocasi in postopno
strjuje ter pri tem sprosca bistveno manj hidratacijske toplote kot C3S. V zacetnem delu hidratacije
CsA reagira hitro, spros¢a veliko toplote in je obcutljiv na sulfatno korozijo. C4AF pa strjuje pocasi in
je bolj odporen na sulfatno korozijo kot CsA. Za dolocitev koli¢ine posameznega minerala v PC
klinkerju se uporablja ocena na podlagi kemijske sestave PC cementa z enacbami Boguea (Bogue,
1929):

C,S = 2.87 Si0, — 0.754 C;S (1)
C3S =4.07 CaO — (7.60 SiO, + 6.72 Al,O; + 1.43 Fe,05 + 2.85 SO;) 2
CsA = 2.65 Al,O; — 1.69 Fe,0, (3)
C,AF = 3.04 Fe,0; 4)

Stik cementa in vode povzroci nastanek Stevilnih zapletenih kemijskih reakcij. Produkt dikalcijevega
silikata oziroma trikalcijevega silikata ob stiku z vodo je kalcijev silikat hidrat C-S-H enacbi (5 in 6).
Delez C-S-H gela predstavlja priblizno 50-70 % mase hidratizirane cementne paste in pomembno

vpliva na trdnost in obstojnost strjene cementne paste in betona (Schindler, 2002).
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CQS + H,0 — C-S-H + Ca(OH)z (5)

CsS + H,0 — C-S-H + Ca(OH), (6)

Poleg C-S-H gela se ob hidrataciji C,S in C5S tvori tudi kalcijev hidroksid ali portlandit Ca(OH),. Ta
je v primerjavi s C-S-H gelom krhkej$i in ob stiku z oksidi lahko postane nestabilen. Kadar sestava
materiala vsebuje tudi elektrofiltrski pepel (EFP), se ob nadaljnji reakciji kalcijevega hidroksida z
vodo in elektrofiltrskim pepelom tvori dodatni C-S-H gel, kar prikazuje enacba (7). Dodatni gel

pomembno prispeva k nastanku manj prepustne in gostejSe strukture strjene cementne paste.
Ca(OH), + EFP + H,0 — C-S-H (7

Produkt reakcij minerala CsA, sadre in vode je tvorba etringita AFt. SGasoma nastali etringit preide v
nestabilno stanje, reagira s preostalim delezem C3A in vodo, kar povzro¢i tvorbo stabilnega produkta

kalcij monosulfoaluminat hidrata AFm.

CsA + gips + H,O — AFt (8)

AFt + CgA + Hzo — AFm (9)

Se vedno je lahko prisoten delez C3A, ki je nevezan. Nadaljnja reakcija C;A in vode povzro¢i nastanek

kalcijevega aluminathidrata C-A-H.
CsA + H,0 — C-A-H (10)
Reakcija tetrakalcijevega aluminoferita C,AF z vodo je podobna reakciji (10).

C.AF + H,0 — C-(A, F)-H (11)

Hitrost hidratacijskega procesa se spreminja v odvisnosti od $tevilnih parametrov (poglavje 2.3.2).

Gre za kompleksno serijo reakcij, nekatere potekajo isto¢asno nekatere pa zaporedno z razli¢nimi
hitrostmi in vplivajo ena na druge. Na zacetku je proces odvisen od hitrosti raztapljanja klinkerjevih
mineralov in kalcijevega sulfata. VV nadaljevanju postane proces bolj kontroliran s kontrolo rasti
kristalov hidratacijskih produktov, na koncu pa s hitrostjo difuzije vode in raztapljanja ionov (Zarni¢,
2005).

Hidratacijski proces portlandskega cementa v betonu v osnovi delimo na pet obdobij kakor je

prikazano na sliki 1.
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Predindukcijsko obdobje (slika 1, obmocje 1) poteka prvih nekaj minut po mesanju cementa in vode.
V tem Casu se spojine hitro raztapljajo v vodi in pri¢ne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta
eksotermna in ju zato spremlja velik toplotni tok. Trikalcijev aluminat C;A je najaktivnej$i mineral v
predindukcijski fazi. Poleg kalcijevih ionov v tem obdobju nastajajo tudi drugi ioni: K*, OH", SO, in
Na’. Raztaplja se mineral C;A in reagira z gipsom, produkt tega je nastanek etringita enacba (8), ki se

na posameznih delcih obarja. Alkalnost cementne paste se v tem obdobju bistveno poveéa in doseze

Slika 1: Faze hidratacijskega procesa (Schindler 2002)

vrednost pH 12 ali ve¢.

Po zaCetnem obdobju pospesene hidratacije se reakcijska hitrost mo¢no zmanjsa, sledi indukcijsko

obdobje oziroma obdobje relativhega mirovanja (slika 1, obmocje 2), ki traja nekaj ur. Vzrok

pojasnjujeta dve teoriji:
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1. Teorija zascitnega sloja pravi, da se hidratacijski produkti obdajo z zas¢itno plastjo Ze Vv
predindukcijskem obdobju, oblikuje se zascita, ki upocCasni hidratacijo. ZasCitna plast se
pocasi spreminja in postane propustna, kar omogoci nadaljevanje procesa hidratacije.

2. Teorija kristalizacijskih jeder pravi, da hidratacijo ovirajo nastale nasi¢ene raztopine
kalcijevega hidroksida. S pojavom kristalizacijskih jeder se iz raztopine izlo¢ajo mineralni
kosmici, zaradi cCesar pade koncentracija kalcijevih ionov, kar omogoci nadaljevanje

hidratacijskega procesa.

Teoriji sta podrobneje predstavljeni v literaturi (van Breugel, 1991 in van Breugel, 2001). Cementna
pasta v indukcijskem obdobju ostane v plasti¢nem stanju z visoko stopnjo obdelavnosti. Najveckrat
konec indukcijskega obdobja definiramo kot zadetek vezanja cementne paste, ki se dolo¢i v skladu s
standardno Vicatovo metodo (SIST EN 196-3:2005).

Po indukcijskemu obdobju sledi obdobje pospesene hidratacije (slika 1, obmocje 3), ki traja od tretje
do dvanajste ure procesa. V tem obdobju je hidratacijski proces najintenzivnejsi. Obdobje je pogojeno
z rastjo hidratacijskih produktov in hitrostjo nukleacije. Nasi¢ena otopina z novo nastalimi kristali
preide iz faze sola v fazo cementnega gela, ki je gosto tekoCa masa z enakomerno razporejenimi zrni.
V tem ¢asu hitrost hidratacije C,S in CsS naras¢a in doseze svoj maksimum. Kon¢ni ¢as vezanja
obicajno nastopi pred ¢asom maksimalne hitrosti spro§¢anja hidratacijske toplote, torej pred koncem

obdobja pospesene hidratacije.

Obdobju pospesene hidratacije sledi obdobje pojemajoce hidratacije (slika 1, obmocje 4), Ki poteka
priblizno od tretje do stopetdesete ure. Hitrost reakcij se zmanjSuje in je odvisna od difuzije ionov
skozi plasti hidratacijskih produktov, ki predstavljajo plast okoli nehidratiziranih jeder cementnih zrn.
Posledica hidratacije CsS in C,S je nastanek C-S-H gela, pri ¢emer se prispevek C,S k skupni koli¢ini
C-S-H gela s ¢asom povecuje. Etringit v tej fazi pricne reagirati z nehidratiziranim C3A, kar je
posledica pomanjkanja sulfata v raztopini. Produkt Etringita in C;A je kalcijev monosulfoaluminat
hidrat AFm enacba (9). V nadalnjem poteku hidratacije nastopi zorenje hidratiziranega materiala, ki je

povezano s polikondenzacijo SiO, in podaljsevanjem verig SiO, v nastalem C-S-H gelu.

V obdobju mirne oziroma respremenljive hidratacije (slika 1, obmocje 5) se proces hidratacije skoraj

popolnoma umiri.
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2.3.1 Parametri vpliva na proces hidratacije cementa v betonu

Na sprosceno hidratacijsko toploto in proces hidratacije vplivajo Stevilni parametri, naprimer:
e vrsta cementa,
e koli¢ina cementa,
o finost mletja cementa,
e temperatura okolice tekom procesa hidratacije,
¢ vodocementno razmerje
e prisotnost kemijskih dodatkov v meSanici in

e razmere pri zorenju mesanice.

2.3.1.1 Vrste cementa v betonu

Po standardu SIST EN 197-1:2011 delimo pet glavnih vrst PC cementov, in sicer:
1.CEM I, portlandski cement,
2.CEM I, portlandski meSani cement,
3.CEM III, zlindrin cement,
4.CEM 1V, pucolanski cement,

5.CEM V, meS§ani cement.

Znotraj glavnih vrst obstajajo $e posamezne podvrste cementov (skupno 27 proizvodov). Vrsta
cementa ima znacajen vpliv na proces hidratacije, nanj vpliva njegova kemijska sestava in finost

mletja.

2.3.1.2 Koli¢ina cementa v betonu

Beton slabo prevaja toploto in je zato potrebno z delezem cementa uravnavati njen razvoj in koli¢ino.

Pri betoniranju v hladnem okolju uporabljamo vecje koli¢ine cementa kot pri normalnih temperaturah.
Z vecanjem koli¢ine cementa namre¢ povecujemo hitrost hidratacijskega procesa cementa v betonu in
zviSujemo kon¢no temperaturo. Nemalokrat ustrezna koli¢ina cementa omogoci izvedbo gradbenih
del, predvsem v pogojih ko tehnoloSko svezega betona ne moremo dovolj segreti glede na dane
temperaturne razmere. S koli¢ino cementa v betonski meSanici vplivamo tudi na ¢as, pri katerem bo
hitrost hidratacijskega procesa dosegla najvecjo vrednost. Vegja kot je vsebnost cementa krajsi bo ¢as,

ko bo najvecja hitrost hidratacijskega procesa doseZena.
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2.3.1.3 Finost mletja cementa

Specificna povrSina oziroma finost mletja cementa pomembno vpliva na proces hidratacije.

Finej$i cementi razvijejo med hidratacijo ve¢ toplote in se bolj kréijo. Hidratacija se razvija na
povrsini zrne, zato se fina zrna popolneje hidratizirajo. Vecja specifi¢na povrsina pospesi hidratacijski
proces in obratno. Ta fenomen je izrazitejsi v prvih dneh hidratacije cementa. V praksi uporabljamo

dva postopka za dolocitev finosti cementa: sedimentacijsko metodo in metodo z zra¢nim tokom.

2.3.1.4 Temperatura okolice tekom procesa hidratacije

Temperatura okolice pri kateri se hidratacija odvija ima pomemben vpliv na hitrost hidratacijskega
procesa in spros¢anje hidratacijske toplote. Visja temperatura okolice pospesi hidratacijo in obratno

(van Breugel, 1991). Nizke temperature upocasnijo oz. lahko prekinejo postopek hidratacije.

2.3.1.5 Vodocementno razmerje

Idealne razmere pri katerih hidratizira ves cement so pri vodocementnem razmerju 0,38. Pri dejanskih
razmerah v praksi takSen v/c ponavadi ne zado$¢a za pripravo betona brez dodatkov. Del vode izhlapi,
hidratacija pa lahko poteka tudi ve¢ let. Popolna hidratacija je v praksi izjemno redka, doseZena pa je v
80 do 90 % hidratacije cementnih zrn. Obicajno visje vodocementno razmerje dosega vi§jo stopnjo

kon¢ne hidratacije in obratno.

2.3.1.6 Prisotnost kemijskih dodatkov v meSanici

Uporaba kemijskih dodatkov v betonu se je pricela okoli leta 1945. Z njihovo pomocjo dosegamo
zeljene lastnosti svezega in Strjenega betona. Uporabljeni kemijski dodatki morajo ustrezati
produktnemu standardu SIST EN 934-2:2009 + A1:2012. Na potek in hitrost hidratacije najbolj

vplivamo s pospesevalci vezanja in strjevanja ter zaviralci vezanja.
2.3.1.7 Razmere pri zorenju meSanice
Ustrezna nega med zorenjem betona, kar pomeni zagotavljanje ustrezne vlaznosti in primerne

temperature okolja. V primeru da relativna vlaznost pade pod 80 % in temperatura pod mejo

zmrzovanja se proces hidratacije prakticno ustavi.
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2.3.2 Razvoj strukture cementne paste tekom hidratacije

S procesom hidratacije cementna pasta preide iz tekoCega agregatnega stanja v cementni kamen,
material z visoko trdnostjo. Proces vezanja in strjevanja je odvisen od vodocementnega razmerja
cementne paste, pri Cemer nastajajo hidratacijski produkti (trdna faza) in pore. Med glavne
hidratacijske produkte trdne faze spadajo: kalcijev hidroksid (CH), kalcijev silikat hidrat (C-S-H) in
etringit (AFt). Poleg vodocementnega razmerja na morfologijo hidratacijskih produktov vpliva tudi
temperatura okolice med procesom hidratacije. Vpliv temperature na morfologijo hidratacijskih
produktov razli¢ni avtorji razli¢no razlagajo. Za vodocementno razmerje v splosnem velja, vi§je kot je
vecji so hidratacijski produkti in obratno. Vecji delez vode namre¢ zagotavlja vecCje razdalje med
posameznimi zrni cementa in posledi¢no veé prostora za razvoj hidratacijskih produktov.

Pri prehodu koloidnega sistema v cementni gel nastaja porozna struktura. Nastajajo strukture por v
cementni pasti, ki jih v splosnem delimo v tri skupine: gelske pore, kapilarne pore in zra¢ni mehurcki.
Gelske pore so pore velikosti od 0,2 do 5 um, ki so vedno zastopane v enakem delezu ne glede na
stopnjo hidratacije cementa in zapolnjene z vodo. Kapilarne pore so velikosti od 10 do 20 um.

Njihov nastanek je odvisen od vodocementnega razmerja in stopnje hidratacije. Najmanj jih je pri
popolni hidrataciji cementa, takrat se ves cement transformira v gel. Najvecje pore so zra¢ni mehurcki

velikosti 10 do 1000 um in so zaprte za vdor vode.
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Slika 2: Razvoj trdne faze v strukturi cementne paste tekom hidratacijskega procesa (Ye 2003)

Razvoj trdne faze v strukturi cementne paste tekom hidratacijskega procesa je simboli¢no prikazan na
slikah 2. Slika 2a prikazuje delce cementa ko pridejo v stik z vodo, vendar ostanejo nepovezani. V
nadaljnjem procesu hidratacije se pri¢ne na cementnih zrnih tvoriti C-S-H gel v obliki iglic, kar je lepo
prikazano na sliki b. Nastajajoce iglice kristalov C-S-H in CH na posameznih cementnih delcih se
medsebojno povezujejo. PoveCuje se delez trdne faze v strukturi cementne paste, po doloenem

obdobju pa so hidratacijski produkti v celoti povezani kar vidimo na slikah 2c in 2d.
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2.4 Osnovne lastnosti
2.4.1 Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti 0z. Youngov modul betona se doloca s preiskavami prizem ali valjev standardnih
velikosti v laboratoriju (slika 3, levo). Zelo priblizna ocena je, da so vrednosti modulov 1000 krat
vecje od tlacnih trdnosti. V standardu JUS U.M1.025 (1982) je opisan postopek dolocanja in so podani
izrazi za izratun modulov na osnovi tlacne trdnosti betona.

Po preiskavi se stati¢ni elasti¢ni modul izra¢una z naslednjo enac¢bo:

_AO'

=2 (12)

E
Kjer je:

E, stati¢ni elastiéni modul;

Ao razlika napetosti o, — o, [MPa];

o, napetost pri 1/3 predvidene tla¢ne trdnosti betona, o, pa zacetna napetost 0.5 MPa, kakor

je prikazano na sliki 3 desno;

A¢ razlika pripadajocih deformacij pri o, in o, V [%o].

A

G‘(MPa:
ix heccmccccmcccccafaccn.
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Slika 3: Skica betonske prizme v stiskalnici z name$¢enimi merilci deformacij in diagram napetost - deformcija
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Youngov modul poimenovan po Thomasu Youngu, angleskemu fiziku in zdravniku (1773-1829) je
fizikalna koli¢ina. Dolo¢imo jo lahko z enoosnim tlaénim preizkusom obremenjevanja in
razbremenjevanja materiala kot razmerje med mehansko napetostjo in relativnim raztezkom (Hookeov
zakon). Obigajno ga ozna¢ujemo s ¢rko E in uporabljamo enote [N/mm?] oz. [MPa].

Velikost elastiénega modula je odvisna od granulacije agregata, koli¢ine cementa, v/c koli¢nika,
vgradnje, nege in starosti betona (Herak Marovié, 2007). Najve¢ji vpliv na vrednost elasti¢nega
modula imata vrsta in koli¢ina agregata (Bokan Bosiljkov, 2007).

Da je velikost elasticnega modula betona odvisna tudi od temperature, sta ugotovila Abrams in Cruz
(1961), le-ta se z visanjem temperature zmanjSuje glede na vrednost pri sobni temperaturi. Obratno se
pri zelo nizkih temperaturah modul poveca, kar pripisujemo zamrznjeni vodi v sistemu por

hidratizirane cementne paste, ki nosi del obremenitev (Zaletel, 2007).

2.4.2 Konsistenca

Konsistenca sveze betonske meSanice je mera za njeno obdelovalnost. Izberemo tak$no, da je z
razpolozljivimi sredstvi za zgoSCanje mogoCe zagotoviti primerno zgostitev, ¢im enostavnejSe
vgrajevanje brez razmesanja in ustrezno konéno obdelavo povrsine vgrajenega betona (Zmavc, 2007).
Odpvisna je od koli¢ine vode in vrste agregata. V sploSnem velja, da je primerna tak$na mesSanica, ki jo
lahko oblikujemo z rokami.

Izbira konsistence je odvisna predvsem od pogojev transporta, nacina in hitrosti vgrajevanja,
temperatur okolja, oblike elementa, gostote armature in drugih dejavnikov.

V primeru betoniranja tankih profilov ali izjemno gosto armiranih elementov izberemo tekoco
konsistenco betona, ki pa mora vsebovati vse lastnosti homogene betonske meSanice.

Pregostemu betonu pa dodamo superplastifikatorje, s katerimi poveCamo vgradljivost, zagotovimo
pocasnejsi padec obdelovalnosti, skrajSamo potrebni ¢as vibriranja in omogo¢imo morebitno potrebno

¢rpanje betona.

Konsistenco je potrebno dolocevati in s tem preverjati deklarirano vrednost v okviru proizvodnih
postopkov in lastnosti betona ter v okviru kontrole istovetnosti ob dostavi transportnega betona na
mesto vgrajevanja. 1zmerimo jo na enega od sledecih nacinov (SIST EN 206:2013):

e s posedom po EN 12350-2,

e 7z Vebe preskusom po EN 12350-3,

e s preskusom stopnje zgoScenosti po EN 12350-4,

e zrazlezom po EN 12350-5,

e s posebnimi metodami, o katerih se morata sporazumeti izdajatelj specifikacije in proizvajalec,

pri betonu za posebne namene (npr. zemeljsko vlazen beton).
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Preskus se opravi na nakljuénem vzorcu, vzetem tudi za preskusanje tla¢ne trdnosti in vsebnosti zraka.
Kadar je beton transportiran z avtomesalnikom® vzorec odvzamemo na zagetku praznjenja mesalnika

po izpraznitvi priblizno 0,3 m°.

Metoda s posedom (SIST EN 12350-2:2009) je najbolj preprosta metoda za doloCitev konsistence
betonske meSanice z uporabo Abramsovega konusa in je primerna za mesanice do Dmax40. Konus
napolnimo z zidarsko zlico v treh plasteh. Vsako izmed plasti je potrebno zgostiti s standardno
kovinsko palico premera (16 + 1) mm, dolzine (600 + 5) mm s petindvajsetimi enakomernimi udarci,
tako da prebadamo samo trenutno dodano plast betona v stozcu (Slika 4). Presezek tretjega sloja
odstranimo in poravnamo povrsino (Slika 5). Konus po zapolnitvi pazljivo odstranimo v ¢asu 2-5 s
kakor prikazuje slika 6 in polozimo ob stozec. Na Abramsov konus postavimo kovinsko palico ter
izmerimo razliko viSin (slika 7). Razlika viSin zaokrozena na 5 mm je mera za konsistenco po tej
metodi. V preglednici odberemo za katero stopnjo poseda gre oz. kontroliramo istovetnost betonske

mesanice. Celoten postopek ne sme trajati ve¢ kot 150 s.
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Slika 4: Zgos¢anje mesanice v treh plasteh Slika 5: Izravnava povrsine konusa
(www.brmca.org.uk) (www.brmca.org.uk)

Slika 6: Odstranitev Abramsovega konusa Slika 7: Izmerimo razliko viSin
(www.brmca.org.uk) (www.brmca.org.uk)

! Avtomesalnik: Me3alnik betona name3&en na samohodni $asiji, ki je sposoben zamesati in dostaviti homogen
beton.
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2.4.3 Tla¢na trdnost

Tla¢na trdnost betona je definirana kot maksimalna odpornost betona na osno tlaéno obremenitev
dobljeno na standardnih preskusancih. Te morajo biti oblike kocke (slika 8), valja (slika 9) ali pa so
izvrtine. Izpolnjevati moramo zahteve standardov SIST EN 12350-1:2009, SIST EN 12390-1:2013,
SIST EN 12390-2:2009 ali SIST EN 12504-1:20009.

Pri ¢emer navedeni standardi obravnavajo:

EN 12350-1, Preskusanje svezega betona - 1.del: Vzoréenje,

EN 12390-1, Preskusanje strjenega betona - 1.del: Oblika, dimenzije in druge zahteve za preskusance
in kalupe,

EN 12390-2, Preskusanje strjenega betona - 2.del: lzdelava in nega preskusancev za preskuse trdnosti
in EN 12504-1, Preskusanje betona v konstrukcijah — 1.del: Izvrtani preskusanci — odvzemanje,

pregledovanje in preskuSanje na tlak.

|4 mm | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | [4.mm [ 100 [ 113= [ 150 [ 200 [250 | 300 |
Slika 8: Dimenzije kocke v skladu s standardom Slika 9: Dimenzije valja v skladu s standardom
(SIST EN 12390-1:2013) (SIST EN 12390-1:2013)

Tlac¢na trdnost je osnovno merilo pri ocenjevanju kakovosti strjenega betona. Neposredno na trdnost
otrdelega betona vplivata vodocementno razmerje in dosezena stopnja hidratacije cementnega kamna
(Zarni¢, 2005). Nedvomno imajo vpliv tudi osnovne znagilnosti zmesi kamnitih zrn, to je sestava,
oblika, velikost, njihove mehanske lastnosti in lastnosti povrsine zrn. Delno pa vplivajo tudi
vgrajevanje in nega v ¢asu strjevanja ter njegova starost (Zmavc, 2007).

Normalni beton praviloma strjuje pocasi in ve¢ let, odvisno od poteka hidratacije. Potek hidratacije pa
lahko usmerjamo z dolo¢enimi postopki in/ali kemi¢nimi dodatki. Po 28. dneh doseze nekje med 70 in
90 % svoje konéne trdnosti (Zmave, 2007). Pri starosti 90. dni normalnega betona pa se njegove

trdnosti obicajno le malenkost razlikujejo od kon¢nih.
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Tlaéno trdnost betona TT [N/mm?] dolodamo v skladu s standardom SIST EN 12390-3:2009 v
stiskalnici, ki mora ustrezati zahtevam SIST EN 12390-4:2001. Standard podaja specifikacije
stiskalnic, ki so ustrezne za opravljanje preskusov. PreskuSanec obriSemo, da z njegove povrSine
odstranimo odve¢no vlago in ga vstavimo v stiskalnico. Vse povrsine za prenos obtezbe na preskusni
napravi morajo biti o¢is¢ene. PreskuSanec vstavimo na sredino spodnje plosce s to¢nostjo = 1 % in
sicer tako, da je smer uvajanja sile pravokotna na smer vgrajevanja. Obremenitev nanasamo s
konstantno hitrostjo 0,6 + 0,2 MPa/s, dokler ne dosezemo stopnjo obremenitve, Ki ne presega priblizno
30 % konéne trdnosti. To uvajamo brez sunkov in jo enakomerno pove¢ujemo z izbrano konstantno

hitrostjo + 10 %, do maksimalne obremenitve.

Vzorce betona odvzamemo pri prevzemu svezega betona na mestu proizvodnje (betonarni) ali
neposredno pred vgraditvijo betona na gradbiscu.

Kadar ni odvzetih dovolj vzorcev za osnovne preiskave tlacne trdnosti oz. ¢e beton pri preiskavah ni
dosegel pricakovanih trdnosti, je treba preiskati trdnost v konstrukceiji, s porusnimi ali neporusnimi
metodami. Prav tako je treba zabeleziti vsako nezadovoljivo porusitev vzorca, ki jo lahko povzrocita
napaka na stiskalnici ali nezadostna pazljivost pri preskusevalnih postopkih, predvsem postavitvi

preskusanca.

Tlacna trdnost je dana z enacbo:

fo=— (13)

Kjer so:
f. tla¢na trdnost, v MPa [N/mm?;
F najvecja obremenitev ob porusitvi, v N;
A, plos¢ina preseka preskuSanca na katerega deluje tlacna sila, izraGunana iz oznacene velikosti

v 2
preskuSanca, v mm®.

Tlaéno trdnost izrazimo na najblizjih 0,1 MPa [N/mm?] to¢no.

Karakteristicna trdnost — vrednost trdnosti, pod katero je priCakovati 5 % rezultatov vseh moznih

meritev trdnosti na obravnavani koli¢ini betona.

Trdnostni razred betona - je tlaéna trdnost betona izrazena v N/mm?. Ugotovljena s preskusom valjev
in kock standardnih velikosti po 28 dneh, negovanih pri relativni vlaznosti zraka najmanj 95 % oz. v

vodi in temperaturi 20 £ 3 °C.
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2.5 Proizvodnja, transport in vgrajevanje

Poznamo ve¢ vrst postopkov proizvodnje betonskih meSanic, vendar sta se v gradbeniStvu uveljavila
predvsem postopek celotne proizvodnje, kjer se odmerjanje osnovnih surovin (cementa, zmesi zrn,
vode in tekocCih kemijskih dodatkov) in meSanje v stabilnem meSalniku vrsi v stalnem ali mobilnem
obratu za pripravo betona (betonarni), ki je lahko zgrajena na gradbi$¢u ali izven njega. Proizveden
beton se nato z ustreznimi transportnimi sredstvi dostavi na mesto vgradnje. Drugi nacin pa je sestava
ustrezne suhe meSanice osnovnih surovin v stalnem obratu za odmerjanje. Le to vsujemo v prevozni
meSalnik, potrebno koli¢ino vode lahko doziramo Ze v stalnem obratu ali pozneje. Glede na cas

trajanja prevoza lahko zamesamo beton med samim transportom oz. kasneje na gradbiscu.

Po na¢inu meSanja betonskih mesanic lahko uporabimo $arzni® (diskontinuirani) ali neprekinjeni
(kontinuirani) postopek. Obi¢ajno za pripravo kakovostnih meSanic uporabljamo $arzni postopek.

Z mesalniki za postopno (3arzno) proizvodnjo lahko proizvajamo do 200 m® betona na uro, medtem ko
z mesalniki za neprekinjeno proizvodnjo na uro proizvedemo do 400 m® betona.

Standardna strojna oprema za proizvodnjo betonskih meSanic po SIST EN 206:2013 zajema sledeco

opremo in naprave:

1. Oprema za skladiscenje materialov
Osnovne materiale je treba skladi$citi in z njimi ravnati tako, da se njihove lastnosti bistveno
ne spremenijo, na primer zaradi medsebojnega mesanja ali onesnazenja, podnebnih vplivov in
da se ohrani skladnost z ustreznim standardom. Skladis¢ni prekati morajo biti jasno oznaceni,
tako da pri uporabi osnovnih materialov ne pride do napak ter potrebno je dosledno upostevati
posebna navodila dobaviteljev osnovnih materialov. Lo¢imo odprto uskladis¢enje v obliki
zvezde, uskladis¢enje v vrstnem vodoravnem silosu ali uskladis§¢enje v pokonénem silosu s

prekati.

2. Oprema za odmerjanje
Zmogljivost opreme za odmerjanje mora biti takSna, da je v prakti¢nih pogojih dela mogoce
dosegati in ohranjati dovoljena odstopanja. Odmerjanje delezev sestavin je lahko po masi
infali po prostornini. Tekoc¢e materiale odmerjamo po prostornini z uporabo merilnih valjev,

merilnih ¢rpalk ali t.i. vodnih ur.

*Sarza: Koli¢ina svezega betona, proizvedena v enem delovnem ciklu mesalnika, ali koli¢ina izpraznjena v eni
minuti iz kontinuirnega mesalnika.
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3. Mesalniki

Mesalniki morajo biti sposobni v meSalnem casu in s svojo meSalno zmogljivostjo doseci
enakomerno porazdelitev osnovnih materialov in enakomerno konsistenco betona. Za
postopno Sarzno meSanje uporabljamo bobnaste (teznostne), krozni¢ne (prisilne) in koritaste
(prisilne) mesalnike. Za neprekinjeno meSanje pa uporabljamo bobnaste preto¢ne in koritaste
preto¢ne mesalnike. Osnovne materiale je treba mesati v strojnem mesalniku toliko ¢asa, da
dobi meSanica enakomeren videz. Mesalniki ne smejo biti napolnjeni preko svoje nazivne
mesalne zmogljivosti. V primeru uporabe kemijskih dodatkov se te dodajajo med glavnim
procesom meSanja, razen superplastifikatorjev ali plastifikatorjev, ki se smejo dodati po
glavnem procesu mesanja. V tem primeru je treba beton ponovno mesati, dokler se kemijski
dodatek popolnoma ne porazdeli po celotni Sarzi ali prepeljani koli¢ini betona in postane
polno uéinkovit.

Avtomesalniki in agitatorji morajo biti opremljeni tako, da je stanje dostavljenega betona
homogeno. Poleg tega morajo biti avtomeSalniki opremljeni s primerno napravo za merjenje in
doziranje, v primeru da je na gradbis¢u na odgovornost proizvajalca potrebno dodati vodo ali

kemijske dodatke.

4. Oprema za preskusanje
Za kontrolo betona, opreme in osnovnih materialov morajo biti na razpolago vsi potrebni

pripomocki, oprema in navodila za pravilno uporabo.

Transport betona lo¢imo na gradbi$¢ni in zunanji. Pri obeh na¢inih mora biti prepreCena vsakr$na
Skodljiva sprememba, ki lahko vpliva na lastnosti betona. PrepreCeno mora biti razmeSanje, susenje,
prekomerno segrevanje ali ohlajanje mesanice.

Svez beton je potrebno transportirati z avtomesalniki ali na vozilih z agitatorjem®. Neposredno pred
vgraditvijo ga moramo ponovno premesati. Z obicajnimi prekucniki smemo prevazati le beton s ¢vrsto
konsistenco (S1, VO, CO, F1). Praviloma je potrebno avtomesalnik popolnoma izprazniti najkasneje 90
minut po prvem stiku cementa in vode v betonarni, prevozna sredstva brez agitatorja za prevoz betona
s ¢vrsto konsistenco pa najkasneje po 45 minutah. Izjemoma se, kadar je v tehni¢ni dokumentaciji
kontrole proizvodnje predvideno drugace, casi lahko podaljsajo/skrajsajo na racun vremenskih
vplivov, zaradi uporabe dodatkov za pospesevanje ali zavlaCevanje vezanja. V primerih, kadar sta
temperaturi zraka in betona pod 15 °C, se potrebni Cas izpraznitve avtomesalnika podaljsa na 120

minut, prevoznega sredstva brez agitatorja pa na 90 minut.

®Agitator: Oprema, ki je obitajno name§¢ena na samohodni asiji in je sposobna med transportom ohranjati sve
beton v homogenem stanju.
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Svezo betonsko mesanico je treba vgraditi ¢im hitreje po zameSanju, preden pride do spremembe
konsistence. Ravno tako je pomembno enakomerno in neprekinjeno vgrajevanje, ki je kljucno za
zagotovitev homogene sestave betona. Obi¢ajno so mejne temperature, ki omogoc¢ajo vgrajevanje
betonskih meSanic brez dodatnih ukrepov med 3 in najve¢ 30 °C. ViSina prostega pada pa ne sme
presegati 1,5 m. Bistveno je dose¢i primerno gostoto betona tekom vgrajevanja, saj tako zmanj$amo
koli¢ino nepotrebnih votlin in por. To lahko doseZzemo na ve¢ nacinov, obicajno z vibriranjem, lahko
pa tudi vakumiranjem, stiskanjem, ro¢nim nabijanjem, centrifugiranjem ali kak$no drugo metodo. Le
to je treba prilagoditi in skrbno izvesti glede na konsistenco betona.

Najpogosteje se za vibriranje uporabljajo vibratorji z iglo (pervibratorji) ali vibratorji, ki so pritrjeni na
kovinske opaze. Dinamicne oscilacijske sile premagujejo strizno trdnost, ki je posledica trenja med
posameznimi zrni agregata tako da za¢ne mesanica v dolo¢enem trenutku teci.

S pravoCasnim ponovnim vibriranjem oz. revibriranjem lahko kakovost otrdelega betona Se
izboljsamo. Dosezemo zaprtje finih por in poveéanje gostote. Najveéji uéinek dosezemo 1 do 2 uri po
prvotni zgostitvi. V praksi revibriranje izvajamo s tem, ko pri zgo$¢evanju naslednjih plasti svezega

betona vibrator delno vtisnemo v prej$njo plast, da bi sloja povezali.
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2.6 Kontrola in nadzor

V nacrtu kontrole je potrebno, v skladu z vodenjem kakovosti (izvajanje betonskih konstrukcij -
nacionalni dodatek), dolo¢iti zahteve za:

e samokontrolo,

e notranjo kontrolo in

e neodvisno kontrolo.

Samokontrola zajema obseg vizualne kontrole, naklju¢nih meritev in preskusov. To je kontrola
delovnega opravila, ki jo opravlja njen neposredni izvrSevalec, v skladu s predpisanimi pravili. Za

njeno izvajanje pa je odgovoren vodja delovnega opravila.

V sklopu notranje kontrole se dolo¢ijo zahteve za kontrolo betona na mestu vgrajevanja in elemente
konstrukcije oziroma dela, ki jih mora zajeti sistemati¢na notranja kontrola. Doloc¢ijo se koli¢ine
betona za ocenjevanje skladnosti ali preskusanje istovetnosti pri vgrajevanju. Zajema kontrolo drugih
materialov (in sicer zahtevane vizualne kontrole, meritve in preskuse ter njihove pogostosti) ter
zahteve za kontrolo izvajanja del, v skladu s SIST EN 13670:2010.

Notranja kontrola je sistemati¢na in redna kontrola, ki jo za svoj racun opravlja izvajalec s svojim
osebjem in lastno opremo ter po predpisanih postopkih sistema kakovosti, vpeljanega v okviru druzbe,
ki je izvajalec del. Izvajati se mora v skladu z zahtevami izvedbene specifikacije in z nacrtom
kontrole.

Za izvajanje je odgovorna oseba, imenovana od vodstva druzbe, ki je izvajalec del.

V sklop neodvisne kontrole pa sodijo zahteve za podrodja izvajanja neodvisne kontrole, vrsto in

pogostost kontrolnih preskusov ter pogostost rednih pregledov.

Neodvisna kontrola se zahteva v primeru gradnje konstrukcij tretjega izvedbenega razreda ali v
primeru kadar je zahtevana v izvedbeni specifikaciji in projektu betoniranja. Opravljati jo sme pravna
ali fizicna oseba, ki kot gospodarsko dejavnost opravlja storitve kontrole kakovosti pri gradnji
objektov in ni v nobeni poslovni odvisnosti ali finan¢ni povezavi z druzbo, ki je izvajalec del, in tudi

ni njen konkurent na trgu.

Namen kontrole je predvsem (Reflak,1993):
e pravocasno in dovolj zanesljivo odkriti in prepreciti napake, zaradi katerih bi lahko bila
ogrozena konc¢na kakovost konstrukcije,
e zagotoviti in dokazati pri¢akovano oz. zahtevano kakovost projekta, materialov, proizvodov in

izvedbe del.
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3 KARAKTERISTIKE UPORABLJENIH MATERIALOV

3.1 Osnovni materiali

3.1.1 Cement

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili cement CEM 1 42,5 R (slika 10), osnovnih karakteristik
podanih v preglednici 1, proizveden v cementarni Lafarge Cement iz Trbovelj. Je Portlandski cement,
trdnostnega razreda 42,5 in visoko zgodnjo trdnostjo (R), v skladu z zahtevami SIST EN 197-1:2011.
Sestavlja ga minimalno 95 % Portland cementa in sadra kot regulator vezanja. Glavne lastnosti so

kraj$i ¢as vezanja in visoke zacetne ter koncne trdnosti.

Preglednica 1: Karakteristike cementa CEM 1 42,5 R (www.lafarge.si)

Fizikalno kemijske lastnosti

Parameter Enota Zahteve Doseiene.

standrada vrednosti

Fizikalne zahteve
Prostorninska obstojnost mm <10 <1
Cas zagetka vezanja min > 60 > 140
Mehanske zahteve
Zacetne trdnosti (2 dni) N/mm? >20,0 >31
Konéne trdnosti (28 dni) N/mm® | >42,5<62,5 > 57
Kemijske zahteve
Vsebnost sulfata (SO3) % <4,0 <3,5
Vsebnost klorida % <0,1 <0,02

Opomba: Dosezene vrednosti vsakega posamicnega parametra so podane kot povprecne
vrednosti, ovrednotene na osnovi notranjega kontrolnega preizkusanja cementarne Lafarge.

Slika 10: Uporabljeni cement CEM 1 42,5 R
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3.1.2 Mineralni agregat

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili drobljeni agregat dolomitnega izvora, pridobljen v
kamnolomu Kamna Gorica, ki ustreza standardu SIST EN 12620:2002 + A1:2008. Dolomit je
podobna kamnina kot apnenec, katere bistveni mineral je dolomit CaMg(COz),. V naravi ne nastaja
primarno, ampak je produkt diageneze apnencev. V recepturah smo uporabili frakcije 0/4, 4/8 in 8/11

v

prikazane na slikah 11, katere smo skladis¢ili po nazivnih velikostih (slika 12).

a) b) c)

Slika 12: Skladis¢enje mineralnega agregata po nazivnih velikostih

3.1.3 Zamesna voda
Za potrebe eksperimentalnega dela smo uporabili pitno vodo iz vodovoda, ki velja za primerno za

uporabo v betonu in je v skladu s standardom SIST EN 1008:2003 ni potrebno dodatno preskusati.
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3.2 Cementna pasta
Uporabili smo cementno pasto (preglednica 2) z vodocementnim koli¢nikom (v/c) 0,3, pri ¢emer smo
zamesali cement CEM 1 42,5 R in pitno vodo iz vodovoda. Temperatura okolice (To), kateri je bila

cementna pasta izpostavljena tekom hidratacijskega procesa je bila 20 £ 2 °C.

Preglednica 2: Karakteristike uporabljene cementne paste

Naziv cementna pasta
Cement CEMI1425R
v/c 0,3
To 20+ 2°C

3.3 Malta

V sklopu eksperimentalnega dela smo sprojektirali malto s karakteristikami, prikazanimi v preglednici
3. Uporabili smo drobljeni mineralni agregat dolomitnega izvora frakcije do 4 mm, cement vrste CEM
142,5 R in pitno vodo iz vodovoda. Vodocementno razmerje je znaSalo 0,64, malta pa je bila v ¢asu

hidratacijskega procesa izpostavljena temperaturi okolice (To) 20 + 2 °C.

Preglednica 3: Karakteristi¢ne lastnosti malte

Naziv malta
Agregat:
Material dolomit
Oblika drobljenec
Frakcije:
0-4mm 83,84 kg
Cement:

CEM1425R 17,02 kg
Voda 10,87 kg
v/c 0,64
To 20£2°C
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3.4 Betonska meSanica

Uporabljena sprojektirana betonska mesanica, prikazana v preglednici 4, je bila vodocementnega
razmerja 0,52. Vhodne sestavine so predstavljale frakcije nazivnih dimenzij 0/4, 4/8 in 8/11
dolomitnega izvora, cement vrste CEM 1 42,5 R in pitna voda iz vodovodnega omreZja. Zacetna

temperatura okolice in temperatura, pri kateri se je odvijal hidratacijski proces je znasala 20 + 2 °C.

Preglednica 4: Karakteristike betonske meSanice

Naziv beton
Agregat:
Material dolomit
Oblika drobljenec
Frakcije:
0-4mm 41,81 kg
4-8mm 16,85 kg
8-11mm 25,18 kg
Cement:

CEM1425R 17,02 kg
Voda 8,85 kg
v/c 0,52
To 20+£2°C




Hribar, M. 2014. Uporaba ultrazvoka za analizo vpliva naknadnega mehanskega poseganja v strukturo betona. 25
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

4 EKSPERIMENTALNE METODE

4.1 Dolocanje stati¢nega in dinamicnega elasti¢nega modula

Stati¢ni elasti¢ni modul betona E; [N/mm?®] posamezne $arze smo dolo¢ili v skladu s standardi 1SO
1920-10:2010 in JUS U.M1.025 (1982). V kalupe, ki zavzemajo obliko prizme standardnih dimenzij
100 x 100 x 400 mm smo vgradili beton. Nato smo v univerzalnem preskuSevalnem stroju tipa
ZWICK 400 vzorec petkrat predobremenili (slika 13), tako da smo v vsakem ciklu povecali napetost
do vrednosti g,, to je napetost pri 1/3 predvidene tlaéne trdnosti betona in razbremenili do op,
vrednosti ki je enaka zacetni napetosti 0.5 MPa. Stati¢ni elasti¢éni modul betona Es smo izracunali v
zadnjem ciklu v skladu z enacbo (12).

Pred preiskavo samega modula smo morali dolo€iti tlacno trdnost istega betona z upoStevanjem
standarda SIST EN 12390-3:2009 na vzorcih treh kock s stranicami 150 mm. Za tla¢no trdnost smo

upostevali povpreéno vrednost vseh treh dobljenih vrednosti.

Slika 13: Dolocanje stati¢nega elastiénega modula Eg



26 Hribar, M. 2014. Uporaba ultrazvoka za analizo vpliva naknadnega mehanskega poseganja v strukturo betona.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Dinami¢ni elasticni modul E4 smo dolocili z neporusno metodo resonanc¢ne frekvence. Metoda je
primerna za doloéitev dinami¢nega elastiénega modula Eg4, striznega modula G in Poissonovega
koeficienta y, in sicer izotropnih, homogenih ter elasti¢nih materialov pri sobni temperaturi. Uporabna
je za vzorce v obliki prizme okroglega ali pravokotnega prereza, pa tudi za kompozitne oziroma
nehomogene in neizotropne materiale, pri ¢emer je potrebno dosledno upostevati ucinke
nehomogenosti, ki imajo neposreden vpliv na elasticne lastnosti preskuSanca. Metoda je podrobno
opisana v standardu ASTM E 1876-99.

Metoda resonancne frekvence je neporusna, zasnovana na principu indukcije valovanja, ki ga
mehansko vzbujamo kakor prikazujeta sliki 14 in 15. Je enostavna, kar nam omogoca izvedbo
Stevilnih meritev v relativno kratkem ¢asu. Potrebno je malo energije, da s kladivcem vzbudimo
mehanski impulz, ki ga potrebujemo za merjenje resonancne frekvence vzorca. Udarec mora biti
lahkoten in elasti¢en. Mehanske vibracije nato zazna sprejemnik, ki jih spremeni v elektri¢ne signale.
Tocke vzbujanja vibracij in toCke zaznavanja vibracij ter podpore vzorca dolo¢imo tako, da

omogocajo meritev Zeljenega nacina prehodnih vibracij.

In$trument sestavljajo sledeCi elementi: impulzer, detektor signala, elektronski sistem in sistem
podpor.

Impulzer - je namenjen generiranju impulza. Velikost je odvisna od vzorca in potrebne sile za
ustvarjanje impulzov. Pri preskuSancih obic¢ajnih dimenzij je dolzine 10 mm z jekleno kroglico
premera 5 mm, Ki je pritrjena na koncu in sluZi kot utezZ.

Detektor signala - z njim izmerimo valovanje v vzorcu, obi¢ajno so v obliki PZE merilcev pospeskov.
Po dotiku s preskuSancem izmerijo signal valovanja v njem. Frekven¢no obmocje detektorja mora biti
v rangu pri¢akovanih frekvenc.

Elektronski sistem - sestavljajo ga ojacevalnik signala, detektor in sistem za dolocanje frekvence
valovanja ter prikaz rezultata. Za obdelavo signala je primeren sistem analize frekvence z moznostjo
shranjevanja podatkov v spomin.

Sistem podpor - podpore preprecujejo vpliv zunanjih vibracij na vzorec, vendar ne omejujejo
zahtevanega nacina vibriranja preskusanca. Za vsako obliko valovanja uporabimo zahtevani podporni

sistem.

Slika 14: Meritev prehoda vibracij (www.grindosonic.com)
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Dinamicni elasticni modul E4 [Pa] za vzorec pravokotnega prereza izraunamo z enacbo avtorjev

Spinner et al. (1960):

mf? |3

L (14)

t3

E, =0.9465

Kjer so:

m masa vzorca [g];

b Sirina vzorca [mm];

L dolzina vzorca [mm];

t debelina vzorca [mm] in

f, osnovna resonanéna frekvenca vzorca pri upogibu [Hz].

V enacbi (14) T, predstavlja korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenco, ki uposteva

geometrijo vzorca, Poissonovo $tevilo itd. Dolo¢imo ga z empiri¢no enacbo avtorjev Spinner et

al. (1960):

2
T, =1+ 6585 (1+007524 + 081097 ). G_j -
(15)

4 . 2y 4
08368 (lj 834 (1+0.20 4+21734°) -(tlL)

L) 1+634- (1+014 4 +1536 1%)- (L)?

V primeru kadar je razmerje L/t <20 in Poissonovo §tevilo ni znano, privzamemo zacetno Poissonovo

Stevilo. Dejansko Poissonovo Stevilo, osnovano na osnovi eksperimentalnega elasticnega in striznega

modula pa dolo¢imo iterativno:

1.

izmerimo resonan¢no in torzijsko frekvenco vzorca pravokotnega prereza, pri Cemer
dinamiéni strizni modul dolo¢imo po enacbah (16), (17) in (18).

Izra¢unamo dinamicni elasticni modul po enacbah (14) in (15).

Doloc¢imo novo vrednost Poissonovega Stevila, enacba (19).

Postopek iz tock 2 in 3 ponavljamo, dokler se vrednost Poissonovega Stevila zadnje in
predzadnje iteracije ne razlikuje bistveno.

Z dobljeno vrednostjo Poissonovega Stevila nato dolo¢imo Se ostale koli¢ine.

Dinamiéni strizni modul G [Pa] za vzorec pravokotnega pre¢nega prereza izratunamo z enacbo:

G:4met2[ Bj (16)
bt 1+ A
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kjer nastopajo:
f, osnovna torzijska resonan¢na frekvenca [Hz];

A'in B sta empiri¢na korekcijska faktorja, odvisna od razmerja med debelino in $irino vzorca;

V primerih kadar je zahtevana napaka izra¢una manj$a od 2 %, faktor A lahko izpustimo.

Koeficienta A in B dolo¢imo s spodnjima enacbama:

_ 0.5062-0.8776(b/t)+0.3504(b/t)° —0.0078

A 17)
12.03(b/t)+0.9892(b/t)*
b/t+t/b
B= > 5 (18)
4(t/b)—2.52(t/b)* +0.21(t/b)
Poissonovo stevilo u pa se doloci:
E
—— 19
=25 (19)

Slika 15: Meritev prehoda vibracij skozi betonsko prizmo z napravo GrindoSonic
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4.2 Dolocanje tlacne trdnosti

Tlaéno trdnost betona TT [N/mm?] smo dologali skladno s standardom SIST EN 12390-3:2009.
Uporabili smo hidravli¢no stiskalnico proizvajalca Toni Technik (slika 16), katera ustreza vsem
zahtevam standarda SIST EN 12390-4:2001, ki doloca specifikacije za stiskalnice, s katerimi se
doloca tla¢na trdnost vzorcev. Vzorci so bili kocke velikosti 150 x 150 x 150 mm v skladu s
standardom SIST EN 12390-1:2013 ter ustrezno negovani.

Slika 16: Preiskava tla¢ne trdnosti z destruktivno metodo

Poleg stiskalnice Toni Technik, smo tla¢no trdnost dolocali tudi na univerzalnem preskusevalnem
stroju Zwick 400, ki je prikazan na sliki 17. Prednost naprave je v natan¢nosti pri nizkih preskusnih
obremenitvah in ve¢jem razponu hitrosti obremenjevanja. Z uporabo Zwicka 400 smo dolo¢ili zgodnje
tlaéne trdnosti na kockah dimenzij 70 x 70 x 70 mm in prizmah velikosti 40 x 40 x 160 mm, skladno s
standardom SIST EN 12390-3:2009.
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Slika 17: Preskusevalni stroj Zwick 400

Preskusanec vstavimo na sredino spodnje plosce s to¢nostjo £ 1 % in sicer tako, da je smer uvajanja
sile pravokotna na smer vgrajevanja. Na dobljene vrednosti trdnostnih karakteristik otrdelega betona
vpliva hitrost obremenjevanja, zato obremenitev nanasamo s konstantno hitrostjo 0,6 = 0,2 MPa/s,
dokler ne dosezemo stopnjo obremenitve, ki ne presega priblizno 30 % kon¢ne trdnosti. Le to uvajamo
brez sunkov in jo enakomerno povecujemo z izbrano konstantno hitrostjo = 10 %, do maksimalne

obremenitve, kakor narekuje standard.
4.3 Doloc¢anje konsistence sveZe meSanice

Konsistenco sveze meSanice smo doloc¢evali vizualno. Za tak nacin dolo¢evanja smo se odlodili, ker
klasi¢ne metode, opisane v poglavju 2.4.2, za zemeljsko vlaZzne meSanice odpovedo. Za Klasifikacijo
posameznih svezih meSanic smo uporabili preglednico 5. Konsisten¢ne razrede smo dolo¢ili na osnovi

obdelovalnosti, videza mesanice in odpora, Ki ga je ta prozila ponovnemu zamesanju.
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Preglednica 5: Konsisten¢ni razredi

Konsisten¢ni razred Opis
Konsistenca 1 Plasti¢no, lahko obdelovalno in vgradljivo.
Konsistenca 2 Srednje do tezko obdelovalno in vgradljivo.

Otezeno ponovno zamesanje, zemeljsko vlazno, tezko obdelovalno

Konsistenca 3 in vgradljivo, potrebno ve¢ energije za vgradnjo.

Potrebna velika mehanska sila za ponovno zameSanje,

Konsistenca 4 neobdelovalno, zelo tezko vgradljivo.

4.4 Dolocanje ¢asa vezanja z metodo Vicatovega aparata

Vicatov postopek za dolocanje ¢asa vezanja cementne paste je opisan v standardu SIST EN 196-
3:2005. Postopek temelji na globini penetracije standardizirane jeklene igle v cementno pasto.
Cementna pasta standardne konsistence se neposredno po zameSanju namesti v gumijaste kalupe, ki
zavzemajo obliko cilindra viSine 40 + 0.2 mm, notranjega premera 75 = 10 mm. Globina prodora igle
v cementno pasto se meri v enakomernih casovnih intervalih. Zacetek vezanja cementne paste je
definiran kot Cas, pri katerem znasa razdalja med spodnjo povrsino vzorca in testno iglo 6 + 3 mm.

Konéni ¢as vezanja se doloci tako da se preskusanec obrne in s posebno iglo meri globina penetracije
konice igle v cementno pasto. Kon¢ni ¢as vezanja je definiran kot ¢as, pri katerem igla v preskusanec

prodre manj kot 1 mm.

4.5 Dolocanje zgodnjih tla¢nih trdnosti z metodo penetrometra

Metoda za dolo¢anje zgodnjih tla¢nih trdnosti betonskih meSanic z metodo penetrometra temelji na
ugotavljanju odpora materiala glede na penetracijo igle. Primerna je za dolo¢itev tla¢nih trdnosti
betonskih meSanic z najve¢jim zrnom agregata 8 mm. Vrednosti se dolocijo iz sile, ki je potrebna za
prodor igle 15 mm v povrSino vzorca. Konica igle, ki je pod kotom 60°, je velikosti 3 mm. Z metodo
je mogode dologiti trdnosti do velikosti priblizno 1,5 N/mm?. Rezultati metode so odvisni od sestave

zmesi, to je od uporabljenih agregatov, in ne odrazajo nujno absolutnih vrednosti tla¢ne trdnosti.
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4.6 Dolocanje ¢asa vezanja z uporabo ultrazvocnega valovanja

Za doloc¢itev Casa vezanja cementnih past z uporabo ultrazvoénih valov smo uporabili ultrazvoéni
aparat s sprejemno in oddajno sondo premera 25 mm (slika 18). Instrument deluje s frekvenco 150
kHz in je povezan z raunalnikom, kamor se podatki avtomatsko shranjujejo in beleZijo. Poleg tega
smo merili in belezili tudi temperaturo v sredi$¢u vzorca, za kar smo uporabili predhodno kalibrirane
termoclene. Vzorec se vgradi v kalup iz ekstrudiranega polistirena dimenzij 50 x 50 x 50 mm, tako da
sondi vgradimo na vzporedni stranici in 5 mm vtisnemo v cementno pasto zaradi zagotovitve kontakta.
Z uporabo v ta namen razvite programske opreme raCunalnik signal vzdolznega valovanja s
Fourierjevo transformacijo pretvori v frekvencni spekter. V frekvenénem spektru cementnih past
previadujeta dve frekvenci (Grosse, Reinhardt, 2000), in sicer nizka, vrednosti med 0 in 50 kHz in jo

oznacujemo fi_ter visoka fy, ki zavzema vrednosti med 100 in 150 kHz.

Slika 18: Dologitev ¢asa vezanja z uporabo ultrazvoénega valovanja

V prvih urah se visoke frekvence ne pojavljajo, z napredkom hidratacije pa nastajajo pomembne
spremembe v frekvenénem spektru (Trtnik, Gams, 2013a). Postopoma se razvijajo visoke frekvence,
ki se skoncentrirajo okoli frekvence 120 kHz. Po dolo¢enem ¢asu se amplitude visokih frekvenc
izenac¢ijo z amplitudami nizkih frekvenc, v nadaljevanju procesa pa nizke frekvence postopoma
izginejo in ostanejo samo visoke (Trtnik, Gams, 2013a).
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Opisani fenomeni spreminjanja amplitud dveh prevladujoéih frekvenc so bili motiv za definiranje

novega brezdimenzijskega parametra TG, ki je definiran z enac¢bo (Trtnik, Gams, 2013a):

a, -4,
a, +a;

TG = (20)

kjer nastopata:
a, maksimalna amplituda pri f_ [V],

a, maksimalna amplituda pri fy [V].

~
W

S
(e}

|
r_,\'\

[§]

Amplituda (V)

—_— = N N W
S L O W © W O
R | IR (I (N IO RS [

G

50000 100000 150000 200000
frekvenca (Hz)

Slika 19: Definicija TG parametra

)

Definicija TG parametra je shematsko prikazana na sliki 19. Parameter TG zavzema interval med
vrednostima -1 in 1. Parameter je enak -1 kadar visokih frekvenc ni in 1, ko prevladujejo visoke
frekvence in so nizke zanemarljivo majhne. TG parameter se samodejno izratunava v dolocenem
casovnem intervalu in belezi kot diagram odvisnosti od Casa.

Casovni diagram lahko razdelimo na tri karakteristi¢ne faze prikazane na sliki 20. V prvi se vrednost
TG parametra manjsa od 0 do -1. TG parameter se stabilizira okoli vrednosti -1, kar odraza da visokih
frekvenc v tem obdobju hidratacije ni. Na koncu faze se pojavljajo samo nizke frekvence velikosti
manjse od 10 kHz. Pri Casu tcpy, ki je definiran kot prva karakteristicna tocka CP; krivulje TG-t se
priéne druga najpomembnejsa faza. V tem obdobju se pri¢ne frekvenéni spekter bistveno spreminjati.
Postopno se razvijajo visoke frekvence okoli vrednosti 120 kHz in TG parameter bistveno nara$ca.

Po dolo¢enem Casu TG parameter seka absciso pri vrednosti 0, kar pomeni da sta v tem ¢asu amplitudi

visoke in nizke frekvence izenac¢eni. Parameter TG pridobiva na vrednosti do ¢asa tcp,, Ki je definiran
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kot druga karakteristicna tocka CP, in je zaetek tretje faze. V tem obdobju se TG parameter giblje
okoli vrednosti 1, kar pomeni da v zadnji fazi prevladujejo visoke frekvence.

Sprememba parametra TG v drugi fazi je jasna, kar pomeni da je doloCitev karakteristiénih tock
natan¢na in nedvoumna. Vrednosti TG parametra so neodvisne od sestave materiala (Trtnik, Gams,
2013b).

T T
\’-\'}.
faza3 |
T ¥ I s 1 *
7 8 9 10

f (ure)
Slika 20: Tipi¢na oblika krivulje TG —t

Karakteristi¢ni to¢ki CP; in CP, sovpadata z zacetkom in koncem vezanja (Trtnik, Gams, 2013b).
Meritve in preskusi so pokazali, da zgoraj opisane faze in karakteristi¢ni tocki krivulje TG — t veljajo
tudi v primeru malt in betonskih meSanic, kar nakazuje da se frekvenéni spekter pretvorjen iz
longitudinalnega vzdolZznega valovanja razvija podobno kot pri cementnih pastah (Trtnik, Gams,
2013b). Metoda jasno in nedvoumno pokaZe zacetek in konec intenzivnega vezanja, deluje neodvisno
od sestave materiala, vrste, koliine in velikosti agregata ter je popolnoma avtomatizirana (Trtnik,

Gams, 2013b).

Karakteristi¢ne tocke in faze krivulje TG — t so prikazane na slikah 21. Slike podrobno prikazujejo
drugo fazo, kjer poteka vezanje materialov s cementnim vezivom. Krivulja med karakteristicnima
tockama CP; in CP; je sigmoidne oblike. Sestavlja jo pozitivno in negativno pospeSena krivulja.

Intenziteta hidratacije sprva naras¢a pocasi, nato hitro naraste, na koncu pa se ustali na mejni ravni.
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Slika 21: Definicija karakteristi¢nih to¢k in faz v procesu vezanja materialov s cementnim vezivom;
a) tipi¢na oblika krivulje TG - t, b) tipi¢na oblika krivulje TG' - t, ¢) tipicna oblika krivulje TG"- t

Slika 21a prikazuje tipi¢no obliko krivulje TG - t v obdobju vezanja, slika 21b fizikalno prikazuje
hitrost procesa vezanja v odvisnosti od ¢asa, slika 21c pa ponazarja pospeSek vezanja v odvisnosti od
Casa. Vse tri slike veljajo za materiale s cementnim vezivom. Karakteristicna tocka CP; je zacetek

obdobja vezanja in doloca Cas tcpy, pri katerem se proces vezanja zacne.

Faze ena (S1), dva (S2) in tri (S3) se v obdobju vezanja medsebojno prekrivajo pri ¢emer so:
e S1 - obdobje pospeSenega vezanja, hitrost se povecuje in pospesek je pozitiven;
e S2 — obdobje najbolj intenzivnega vezanja, hitrost doseze maksimalno vrednost, pospesek
preide iz maksimalne vrednosti na zacetku obdobja v maksimalni pojemek na koncu obdobja;

e S3 - obdobje pojemanja, hitrost se manj$a in negativni pospesek.



36 Hribar, M. 2014. Uporaba ultrazvoka za analizo vpliva naknadnega mehanskega poseganja v strukturo betona.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Tocka S;; pomeni zacetek druge faze, fizikalno je to ¢as maksimalnega pospeska, kar vidimo iz slike
21c. S;3 doloca zacetek tretje faze in konec prve, fizikalno tocka predstavlja ¢as, pri katerem je hitrost
vezanja najvecja (slika 21b). Zadnja karakteristi¢na tocka poimenovana Sy; doloc¢a konec druge faze in
fizikalno predstavlja vrednost maksimalnega pojemka. V tocki CP, pri Casu tcp, S€ proces vezanja

konca.

Prednosti nove ultrazvo¢ne metode so predvsem (Trtnik, Gams 2013b):
e metoda jasno in nedvoumno pokaze obdobje intenzivnega vezanja materiala, t.j.
transformacijo materiala iz tekoCega v trdno stanje,
e jasno in nedvoumno pokaze zacetek in konec obdobja intenzivnega vezanja,
o deluje neodvisno od sestave materiala, vrste, koli¢ine in velikosti agregata,
e je uporabna za vse vrste cementnih mesanic in

e je popolnoma avtomatizirana.

Primeri uporabnosti nove UZ metode (Trtnik, Gams 2013c):
¢ industrija cementne proizvodnje: nova metoda za spremljanje fenomenov formiranja strukture
in vezanja razli¢nih vrst cementov,
e industrija proizvodnje dodatkov: nova metoda za spremljanje vpliva prisotnosti dodatkov na
proces formiranja strukture in vezanja,
e raziskovalni laboratoriji in univerze: nova metoda za spremljanje vpliva razli¢nih parametrov

sestave na fenomene formiranja strukture in vezanja razli¢nih materialov s cementnim

vezivom,

e testna metoda na terenu.
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4.7 Metodologija dela

Za potrebe dosega cilja diplomskega dela (poglavje 1.2) smo v laboratoriju sprojektirali tri osnovne
recepture, in sicer za: cementno pasto, malto in beton. Zamesali smo 6 mesanic enake recepture
cementne paste, 4 Sarze malte in 5 $arz betona. Sestav prikazanih v poglavjih 3.2, 3.3 in 3.4.
Prvo meSanico smo vgradili takoj po zameSanju skladno s standardom SIST EN 12390-1:2013, ostale
pa pustili mirovati za predhodno izbrani €asovni interval. Le ta je bil dolocen na podlagi poteka
vezanja osnovnega materiala (t.j. materiala vgrajenega neposredno po zameSanju), doloCenega z
obliko krivulje TG - t, kot je prikazano v poglavju 4.6. Po prete¢enem ¢asu smo jih ponovno zamesali,
s ¢imer smo mehansko posegli v njihovo strukturo in jih nato vgradili.
Vzorec mesanice smo vgradili v kalup iz ekstrudiranega polistirena, ki ne prevaja valovanja in tako
preprecili prehod valov preko sten kalupa. Namestili smo sonde in predhodno kalibriran termoclen,
vse skupaj pa je bilo povezano z racunalnikov. Tako smo z metodo ultrazvocnega valovanja opisano V
prej$njem poglavju spremljali proces hidratacije.
Mesanice smo v kalupe vgrajevali na vibracijski mizi. Kalup smo predhodno namazali z biolosko
razgradljivim opaznim oljem in ga do polovice napolnili z meSanico. Vibrirali smo toliko ¢asa, dokler
so se na povrsini pojavljali zraéni mehurcki. Nato smo z meSanico zapolnili e drugo polovico kalupa
ter postopek ponovili. Po konCani vgradnji smo skladno s standardom SIST EN 12390-2:2009
poskrbeli za ustrezno nego vzorcev.
Od vsake posamezne Sarze malte in betona smo vgradili 18 kock dimenzij 70 x 70 x 70 mm za
dolo¢anje zgodnjih tla¢nih trdnosti, ki smo jih dolo¢ili z univerzalnem preskusevalnim strojem
ZWICK 400 in 12 kock velikosti 150 x 150 x 150 mm, na katerih smo s strojem Toni Technik dolo¢ili
1, 2, 3 in 7 dnevne tlane trdnosti. Poleg tega smo od vsake SarZe betona in malte izdelali tri
preskuSance v obliki prizme velikosti 100 x 100 x 400 mm, na katerih smo dolo¢evali stati¢ni
(univerzalni preskusevalni stroj ZWICK 400) in dinamic¢ni elasti¢ni modul (GrindoSonic). Meritve
smo ravno tako kot za tlacne trdnosti izvajali 1, 2, 3 in 7 dan.
Vzorce cementne paste smo vgrajevali v kalupe v obliki prizem dimenzij 40 x 40 x 160 mm. Za vsako
meSanico smo izdelali 6 prizem za doloc¢evanje zgodnjih tlacnih trdnosti z univerzalno preskusevalno
napravo ZWICK 400 in 3 prizme za doloc¢itev 1, 2 in 3 dnevnih tla¢nih trdnosti z isto napravo. Na
vsaki prizmi dimenzij 40 x 40 x 160 mm smo dolo¢ili tri vrednosti tla¢ne trdnosti.
V okviru eksperimentalnega dela smo tako izdelali:

e 54 prizem dimenzij 40 x 40 x 160 mm

e 162 kock dimenzij 70 x 70 x 70 mm

e 108 kock dimenzij 150 x 150 x 150 mm in

e 27 prizem dimenzij 100 x 100 x 400 mm.

Vsaka upoS$tevana vrednost je reprezentativna, in sicer povpreéje treh izmerjenih vrednosti.
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5 REZULTATI

V tem poglavju so prikazani rezultati, ki smo jih pridobili tekom laboratorijskih preiskav na cementni
pasti, malti in betonu. Namen je pokazati vpliv mehanskega posega v strukturo (naknadno ponovno
mesanje, pozno vibriranje) oz. poznejse vgradnje (kadar ne moremo zagotoviti vgradnje meSanice
takoj po pripravi) na:

e tlacno trdnost,

e (Cas vezanja,

e clasticni modul in

e konsistenco.

5.1 Cementne paste
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Slika 22: Shematski prikaz priprave cementnih past

Na sliki 22 so shematsko prikazani Casi, pri katerih smo ponovno zamesali cementno pasto. Za vse
mesanice so bili zagotovljeni enaki pogoji in vodocementni koli¢nik (preglednica 2). Osnovna krivulja
je TG parameter v odvisnosti od ¢asa t osnovne meSanice (oznaka cem0), ki smo jo vgradili takoj po
pripravi. Krivulja je bila osnova za dolocitev ¢asov, pri katerih smo znova zamesali, to je mehansko
posegli v strukturo cementne paste, saj nova UZ metoda jasno in nedvoumno pokaze obdobje
intenzivnega vezanja materiala. Tako smo mesanico ceml, ki je na sliki 22 oznacena z rdeco piko
znova zamesali €no uro in petinstirideset minut pozneje, in sicer v prvi fazi, priblizno pol ure pred
karakteristi¢no tocko CPy, ki dolo¢a zadetek vezanja. MeSanica je bila konsistenénega razreda 1 (glej
preglednico 5). Cementno pasto oznake cem2 na sliki 22 ozna¢eno z zelenim trikotnikom smo
ponovno zamesali ¢ez dve uri in petnajst minut po prvem stiku cementa in vode. Cas je bil izbran na

podlagi sovpadanja s karakteristicno to¢ko CPj, t.j. zaCetkom vezanja. Tudi ta meSanica je bila
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konsistencnega razreda 1 (preglednica 5). Naslednjo meSanico cementne paste cem3 smo zamesali dve
uri in petintrideset minut pozneje, kar je priblizno na tretjini druge faze, v kateri poteka proces
vezanja. V tem obdobju se je Ze pojavila sprememba konsistence, mesanica je bila konsistenénega
razreda 2 (preglednica 5). Cem4 smo znova zamesali ¢ez dve uri in petdeset minut oz. na drugi tretjini
druge faze, kjer ze prevladujejo visoke frekvence, kar je znak, da se priblizujemo koncu obdobja
vezanja. MeSanica je postala bolj toga, zato smo jo uvrstili v konsisten¢ni razred 3. Zanimal nas je
vpliv mehanskega posega tik pred koncem vezanja, zato smo zadnjo mesSanico cementne paste cem5
pustili mirovati tri ure in deset minut (slika 22). V tem obdobju je meSanica Zze dosegla Cetrti
konsistencni razred. Vsako meSanico cementne paste smo nato vgradili v kalupe za preiskave tlacnih
trdnosti ter spremljanje procesa hidratacije.

Treba je poudariti, da sta bili meSanici cem4 in cem5 konsisten¢nih stopenj, pri katerih smo morali
uporabiti veliko mehansko silo, da nam je uspelo porusiti strukturo mesanice in jo ponovno zamesati.
Prav tako je bilo potrebno veliko energije za zagotovitev ustrezne vgradnje v kalupe, predvsem

meSanice cem5, Ki Smo jo ponovno zamesali tik pred koncem vezanja.
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Slika 23: Zacetek in konec vezanja cementnih past, uporabljenih v okviru preiskave;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Slika 23a prikazuje absolutne vrednosti ¢asov (¢as merjen od prvotnega zameSanja, to je prvega stika
cementa in vode) mesanic cementne paste oznak cem0 do cem5 pri katerih se je proces vezanja zacel,
kar je na grafu predstavljeno z rde¢o barvo 0z. Casov pri Katerih se je proces vezanja koncal, Kar
ponazarja zelena barva. Na sliki 23b so prikazane relativne vrednosti ¢asov (¢as merjen od trenutka
vgradnje v kalupe oz. ponovnega zamesanja) zacetka in konca vezanja cementih past. Iz grafa na sliki
23b je razvidno, da se relativni ¢as zacetka in konca vezanja s podaljSevanjem intervala mirovanja
meSanice pred ponovnim zameSanjem Krajsa. Osnovna mesSanica cemO zatne vezati dve uri in

osemnajst minut po vgradnji in proces vezanja konca SestinSestdeset minut kasneje ali tri ure in
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stiriindvajset minut po vgradnji v kalup. Cem5, ki smo jo pustili mirovati najdlje, pa v relativnem
smislu zacne vezati Stirinajst minut po vgradnji in proces vezanja zaklju¢i najhitreje, v

dvainstiridesetih minutah, kar je 36 % hitreje (slika 24).
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Slika 24: DolZina obdobja vezanja cementnih past, uporabljenih v okviru preiskave

Opazimo, da pri meSanicah cementne paste, ki smo ju ponovno zameSali v obdobju prve faze (slika
22), naknadno mesanje ne vpliva na dolzino trajanja obdobja vezanja, medtem ko ponovno mesanje v
obdobju procesa vezanja — drugi fazi, skrajsa ¢as vezanja cementnih past. Z vefanjem zamika

ponovnega meSanja v drugi fazi smo pospesevali proces hidratacije, kar se odraza v krajSem obdobju

vezanja.
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Slika 25: Cas in vrednost najvedje hitrosti spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja cementnih past;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Hitrost spreminjanja TG parametra opisuje odvod krivulje TG - t in fizikalno predstavlja hitrost
procesa vezanja v odvisnosti od ¢asa. Vrednosti najvecjih hitrosti spreminjanja TG parametra in Casi,

pri katerih so te vrednosti doseZene, so prikazani na sliki 25.
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Absolutne vrednosti so prikazane na sliki 25a, relativne pa na sliki 25b. Iz grafov je razvidno, da se
vrednosti najvecje hitrosti spreminjanja TG parametra z zamikom ponovnega mesSanja ne razlikujejo
bistveno. Zavzemajo vrednosti med 2 in 2,25. Kasneje smo meSanico ponovno zamesali, hitreje so bile

v relativnem smislu doseZene najvecje hitrosti procesa vezanja.
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Slika 26: Cas in vrednost najvecjega pospeska spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja cementnih
past; a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Slika 26 prikazuje maksimalno vrednost pospeska® spreminjanja TG parametra posamezne meganice
cementne paste in Cas, pri katerem je doseZen. Najvecéjo vrednost pospeska je dosegla mesanica cem3,
Ki znasa 6,5, medtem ko je najnizjo vrednost dosegla meSanica ceml, in sicer 4,5. V relativnem smislu
je najvecji pospesek najhitreje nastopil pri cementni pasti cem2. Pospesek velikosti 5,9 je bil dosezen
pol ure po vgradnji. Iz grafa na sliki 26b opazimo, da najvecji pospeski v relativnem smislu nastopijo

hitreje pri mesanicah, ki smo jih zamesali ponovno.
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Slika 27: Cas in vrednost najveéjega pojemka spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja cementnih
past; a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

* Drugega odvoda (TG") za cementni pasti z 0znakama cem4 in cem5 matemati¢no ni bilo mogo&e dologiti.
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Na sliki 27a in sliki 27b sta prikazana cas in vrednost najvecjega pojemka spreminjanja TG parametra
med obdobjem vezanja posamezne meSanice cementne paste v absolutnem oz. relativnem smislu.
Vidimo, da na vrednost najveCjega pojemka kasnejSe ponovno mesSanje ter interval zamika nimata
vpliva. Vrednost pojemka je v vseh primerih zavzemala vrednost -3. Najvecji pojemek Vv relativnem

smislu je nastopil hitreje z ve€anjem zamika ponovnega meSanja (slika 27b).
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Slika 28: Casovni razvoj tla¢nih trdnosti cementnih past, uporabljenih v okviru preiskave
(manjsi graf prikazuje razvoj zgodnjih tla¢nih trdnosti); a) absolutna starost, b) relativna starost

Na sliki 28 je prikazan ¢asovni potek razvoja tlacnih trdnosti cementnih past, in sicer v smislu
absolutne starosti kar prikazuje graf na sliki 28a oz. relativne starosti prikazane na sliki 28b.

V manjSem grafu je prikazan razvoj zgodnjih tla¢nih trdnosti. Te so bile tako kot 1, 2 in 3 dnevne
trdnosti dobljene na prizmah dimenzij 40 x 40 x 160 mm. Vsaka prikazana vrednost na grafu je
reprezentativna, in sicer povprecje treh izmerjenih vrednosti.

Na grafu zgodnjih tla¢nih trdnosti (slika 28b) vidimo, da mesanice, ki smo jih pustili mirovati daljsi
¢as, v prvih urah hitreje pridobivajo tlacno trdnost (Cas merjen od trenutka vgradnje v kalupe oz.
ponovnega zameSanja). Razlog je v hitrejSem zacetku vezanja cementnih past v relativnem smislu, kar
prikazuje graf na sliki 23b. Dobljene konéne tlacne trdnosti se ne razlikujejo bistveno, z izjemo
meSanice cem3, ki pri starosti 3 dni doseze priblizno 21 % nizjo tla¢no trdnost.

Mehanski poseg v strukturo cementne paste prakti¢éno ni imel vecjih posledic na vrednost kon¢nih
tla¢nih trdnosti, z izjemo meSanice cem5, ki smo jo ponovho zameSali povsem na koncu obdobja
vezanja oz. 1l. faze. Cas vezanja se je v primerih, kadar smo mehansko posegli v strukturo cementne

paste v obdobju, ko je material Ze zadel z vezanjem, skrajsal.
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5.2 Malte

Vse mesanice malte, zajete v okviru laboratorijskih preiskav, so bile izpostavljene enakim pogojem ter
so bile enakega vodocementnega razmerja (preglednica 3). Osnovna krivulja parametra TG v
odvisnosti od ¢asa in Casi, pri katerih smo ponovno zamesali posamezn0 $arzo malte, so oznaéeni na

sliki 29.
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Slika 29: Shematski prikaz priprave malt

Za namen preiskav smo zameSali in vgradili §tiri meSanice malte oznak mal0 do mal3. MalO ali
osnovno mesanico malte smo vgradili takoj po zameSanju in je spadala v prvi konsisten¢ni razred
(preglednica 5). Z uporabo nove UZ metode, predstavljene v poglavju 4.6, smo dolo¢ili krivuljo TG -
t, ki je bila osnova za kasnejSo dolocCitev Casov, pri katerih smo znova zamesali, to je mehansko
posegli v strukturo malte. Prvo mesanico z 0znako mall smo ponovno zamesali ¢ez dve uri, in sicer
petinstirideset minut pred obdobjem vezanja (slika29). MeSanica je spadala v konsisten¢ni razred 1
(preglednica 5). Malto mal2 smo zamesali tri ure po prvotnem zameSanju oz. petnajst minut po
zaCetku vezanja. Zaznati je bilo dolocene spremembe konsistence, zato smo mal2 uvrstili v drug
konsisten¢ni razred (preglednica 5). Zadnjo meSanico malte na grafu oznaceno mal3 smo ponovno
zamesali tri ure in petinstirideset minut kasneje, Kar ustreza priblizno polovici ¢asa druge faze. Malto
mal3 smo uvrstili v konsiten¢ni razred 3 (preglednica 5). Vse meSanice smo po ponovnem zameSanju
skladno s standardom vgradili. Vzorec vsake meSanice smo vgradili tudi v kalup iz ekstrudiranega
polistirena in z uporabo ultrazvoka (poglavje 4.6) spremljali proces hidratacije. Rezultati, dobljeni z

opisanim postopkom, so predstavljeni v nadaljevanju.
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Slika 30: Zacetek in konec vezanja malt, uporabljenih v okviru preiskave;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

1z slike 30b, kjer sta na grafu prikazana zacetek in konec vezanja posamezne meSanice v odvisnosti od
intervala ¢asovnega zamika, je razvidno, da se proces vezanja v relativnem smislu za¢ne hitreje pri
maltah, ki smo jih ponovno zamesali kasneje. MeSanica mal0 vgrajena takoj po pripravi, do zaCetka
procesa vezanja potrebuje tri ure, medtem ko meSanica mal3, ki smo jo ponovno zamesali tri ure in
petinstirideset minut pozneje, proces vezanja v relativnem smislu za¢ne oseminstirideset minut po
vgradnji. Podobno se tudi ¢as, ki v relativnem smislu dolo¢a konec vezanja, krajsa v odvisnosti od

zamika ponovnega mesanja.
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Slika 31: Dolzina obdobja vezanja malt, uporabljenih v okviru preiskave

Dolzina trajanja obdobja vezanja malt je prikazana na sliki 31. Vidimo, da se obdobje vezanja z
zamikom minimalno skrajsa. Najhitreje se je proces vezanja zakljucil pri mesanici mal2, po eni uri in

Stiriinpetdeset minut, medtem ko je proces osnovne mesanice malte trajal priblizno 21 % dlje, in sicer



Hribar, M. 2014. Uporaba ultrazvoka za analizo vpliva naknadnega mehanskega poseganja v strukturo betona.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

45

dve uri in osemnajst minut. Razlog za to lahko pripiSemo hitrejSemu nastopu najvecjih sprememb

hitrosti in najve¢jega pospeska spreminjanja TG parametra v obdobju vezanja (sliki 32b in 33b).
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Slika 32: Cas in vrednost najve&je hitrosti spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja malt;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Iz slike 32 opazimo, da se vrednosti najveéje hitrosti spreminjanja TG parametra tekom procesa

vezanja ne razlikujejo bistveno. Najvecje hitrosti v relativnem smislu so bile najhitreje doseZene pri

mesanici z oznako mal2 (slika 32b).
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Slika 33: Cas in vrednost najve¢jega pospeska spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja malt;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Tudi pri vrednostih najvecjega pospeska spreminjanja TG parametra posamezne meSanice med
obdobjem vezanja malt ni bistvenih odstopanj (slika 33). Najvecji pospeski zavzemajo vrednosti med
1,2 in 1,5. Relativni ¢as, pri katerem je maksimalna vrednost pospeska dosezena, je ponovno najkrajsi
pri malti mal2 (slika 33b). Cas osnovne mesanice malte, ko je bil doseZen najve&ji pospesek

spreminjanja TG parametra, je v relativnem smislu znasal dve uri in dvainstirideset minut, medtem ko
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je bil pri malti mal2 dosezen ze po devetdesetih minutah. Pri meS$anici mal2 v primerjavi z osnovno je

torej najvecji pospesek Vv relativnem smislu nastopil 44 % hitreje.
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Slika 34: Cas in vrednost najve¢jega pojemka spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja malt;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Vrednosti najveCjega pojemka spreminjanja TG parametra se s poveCevanjem zamika ponovnega
zameSanja minimalno linearno zmanjsujejo (slika 34). Malta z oznako mal2 tudi v tem primeru v
relativnem smislu najhitreje razvije maksimalni pojemek. Cas, pri katerem je dosezen, je dve uri in

Stirideset minut po vgradnji, Kar je 37 % hitreje v primerjavi z osnovno mesanico.
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Slika 35: Casovni razvoj tla¢nih trdnosti malt, uporabljenih v okviru preiskave (manjsi graf prikazuje razvoj

zgodnjih tlacnih trdnosti); a) absolutna starost, b) relativna starost

Vrednosti zgodnjih tla¢nih trdnosti prikazanih na sliki 35 (majhna grafa) so bile doloc¢ene na kockah
dimenzij 70 x 70 x 70 mm, medtem ko smo 1, 2, 3 in 7 dnevne tla¢ne trdnosti dolo¢ili ha preskusancih

velikosti 150 x 150 x 150 mm. Vsaka vrednost na grafu je povprecje treh dobljenih meritev.
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Na sliki 35b, kjer so prikazane zgodnje tlacne trdnosti in relativne vrednosti ¢asov opazimo, da malte,
ki smo jih ponovno zamesali pozneje in s tem mehansko posegli v njihovo strukturo hitreje
pridobivajo na zgodnjih tlacnih trdnostih.

Pri relativni starosti treh ur ima osnovna malta tla¢no trdnost 0,3 N/mm? malta, ki je mirovala najdlje
(mal3) pa 1,5 N/mm?. S staranjem se razlike posameznih mesanic skoraj iznicijo, tako je po 7 dneh
razlika med najvisjo in najnizjo tlacno trdnostjo 5 %. Vrednosti tla¢nih trdnosti osnovne mesanice in

meSanice, ki smo jo pred naknadnim mehanskim posegom pustili mirovati najdlje, prakti¢no

sovpadata.
a) b)
40 v T ] T v T v L] v L) v L) B T B 4() T ) L] 1 ) L] L]
35 4 - - _ -
35 ] | 39 Y, =N e X 4
301 ———— —4 o 301 X <
4 P ——— 1 ¥ 1
. { .~ 254 :
E ¥ g
£ 204 {1 E 20 1
Z 15 ] —=—mal0 | Z 151 =—mal0 ]
] | —e —mall 15 e —mall |
10'- mal2 10+ mal2 ]
5 v—mal3 ] 5 —v—mal3 J
() T T L L L] L) L O T T T T 1 | ] o L}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (dnevi) t (dnevi)
c) d)
40 ————r—TTT | — | | p— 040 T T T v T Tl
s T e S Ly 3
30 " i 4 0.30- 4
| E : ~g_ o
i~ 25 { 025] TGgT—————T -
= 4 4 A 4
£ 20 4 s 0204 :
%/ 15 *'7111"11(1) { 0.15- —=—mal0 o
& *—ma —e—tnall
10-, 4 mal2 ] 0'10-. mal2 |
5] —v—mal3 J 0.05 4 —v—mal3 7
0 B e S e e B A S 0.00 I T S . L T T S T
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 i 8
t (dnevi) f (dnevi)

Slika 36: Casovni razvoj elastiénih modulov in Poissonovega koeficienta malt, uporabljenih v okviru preiskave;

a) staticni modul, b) upogibni modul, ¢) vzdolzni modul, d) Poissonov koeficient

Vsi elastiéni moduli in Poissonovi koeficienti (slike 36) so bili dolo¢eni na vzorcih v obliki prizem
velikosti 100 x 100 x 400 mm. Vsaka vrednost na grafu pa je povprecje treh izmerjenih vrednosti.

Na sliki 36 opazimo, da se vrednosti elasti¢nih modulov ne razlikujejo bistveno. Razlika v vrednosti
najvedjega in najmanjsega elastiénega modula malt, uporabljenih v okviru preiskave znasa najve¢ 7 %.

Vrednosti Poissonovih koeficientov po 7 dneh so si zelo podobne, odstopa le vrednost koeficienta
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meSanice malte mal2, in sicer je ta za 18 % nizja. Naknadni mehanski poseg v strukturo malt ni
povzrocil bistvenih sprememb mehanskih karakteristik. Kon¢ne tla¢ne trdnosti in elasti¢ni moduli se

med seboj niso bistveno razlikovali. Cas vezanja pa se je pri obravnavanih primerih celo malo skrajsal.
5.3 Betoni
Vse Sarze betona, uporabljene v raziskavah, so bile izpostavljene enakim pogojem ter so bile enakega

vodocementnega razmerja (preglednica 4). Osnovna krivulja TG parametra v odvisnosti od ¢asa in

zaporedje Casov, pri katerih smo mehansko posegli v strukturo betona, so prikazani na sliki 37.
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Slika 37: Shematski prikaz priprave betonov

V laboratoriju smo pripravili pet Sarz betona, kakor prikazuje graf na sliki 37. Prvo $arzo (bet0) smo
vgradili takoj po pripravi, ostale pa za doloéen &as pustili v mesalniku. Case smo predhodno dologili
glede na stopnjo hidratacije, ki smo jo spremljali na osnovni meSanici z uporabo ultrazvonega
valovanja (poglavje 4.6).

Mesanico betona oznaceno betl smo ponovno zamesali v prvi fazi, in sicer ¢ez dve uri in trideset
minut, kar je priblizno petnajst minut pred zaCetkom vezanja. Ker ni bilo vidnej$ih sprememb
konsistence, smo meSanico Uvrstili v prvi konsisten¢ni razred (preglednica 5). Bet2 smo znova
zameSali natanko tri ure po prvotnem stiku cementa z vodo, ker je ta ¢as sovpadal s prvo
karakteristicno tocko CP; oz. zafetkom druge faze (t.j. zaCetkom obdobja vezanja). Zaznati je bilo
rahle spremembe konsistence, zato smo meSanico uvrstili v drugi konsisten¢ni razred (preglednica 5).
Betonsko mesanico, oznaceno z bet3, smo znova zamesali priblizno petnajst minut po zacetku obdobja
vezanja 0z. tri ure in trideset minut po prvotnem zamesanju. Uvrstili smo jo v tretji konsisten¢ni
razred. Zadnjo 3arzo betona oznadeno bet4 smo pred ponovnim zameSanjem pustili stati tiri ure. Cas
je priblizno sovpadal s polovico obdobja vezanja. Ker smo pri tej meSanici uporabili veliko mehansko

silo za porusitev strukture in ponovno zameSanje, smo jo uvrstili v Cetrti konsistencni razred
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(preglednica 5). Prav tako je bilo potrebno veliko energije za vgradnjo. Potek hidratacije vsake Sarze
betona smo opazovali z uporabo ultrazvoénega valovanja, opisanega v poglavju 4.6. Ugotovitve so

predstavljene na naslednjih straneh.
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Slika 38: Zacetek in konec vezanja betonov, uporabljenih v okviru preiskave;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Zacetek in konec vezanja posamezne meSanice betona sta prikazana na sliki 38. 1z diagramov
opazimo, da se tudi relativne vrednosti ¢asov betonskih meSanic, ko so te zacele in koncale proces
vezanja, s podaljSevanjem zamika ponovnega me$anja manjsajo. V relativnem smislu (merjeno od
ponovnega zamesanja) je najhitreje zacel vezati beton, ki Smo ga znova zamesali najkasneje (bet4), za
zacetek procesa vezanja je potreboval devetintrideset minut po vgradnji oz. je s procesom zacel 4,6

krat hitreje kot osnovna mesSanica (slika 38b).
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Slika 39: Dolzina obdobja vezanja betonov, uporabljenih v okviru preiskave
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Cas vezanja se je minimalno podalj$al v primerih (me3anici bet2 in bet3), ko smo beton ponovno
zamesali, takoj ko je nastopilo obdobje vezanja (slika 39). V primerih, ko smo betonu mehansko
posegli v strukturo pred zac¢etkom vezanja (betl) in priblizno na polovici procesa vezanja (bet4), pa se
je dolzina obdobja skrajsala. Najhitreje je obdobje vezanja koncala $arZa bet4, in sicer v dveh urah in

enaindvajsetih minutah, osnovna mesanica pa je potrebovala dve uri in dvainstirideset minut.
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Slika 40: Cas in vrednost najve¢je hitrosti spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja betonov;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Relativni ¢as, pri katerem betonske meSanice dosezejo vrednost najveje hitrosti spreminjanja TG
parametra med obdobjem vezanja se z zamikom ponovnega meSanja linearno krajsa (slika 40b).

Vrednost v relativnem smislu je najhitreje doseZena pri betonu bet4 in je tudi najvedja.
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Slika 41: Cas in vrednost najveéjega pospeska spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja betonov;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti
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Cas in vrednost najve&jega pospeska® spreminjanja TG parametra posamezne mesanice betona
prikazuje slika 41. Vrednosti se gibljejo med 1,3 in 1,6. Casi, pri katerih so vrednosti najvedjega
pospeska dosezene, se v relativnem smislu z veéanjem zamika ponovnega zameSanja skrajsujejo.

Najvecji pospesek v relativnem smislu najhitreje nastopi pri meSanici bet2, po devetdesetih minutah.
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Slika 42: Cas in vrednost najveéjega pojemka spreminjanja TG parametra med obdobjem vezanja betonov;
a) absolutne vrednosti, b) relativne vrednosti

Najmanjsi vrednosti najvecjega pojemka spreminjanja TG parametra (slika 42) sta bili dosezeni pri
betonskih meSanicah, pri katerih je obdobje vezanja trajalo najdlje (bet2 in bet3). Relativni ¢asi, pri
katerih so vrednosti najve¢jih pojemkov doseZene, se linearno zmanjs$ujejo s poveevanjem zamika

ponovnega mesanja.
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Slika 43: Casovni razvoj tla¢nih trdnosti betonov, uporabljenih v okviru preiskave (manjsi graf prikazuje razvoj

zgodnjih tlacnih trdnosti); a) absolutna starost, b) relativna starost

® Drugega odvoda (TG") za betonski me3anici z oznakama bet3 in bet4 matemati¢no ni bilo mogoce dologiti.
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Vrednosti zgodnjih tla¢nih trdnosti prikazanih na sliki 43 (majhna grafa) so bile ugotovljene na kockah
dimenzij 70 x 70 x 70 mm, medtem ko smo vrednosti 1, 2, 3 in 7 dnevnih tla¢nih trdnosti dobili s
preskusanci velikosti 150 x 150 x 150 mm. Vsaka vrednost na grafu je povprecje treh dobljenih
meritev. Na grafu (slika 43b) opazimo, da tudi v primeru betonskih meSanic zgodnja tla¢na trdnost
nara$¢a hitreje betonom, v strukturo katerih smo posegli. Pozneje smo mesanico ponovno zamesali,
hitreje je v obdobju prvih ur pridobivala tla¢no trdnost.

Za primerjavo vzemimo tlacne trdnosti po zacetnih Stirih urah. Osnovni beton ima tla¢no trdnost 1
N/mm?, medtem ko je vrednost pri betonu bet4 6 N/mm?. Pri konénih (7 dnevnih) tlaénih trdnostih ni

opaznejsih razlik, vrednost najvisje in najnizje se razlikuje za 5 %.
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Slika 44: Casovni razvoj elasti¢nih modulov in Poissonovega koeficienta betonov, uporabljenih v okviru

preiskave; a) stati¢ni modul, b) upogibni modul, ¢) vzdolzni modul, d) Poissonov koeficient

Elasti¢ni moduli in Poissonovi koli¢niki so bili dobljeni s preiskavami na prizmah dimenzij 100 x 100
x 400 mm. Ugotovljene vrednosti po sedmih dneh skoraj sovpadajo (slike 44). Naknadni mehanski

poseg v strukturo betonskih meSanic na elastiéne module in Poissonove koli¢nike skoraj ni vplival.



Hribar, M. 2014. Uporaba ultrazvoka za analizo vpliva naknadnega mehanskega poseganja v strukturo betona. 53
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Tudi pri betonih mehanski poseg v njihovo strukturo 0z. ponovno mesanje ni imelo negativnih
vplivov. Konéne tla¢ne trdnosti in elasticni moduli zaradi posega ne dosegajo slabsih vrednosti. V

nekaterih primerih se je ¢as vezanja s ponovnim mesanjem celo skrajsal.

5.4 Komentar rezultatov

Mesanice smo V laboratoriju izpostavili grobim mehanskim posegom, v smislu ob¢utnega vplivanja na
vezanje in zgodnji razvoj trdnostnih karakteristik materiala. Projektiranim meSanicam cementne paste,
malte in betona smo posegli v njihovo strukturo pri izbranih ¢asih. S tem smo analizirali ponovno
meSanje, vV primerih, kadar materiala zaradi nepredvidenih dogodkov ne moremo pravocasno vgraditi
0z. vpliv prepoznega vibriranja. Zanimalo nas je, ali je takSna meSanica $e sprejemljiva z vidika
mehanskih karakteristik, kaj se zgodi s ¢asom vezanja, kako sam ¢as posega vpliva na kon¢ne lastnosti
in razvoj strukture ter ali je mozno natan¢no opredeliti ¢as, do katerega je naknadno mehansko
poseganje Se sprejemljivo. Nemalokrat se v praksi namre¢ zgodi, da meSanice zaradi tak$nih ali

drugacnih razlogov ne moremo vgraditi v predpisanem casu.

Pri preiskavah cementne paste se izkaze, da mehanski poseg v strukturo paste prakti¢no ni pustil
veéjih posledic na vrednost konénih tla¢nih trdnosti. Izjema je bila meSanice cem5, ki smo jo ponovno
zameSali popolnoma na koncu obdobja vezanja oz. druge faze. Opazimo, da so mesanice, ki smo jih
ponovno zamesSali kasneje, v relativnem smislu (8as merjen od trenutka vgradnje v kalupe oz.
ponovnega zame$anja) hitreje pridobivale tlaéne trdnosti v zgodnjem obdobju. DolZina vezanja se je v
primerih, kadar smo mehansko posegli v strukturo cementne paste v obdobju, ko je material ze zacel z
vezanjem celo malenkost skrajsala. Vrednosti najvecje hitrosti spreminjanja TG parametra posameznih
mesanic se niso bistveno razlikovale, medtem ko so pospeski, kadar smo ponovno zames$ali v obdobju
vezanja narasli. Sklepamo lahko, da nastalih hidratacijskih produktov in njihovih zadetnih povezav z
naknadnim mehanskim poseganjem nismo porusili oz. poslabsali.

Torej z vidika zagotovitve bistvenih mehanskih lastnosti tak material ni sporen, kar smo dokazali s
preiskavami tlacnih trdnosti in elastiénih modulov. Poseg prav tako ni imel negativnih vplivov na
proces vezanja, saj se je hidratacija po ponovnem zamesanju celo pospesila. Konsistenca pa je bila
tista, ki nam ni omogocala kakovostne vgradnje. Celo v idealiziranih laboratorijskih pogojih je bilo
namre¢ potrebno ogromno energije za vgradnjo, ki pa kljub trudu ni zagotovila ustrezne kakovosti z

vidika homogenosti in zagotavljanja ustrezne zgostitve meSanice.

Pri maltah smo pri¢akovali vecje spremembe mehanskih lastnosti, saj gre za manj homogen0o zmes v
primerjavi s cementnimi pastami. A se tudi v tem primeru izkaze podobno, material skusa ¢im hitreje
nadoknaditi poruSeno strukturo, kar se izraza v hitrejSem prirastku zgodnjih tla¢nih trdnosti v

relativnem smislu. S¢asoma se razlike tla¢nih trdnosti skoraj izni¢ijo. Po sedmih dneh pa ni zaznati
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bistvenih odstopanj mehanskih karakteristik. Dolzina obdobja vezanja se zaradi mehanskega posega v
strukturo prav tako ne podaljsa, temve¢ malenkost skraj$a. Vrednosti najveéje hitrosti spreminjanja TG
parametra se med seboj le malo razlikujejo, enako velja za pospeske. Na maltah smo dolocevali tudi
elasticne module, vendar celo v primeru mehanskega posega na polovici druge faze (obdobja vezanja)
ni bilo pomembnejsih odstopanj.

Pri presoji uporabnosti so bile ponovno merodajne neustrezna konsiten¢na stopnja, nezmoznost

vgradnje, slaba obdelovalnost meSanice in ne bistveno odstopanje mehanskih lastnosti.

Tudi pri betonskih mesanicah opazimo podobne znalilnosti. Zacetek vezanja v relativnem smislu
nastopi hitreje v primeru kasnejSega posega v strukturo mesanice. MeSanice, ki smo jih kasneje znova
zameSali, so hitreje pridobivale zgodnje tla¢ne trdnosti, kar nakazuje na to, da pred tem ustvarjenih
povezav in hidratacijskih produktov nismo porusili ali poslabsali. Na konénih tlaénih trdnostnih (7
dan) ni opaznejsih odstopanj, prav tako elasticni moduli in Poissonovi koeficienti prakti¢no sovpadajo
neodvisno od ¢asa haknadnega mehanskega posega v strukturo. Znova se v smislu zagotavljanja
ustrezne kakovosti za merodajno izkaze konsistenca betonske meSanice in ne pri¢akovana padec

mehanskih karakteristik in/ali negativen vpliv na proces vezanja.

Pri nobeni mesanici ne moremo definirati ¢asa ob¢utnega padca kakovosti mehanskih karakteristik, saj

prej nastopi konsistenéno stanje, ki ne omogoca ponovnega zame$anja in vgradnje materiala.

Z UZ metodo smo ugotovili, da naknadno mehansko poseganje v strukturo cementno vezanih
materialov pri poljubnih ¢asih nima negativnih posledic na proces vezanja. Neskodljiv vpliv taks$nih
posegov na mehanske karakteristike pa so pokazali rezultati preiskav tla¢nih trdnosti in elasti¢nih

modulov.

Morda gre razlog nepri¢akovanega pospeska hidratacije in pridobivanja zgodnjih tla¢nih trdnosti v
relativnem smislu (¢as merjen od ponovnega zamesanja) ob mehanskih posegih v strukturo meSanic
iskati v teoriji zasCitnega sloja, ki jo predstavi Van Breugel (1991, 2001). Teorija pravi, da se
hidratacijski produkti obdajo z zascitno plastjo Ze v predindukcijskem obdobju, oblikuje se zascita, ki
upocasni hidratacijo. Zascitna plast se pocasi spreminja in postaja prepustna, S ponovnim mesanjem pa

uni¢imo ta zas¢itni sloj, ki postane prepusten in hidratacija lahko nemoteno stece.
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6 ZAKLJUCEK IN PRIPOROCILA ZA NADALJNJE DELO

6.1 Zakljucek

Beton je najbolj trden, trajen in vsestransko uporaben gradbeni proizvod, poznan ¢loveku. Njegove
glavne mehanske lastnosti so trdnosti in deformabilnost. A brez dobre vgradnje, primerne
konsolidacije in pravilne nege ne moremo dosegati zelene kakovosti. Prav pomembna vloga pravilne
vgradnje, predvsem transporta in zgostitve na kakovost in trajnost, je bila povod, da smo se odlocili
preiskati vpliv zapoznele vgradnje in mehanskih posegov v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. V praksi bi to
pomenilo, kaj se zgodi z betonsko mesanico, proizvedeno po kontinuiranem postopku, ki stoji v silosu
na betonarni zaradi tezav s transportom oz. kak$nih drugih nepredvidljivih okolis¢in ob ponovnem
zameSanju. Ali na primer kako prepozno vibriranje vpliva na karakteristi¢ne lastnosti meSanice.
Mnoge poskodbe na objektih namre¢ nastanejo ravno zaradi napak in nepazljivosti pri vgradnji.

Poskodbe pa so Sibka mesta, ki lahko objektu moéno znizajo njegovo trajnost in Zivljenjsko dobo.

V nalogi smo zato Zzeleli preveriti vpliv naknadnega mehanskega poseganja v strukturo materialov s
cementnim vezivom. V okviru eksperimentalnega dela smo tako pripravili recepture za cementno
pasto, malto in beton. Uporaba nove ultrazvo¢ne metode nam je omogocila natan¢no in nedvoumno
doloditev ¢asa zacetka in konca obdobja vezanja. Z njeno uporabo smo lahko natan¢no dolo¢ili
kolik$na je stopnja hidratacije in izbrali ¢as, pri katerem bomo ponovno zamesali, to je porusSili

strukturo.

S klasi¢nimi metodami smo dolocéevali in spremljali razvoj tla¢nih trdnosti, elasti¢nih modulov, z novo
UZ metodo pa spremljali potek in hitrost hidratacije.

V nalogi so prikazani rezultati vpliva posegov na mehanske karakteristike in lastnosti hidratacije
(dolzina obdobja vezanja, hitrost spreminjanja procesa hidratacije, pospesek spreminjanja procesa
hidratacije idr.) za posamezne mesanice, pri doloCenih ¢asih, ki so bili izbrani v odvisnosti od stopnje

hidratacije.

Preiskave so pokazale, da mehansko poseganje v smislu ponovnega mesanja in/ali poznega vibriranja
ni problemati¢no, saj nima bistvenega vpliva na mehanske karakteristike in/ali proces hidratacije.
Stopnja konsistence je namre¢ tista, ki pogojuje uporabo tak$nih mesanic. Standard jasno dolo¢a, da v
primeru, ko ugotovljena konsistenca ne ustreza s projektom predpisani oziroma naroCeni konsistenci,
takSnega betona ni dovoljeno vgraditi. Kontrolo na gradbi$¢u pa mora opravljati odgovorni vodja del,

ali od njega pooblas¢ena oseba.
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Nova UZ metoda, se je izkazala za natanéno in zanesljivo pri spremljanju poteka hidratacije, uporabno
za dolocanje zacetka in konca procesa vezanja ter doloCanju pomembnih parametrov (hitrost in

pospesek spreminjanja procesa hidratacije idr.) cementno vezanih materialov.

Uporaba meSanic, Vv strukturo katerih smo naknadno posegli v smislu ob¢utnega vplivanja na vezanje
in zgodnji razvoj trdnostnih karakteristik materiala, je dovoljena le do tedaj, ko je konsistenca v skladu
s predpisano. Betonske meSanice, pripravljene z ustrezno konsistenco po recepturi za posamezno vrsto
betona, torej dovoljujejo naknadno mehansko poseganje v njihovo strukturo. Zaradi tega niso delezne
bistvenih negativnih vplivov v smislu vezanja in mehanskih karakteristik za cas, ko je konsistenca Se v

mejah predpisane oz. narocene recepture betona.

6.2 Priporodila za nadaljnje delo

Na osnovi spoznanj, pridobljenih v okviru naloge, sta se pojavili novi ideji 0z. izziva, ki bi jima bilo

pri nadaljnjem delu na podro¢ju obravnavane tematike zanimivo posvetiti pozornost.

e Analizirati vplive naknadnega mehanskega poseganja v strukturo s kemijskimi dodatki (t.j.

plastifikatorji, superplastifikatorji, hiperplastifikatorji idr.) izboljSanega betona.

e 7 mikroskopsko analizo podrobneje prouditi, kakSen vpliv na hidratacijske produkte in

ustvarjene vezi ima naknadno mehansko poseganje v strukturo betona.
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