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konsistenco betona po metodi poseda stozca, deleZ por v betonu s pomocjo poroziometra ter
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1 Uvod

V danasnjem svetu vse bolj opazamo pomembnost razvoja in izvajanja trajnostnega gradbenistva. Tak
pristop v gradbenistvu obravnava tri vidike: okoljskega, ekonomskega in druzbenega. Okoljski vidik
poudarja pomembnost vplivov na okolje, ki nastajajo v celotni Zivljenjski dobi gradbenega projekta.
Ekonomski vidik poudarja pomembnost stroskov gradbenega projekta v celotni zivljenjski dobi.
Slednji je pomemben zaradi zavedanja, da je zacetna investicija le del stroskov in da moramo torej
razmisliti tudi o stroSkih vzdrZevanja in razgradnje objekta. Druzbeni vidik poudarja pomembnost
takega nacCina gradnje, ki zado$¢a danaS$njim potrebam, ne da bi bile pri tem ogroZene moznosti
prihodnjih generacij. Vsi trije vidiki so tesno povezani in soodvisni, zato jih moramo, da lahko
govorimo o trajnostnem gradbeni$tvu, obravnavati uravnotezeno. Znotraj takega gradbeniStva se
pojavijo razliéni problemi, od dobave materialov pa vse do njihove obdelave ter skladis¢enja
odpadkov. Zavedamo se problemati¢nosti odpadnega materiala, ki nastaja tako v industriji kot v
gradbenistvu, zato stremimo k njegovi predelavi in ponovni uporabi. Z dana$njim znanjem 0 ravnanju,
predelavi, skladis¢enju in ponovni rabi dolocenega odpadka, lahko z aplikacijo ustrezne tehnoloske

opreme pridobimo nov uporaben vir surovin.

V okviru diplomske naloge se bom osredotocil na ponovno uporabo Zlindre, ki spada med industrijske
odpadke. V uvodnem delu bom na splo$no predstavil zlindro, njeno pridobivanje, lastnosti in uporabo.
V drugem delu diplomskega dela pa bom, primerjal rezultate opravljenih raziskav na razli¢nih vzorcih
betona. Posamezne metode, ki sem jih uporabil pri raziskovanju, sem opisal v nadaljevanju. Po isti
betonski recepturi sem izdelal ve¢ vzorcev betona, ki so vsebovali ali drobljen apnencev agregat ali
¢rno zlindro. Zanimalo me je, ali ima lahko meSanica, pri kateri sem uporabil zlindrin agregat,

primerljive karakteristike kot meSanica z drobljenim apnencevim agregatom.
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2 Zlindra

2.1 Splosno o Zlindri

Zlindra spada med industrijske odpadke, saj nastaja kot stranski produkt v proizvodnih procesih
industrije. Od vrste industrije je odvisen tudi izvor Zlindre, ki je lahko Zeleznega ali neZeleznega
izvora. Zlindra neZeleznega izvora nastaja pri pridobivanju barvnih kovin (aluminij, baker, cink ...),
medtem ko nastaja zlindra Zeleznega izvora v industriji proizvodnje jekla in zeleza. Kovine
pridobivamo po razli¢nih metalurSkih postopkih, pri vseh pa moramo iz nje izlo€iti necistoce, ki se
izlo¢ijo kot trden ostanek, ki ga imenujemo Zlindra. Najvecji del proizvedene Zlindre v industriji je

Zeleznega izvora in ravno ta je najbolj ugoden material za nadaljnjo uporabo. Take Zlindre delimo na

[1]:

o zelezarske zlindre (plavzne zZlindre): - na zraku hlajena plavzna zlindra (ABS),

- granulirana plavzna zlindra (GBS),

o Jjeklarske zlindre: - Zlindre iz oksidacijskih talilnih peci (BOS),
- zlindre iz elektrooblo¢nih pe¢i (EAF C in EAF S),

- zlindre iz procesov sekundarne metalurgije (SMS).

Uporaba zlindre v gradbeni$tvu nara$éa tako po svetu kot v Sloveniji. To se dogaja zaradi njenih
odli¢nih fizikalnih in mehanskih lastnostih, njene kemi¢ne inertnosti ter razvoja gradbeniStva v smer
recikliranja odpadkov. Najve¢ se Zlindra v gradbeniStvu uporablja na podro¢ju gradnje cest, kjer se

zaradi odli¢nih tornih sposobnosti zlindre uporablja v nevezanih nosilnih in obrabnih plasteh.

Zlindro lahko uporabimo tudi namesto tol¢enca na podro&ju gradnje Zelezniskih prog, kot dodatek v
betonih, za vodne nasipe, drenazne poti itd. Kakovost zlindre je odvisna od kakovosti primarnega

materiala, predelave in skladis¢enja samega odpadka.
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2.2 Pridobivanje Zlindre Zeleznega izvora

Zlindra je stranski produkt pri proizvodnji Zeleza in jekla. Poznamo ve¢ vrst Zlindre, Ki se delijo glede
na proizvodni proces. Tako lo¢imo plavzne in jeklarske Zlindre. Postopki pridobivanja posamezne

vrste so opisani v nadaljevanju.

2.2.1 Pridobivanje plavZne Zlindre

Plavzne Zlindre pridobivamo v talilnih peceh oziroma plavzih, od koder izhaja tudi njihovo ime. V
plavzih talimo Zelezovo rudo, ki se stali v teko¢o kovino. Ta vsebuje tudi necistoce — Zlindro —, Ki
prehajajo na vrh Zelezove taline zaradi manj$e gostote, zato jih moramo v nadaljevanju lociti od

zeleza. Nadaljnja obdelava Zlindre je odvisna od namena uporabe kon¢nega proizvoda.

Ce zlindro ohlajamo pocasi, tako da jo izpostavimo atmosferskim vplivom, se oblikujejo visoko
porozna zrna, ki so podobna obicajnemu kamenemu agregatu. Tako Zlindro imenujemo kristalna

plavzna ali ABS zlindra (Slika 1).

Slika 1: ABS Zlindra (vir: [7])

Ce zlindro takoj, ko jo razlijemo iz plavza, ohladimo s hladno vodo oziroma jo dalj ¢asa pr§imo z
vodo, dobimo steklasti material, ki ima hidravli¢ne lastnosti. Tako zlindro imenujemo granulirana

plavzna oziroma GBS Zlindra (Slika 2).
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Slika 2: GBS zlindra (vir: [7])

2.2.2 Pridobivanje jeklarske Zlindre

Jeklarsko zlindro lo¢imo glede na postopek pridobivanja jekla. Zlindra, ki jo pridobimo iz
oksidacijskih talilnih pe¢i, se imenuje BOS (»Basic Oxygen furnace Slags«) (Slika 3), zlindra iz

elektrooblo¢nih peci pa EAF zlindra (»Electric Arc furnace Slags«).

Za pridobivanje BOS Zlindre vpihujemo v oksidacijsko talilno pe¢ ¢isti kisik, ki znizuje raven ogljika

v talini. Pri tem procesu se tvorita nizko legirano jeklo in Zlindra.

Slika 3: BOS Zlindra (vir: [7])
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Za pridobivanje EAF Zlindre napolnimo elektrooblo¢no pe¢ z jeklenim ali Zeleznim odpadkom. Nato
se ob kontaktu grafitnih elektrod in odpadka sprosti elektri¢na energija, ki ustvari toploto, ta pa
povzroca raztalitev odpadka. V pe¢ nato dodamo Zelene aditive (apno, kisik, dolomit ...), ki vezejo
necistoce v zlindro. Ta se zaradi manjSe gostote zbira nad talino in se na koncu odlije pod pec, kjer se

strjuje (Slika 4).

loputa za dodajanje
jeklenega odpadka,
apna in drugih dodatkov

elektroenergetski Kabli elektrode

dovod Kisika

kanal za odved

vrata za staljene #lindre
odstranitev |
staljenega jekla ‘ ]
g = *
3 | -
‘ { | .
staljeno jeklo

Slika 4: Shematski prikaz elektrooblocne peci (vir: [3])

Zlindro iz elektrooblognih peéi ali EAF Zlindro delimo na dve vrsti, ki se razlikujeta po kemiéni in
mineralni sestavi. EAF C zlindra (v Sloveniji poznana kot ¢rna zlindra — Slika 5), ki je je najveg,
nastaja pri proizvodnji ogljikovih nelegiranih jekel, EAF S Zlindra (v Sloveniji poznana kot bela
zlindra) pa nastaja pri proizvodnji nerjavnih, visoko legiranih jekel. Na podro¢ju gradbenistva je

zaradi boljsih lastnosti in danasnje tehnologije najveckrat uporabljena ¢rna Zlindra.

Slika 5: EAF C Zlindra
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2.3 Predelava ¢rne zlindre

Zlindra, pridobljena iz elektrooblo¢ne pe¢i, mora biti ustrezno obdelana in deponirana, saj je od tega
odvisna kakovost Zlindrinega agregata. Zlindra se iz peéi izteka v korito pod pe&jo, kjer se jo s
posebnimi bagri premeSa in nato nalozi na ustrezne, toplotno za$Citene kamione ter odpelje na
deponijo. Tam se nato za¢ne postopek staranja Zlindre, ki poteka v dveh fazah. Prva faza traja 15 dni,
Vv njej pa hladimo zlindro tako, da jo moc¢imo oziroma pr§imo z vodo (Slika 6). Pri tem pocasnem

ohlajanju, razvija zlindra znacilno kristalno strukturo. V drugi fazi, ki poteka 30 dni, nadaljujemo s

prelaganjem materiala in pocasnim ohlajanjem na zraku.

Slika 6: Deponiranje in prsenje zlindre z vodo (vir: [1])

Po koncanem postopku staranja moramo zlindro obdelati, da dobimo ustrezen agregat. Postopek
pridobivanja agregata iz Zlindre je podoben postopu pridobivanja agregata iz naravne kamnine. Glavna
razlika je v tem, da mora zlindra najprej skozi postopek magnetnega separiranja, kjer iz zlindre
izlo¢imo Zelezo. Nato prestane dve fazi drobljenja do Zelene frakcije, ki se nato preseje skozi sita v

nazivne frakcije posameznih velikosti (Slika 7).

Slika 7: Mehanska obdelava Zlindre (vir: [1])
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2.4 Lastnosti ¢rne zZlindre

Crna Zlindra nastane pri predelavi Zlindre iz elektroobloénih peéi pri proizvodnji nelegiranih jekel.
Kakovost ¢rne Zlindre je odvisna od kakovosti primarnega materiala v proizvodnji, vrste proizvodnih
procesov, doslednosti pri upravljanju z zlindro pred, med in po postopku staranja ter nac¢ina predelave
v agregat. S porastom uporabe Zzlindre v gradbeniStvu so se razvili in nadgradili tudi postopki
predelave takega materiala. S pomocjo ustreznih postopkov smo dobili ¢rno Zlindro take kakovosti, da
jo lahko primerjamo z lastnostmi naravnih eruptivnih kamnin. Tako primerjavo dokazujejo Stevilne
preiskave. Poleg preiskav mineralnih lastnosti ter mehansko-fizikalnih lastnosti je bilo potrebno pri
Zlindri preiskati prostorninsko stabilnost in kemi¢no inertnost. Preiskave so potrdile odli¢ne

sposobnosti in lastnosti ¢rne zlindre, kot so [6] (glej Preglednica 1):

e odpornost proti drobljenju,
e odpornost proti obrabi,
e odpornosti proti zaglajevanju,

e odpornost proti zmrzovanju.

Prav zaradi teh lastnosti je ¢rna zlindra izgubila svoj negativni prizvok (odpadek) in se s pridom
uporablja kot sekundarna surovina. Zaradi nastetih odpornosti je njena uporaba najbolj smiselna v

asfaltnih in betonskih obrabnih plasteh vozis¢nih konstrukeij.

2.4.1 Kemijske in mineralne lastnosti Zlindre

Kemijske in mineralne lastnosti Zlindre igrajo bistveno vlogo pri dolo¢anju ustreznosti materiala za
uporabo v gradbenistvu. Ce je v okviru mineralne sestave prisotno apno in periklaz, dobimo
prostorninsko nestabilen material [2]. Apno in periklaz v stiku z vodo nabrekneta, kar povzroci
nabrekanje celotnega materiala in lahko vodi v ve¢je poskodbe (npr. obrabne plasti). Temu se lahko
izognemo s primernim manevriranjem Zlindre v ¢asu staranja ter z ustreznimi dodatki pri taljenju

materialov v elektrooblo¢nih peceh.

Najpomembnejse komponente kemijske sestave zlindre so [1]:

e (CaO =30 m.-%,

e FeOinFe203 =30 m.-%,
o SiO2 =15m.-%,

e AI203 =8 m.-%,

e MnO =4,5m.-%,
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e Cr203=1,5m.-%,
e MgO =8 m.-%.

Zaradi razliénih nacinov predelave Zlindre ne moremo enoli¢no dolo¢iti njene mineralne sestave, saj
lahko vsebuje razlicne deleze posameznih mineralov. Sestavo lahko smiselno posplosimo s
predstavitvijo posameznih mineralov v zlindri. Najpomembnej$i minerali, Ki jih najdemo v Zlindri,

podani po vrsti glede na vsebnost posameznega minerala [1]:

e \Woustit,
e Baelit,
e Alit,

e Brownmillerit,

e Kromit,

e Mayenit,

e Gehlenit,

e Apno (Ca0),
e Periklaz.

2.4.2 Mehansko-fizikalne lastnosti Zlindre
Mehansko-fizikalne lastnosti Zlindre najlepSe prikaZzemo s primerjavo z eruptivnim materialom. V
tabeli so podane nekatere pomembne lastnosti ¢rne Zlindre iz razliénih slovenskih jeklarn v primerjavi

z uvozenima eruptivnima kamninama (Preglednica 1).

Preglednica 1: Primerjava lastnosti Zlindre in eruptivnega materiala (vir: [3])

Metoda ZLINDRA ERUPTIVEC
Parameter enota
preiskave A B C D E
Prostor.ululsl_(a 1.11353 s SIST_lEN L’Ig-'llls 3,81 3,95 3.60 295 287
porami in votlinami 1097-6
e . SIST EN . ) )
Vpijanje vode 1097-6 %o 1.0 2.5 3.1 =1 =1
Odpornost proti drobljenju Sf ggT_]_E,E\T % 15 16 18 18 17
Odpornost proti zglajevanju Si(S)QT_%S:\T kategorija PSVg PSVsg PSVa PSWVsg PSWVsqg
Odpornost proti zmrzovanju SIST EN }
in tajanju 1367-1 kategorija 1 1 i F1 F1
Prostorninska stabilnost Si%}_lfl?q % VIV 0.9 0.3 0,2 - -
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Zavedamo se, da ima eruptivni agregat boljSe lastnosti glede na podane odpornosti kot drobljen
apnencev agregat. Predhodna primerjava je smiselna, saj bi lahko predvidevali, da bo zlindra kot

agregat z boljsimi lastnostmi pozitivno vplivala na lastnosti betona.

Po primerjavi posameznih mehansko-fizikalnih lastnostih lahko opazimo odstopanja v prostorninskih

masah in pri vpijanju vode.

Prostorninska masa je pri ¢rni zlindri nekoliko visja kot pri eruptivnih materialih. To je ena redkih

slabosti zlindre, saj nam poveca stroske transporta in obtezbe.

Prav tako je kot posledica viSje poroznosti zlindre visji delez vpijanja vode. Delez vpijanja vode
dobimo na podlagi razlike mas med z vodo zasi¢enimi in povrSinsko suhimi zrni zlindre ter

popolnoma suhimi zrni.

Odpornosti proti drobljenju dolo¢imo po postopu Los Angeles ali po postopku udarne trdnosti. Ta
lastnost nam doloca trajnost Zlindre v obrabnih plasteh in je odvisna od mineralne sestave, oblike,
velikosti in razporeditve mineralov v materialu. Opazimo lahko, da je odpornost proti drobljenju

zlindre primerljiva z eruptivnim materialom.

Odpornost proti zaglajevanju je zelo pomembna pri uporabi Zlindre v obrabnih plasteh, kjer je
bistvenega pomena, da ostane agregat pri obrabi oster in tako nudi visoko torno sposobnost ¢ez
Zivljenjsko dobo. Tako lastnost imajo tako zlindra kot eruptivne kamnine, med tem ko se sedimentne
kamnine zgladijo in postanejo spolzke. Odpornost proti zaglajevanju je ovrednotena s koli¢nikom PSV
(Polished stone value). Dobimo jo s pomo¢jo model¢ka, ki ga napolnimo z zrni in epoksidnim lepilom.
Model¢ek poliramo z abrazivnim materialom in ga po kon¢anem postopku primerjamo s tistim, ki smo
ga pripravili za preverjanje. Ce primerjamo rezultate preiskave odpornosti proti zglajevanju med
zlindro in eruptivnim materialom, lahko opazimo, da ima ¢rna Zlindra $e boljse lastnosti kot eruptivni

material.

Odpornost proti zmrzovanju je zelo pomembna, saj se lahko pri izpostavljenosti materiala nizkim
temperaturam v njem pojavijo veliki pritiski. Ti pritiski povzroc¢ajo poskodbe posameznih zrn, ki se
lahko razsirijo na vecjo povrsino in tako mocno poskodujejo koncni produkt. Preizkus odpornosti proti
zmrzovanju opravimo tako, da posamezne frakcije materiala, ki so potopljene v vodo, izpostavimo
desetim ciklusom zmrzovanja in tajanja. Kon¢ni rezultat je odvisen od izgube mase vzorca. V
preglednici lahko vidimo, da je ¢rna Zlindra glede odpornosti proti zmrzovanju in tajanju povsem

primerljiva z eruptivnim materialom.
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2.4.3. Prostorninska stabilnost Zlindre

Prostorninska stabilnost je v obrabnih plasteh zelo pomembna, saj lahko vodi v ve¢je poSkodbe plasti.
Prostorninska nestabilnost je posledica nestabilnih mineralov v Zlindri, ki v stiku z vodo nabrekajo in
se vezejo [6]. Takemu obnasSanju se lahko izognemo s primernim in doslednim upravljanjem z
odpadkom pri staranju Zlindre. Pri staranju poskrbimo, da se ti nestabilni minerali vezejo z vodo in
postanejo stabilni. Prostorninska stabilnost zlindre Se preverja s parnim testom. V Preglednici 1 lahko
opazimo, da je eruptivni material prostorninsko povsem stabilen. Na drugi strani pa ima zlindra

manj$o prostorninsko nestabilnost (<1 %).

2.4.4. Kemic¢na inertnost zlindre

Pri ¢rni Zlindri moramo preveriti tudi njeno kemicno inertnost. Zavedamo se, da je Zlindra odpadek in
lahko zaradi vsebnosti tezkih kovin negativno vpliva na okolje. Kemi¢na inertnost agregata se preverja
s kemijsko analizo izluzka Zlindre. Dosedanji rezultati raziskav na tem podro¢ju kazejo, da Crna
Zlindra ne presega vrednosti, dolo¢enih v standardu, in da njena uporaba ni nevarna ter ne skoduje
okolju [6].

3 Preiskave betona

3.1 Preiskave sveZega betona

V tem poglavju so na kratko opisane metode preiskav, ki so bile uporabljene na svezem betonu.

3.1.1. Metoda s posedom stoZca

Ta je najenostavnejSa metoda za merjenje konsistence tekocega in srednje ter mehko plasticnega
svezega betona. Konsistenca je lastnost svezega betona, ki vpliva na vgradljivost, obdelavnost in
zgostitev betona. Za preiskavo potrebujemo gladko ravno podlago, zidarsko zlico, gladko, na eni strani
zaobljeno kovinsko palico ter kovinski stozec visine 300 mm ter premera 100 mm zgoraj in 200 mm
spodaj. Stozec postavimo na ravno podlago in ga napolnimo enakomerno v treh plasteh. Vsako plast
25-krat prebodemo z jekleno palico tako, da ne prehajamo globje v predhodno plast, prebodemo pa

Cez stik dveh plasti. Ko je stoZec poln, z zidarsko Zlico odstranimo visek betona. Stozec po 30



Stokelj, M. 2014. Vpliv EAF C Zlindre na fizikalno-mehanske lastnosti betona
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo. -11-

sekundah pocasi in enakomerno dvignemo ter izmerimo posed betonskega stozca. Celoten postopek
mora potekati kontinuirano in ne sme trajati ve¢ kot 150 s [8]. Na naslednji sliki (Slika 8) so prikazani

znacilni posedi betona po tej metodi.

» 9100

-

300
BN
.

1N

020 |
pravilen posed nepravilen posed

Slika 8: Znacilni posedi stozca (vir: [4])

Glede na velikost poseda stozca, lahko beton razvrstimo v enega od 5 razredov (Preglednica 2):

Preglednica 2: Razredi poseda stozca (vir: [4])

Razred Posed
51 10 do 40
52 50 do 90
53 100 do 150
54 160 do 210
S5 =220

3.1.2 Doloc¢anje vsebnosti zraka

Vsebnost zraka v sveZzem betonu merimo s pomoc¢jo manometrske metode v porozimetru. V posodo
vgradimo beton v eni ali ve¢ plasteh, odvisno od konsistence betona. Zgosc¢en beton v napolnjeni
posodi na vrhu zagladimo z zidarsko zlico, o€istimo robove posode in pritrdimo pokrov. Skozi
odprtino z ventilom vlivamo vodo, da zapolnimo prostor med pokrovom in posodo. Vodo vlivamo
tako dolgo, dokler opazimo izlo¢anje zra¢nih mehurc¢kov na nasprotnem ventilu. Nato ventila
zapremo in s pomoc¢jo ro¢ne zracne ¢rpalke vnesemo v pokrov (predkomoro) toliko zraka, da nam

kazalec na manometru pokaze vrednost ni¢. Nato odpremo ventil, s katerim spustimo zrak iz
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predkomore v posodo, in po nekaj sekundah od¢itamo deleZ zraénih por v betonu v odstotkih (Slika 9)

(9] [41

Slika 9: Shema porozimetra (vir: [4])

3.1.3 Meritev vodocementnega razmerja

VVodocementno razmerje svezega betona sem doloéeval po preskusni metodi, Ki je podana v standardu
SIST 1026, dodatek 3. Ta dodatek predpisuje preskusno metodo s suSenjem vzorca svezega betona. Z
meritvijo izgube mase med suSenjem svezega betona na plinskem gorilniku ali v mikrovalovni pecici,
dolo¢imo koli¢ino vode v svezem betonu. Poudariti je treba, da je metoda obcutljiva Ze na majhne
napake med izvajanjem preizkusa, zato je treba opraviti ve¢ meritev za pridobitev zanesljivih
rezultatov. Pred odvzemom vzorca moramo beton ro¢no premesati, da dobimo homogen vzorec, na
katerem opravimo raziskavo. Vzorec betona polozimo v gumijasto posodo, ki jo postavimo v
mikrovalovno pecico v dveh korakih. Vzorec najprej suS§imo 8 minut, nato ga vzamemo iz peéice in ga
ro¢no razdrobimo, da pospeSimo suSenje. Nato ga vstavimo v mikrovalovno peéico za nadaljnjih 15
minut pri mo¢i 750W. Po konfanem suSenju vzorec stehtamo. Pri znani koli¢ini cementa lahko iz
razlike mas dolo¢imo vodocementno razmerje betonske meSanice. Za doloCitev efektivnega
vodocementega razmerja moramo uposStevati Se morebitne druge dodatke betonu in vodovpojnost

uporabljenega agregata.

3.2 Preiskave strjenega betona

V tem poglavju so na kratko opisani postopki, ki so bili uporabljeni pri preiskavah strjenega betona.
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3.2.1 Tla¢na trdnost

Tlac¢ni preizkus je standardna preiskava betona, definirana kot maksimalna izmerjena odpornost na
osno tla¢no obremenitev. Preizkusna metoda je predpisana s standardom [10]. Tla¢no trdnost
dolo¢amo na standardiziranih preizkusancih v oblikah valjev ali kock [11]. V preiskavi sem ugotavljal
tlaéno trdnost na kockah dimenzij 15 cm. Tla¢na trdnost je odvisna od vodocementnega razmerja,
vrste cementa, starosti, temperature in nege betona, itd [5]. V splosnem dolo¢amo tla¢no trdnost pri
betonu starem 28 dni, ko doseze 70-90 % konéne tla¢ne trdnosti. Za natan¢nej$e meritve in primerjave
lahko trdnost preverjamo ob razli¢nih starostih. V preiskavi sem preverjal tlano trdnost betona na
vzorcih starih 2, 28, 56 in 90 dni, pri ¢emer velja poudariti, da se tla¢na trdnost pri starostih vecjih od
90 dni le malo spreminja. Preverjamo jo s pomogjo stiskalnice, kjer vzorec obremenimo do porusitve
(Slika 10). Preden vstavimo preizkusanec v stiskalnico, moramo odistiti nalezne povrsine tako na
stiskalnici kot na vzorcu. VVzorec nato vstavimo v stiskalnico, tako da ga obremenimo pravokotno na
smer vgrajevanja (ravne gladke povrsine). Silo na stiskalnici dodajamo enakomerno s hitrostjo 0,2-1
MPa/s do porusitve. Ko se vzorec porusi, na merilni skali od¢itamo porusno silo in tlaéno trdnost
preizkusanca (Ce na stiskalnici ni mo¢ direktno odcitati tla¢ne trdnosti, jo izraunamo iz dobljene
porusne sile in preénega prereza kocke). Pozorni moramo biti na nacin porusitve, saj se lahko zgodi,
da se nam vzorec porusi nepravilno. Take porusitve lahko v splosnem pripiSemo poskodovanim
kalupom, naklju¢nim necisto¢am v vzorcu oziroma nepravilni negi vzorca, ki mora zoreti v bazenu z

vodo pri temperaturi 18-22 °C.

CCNTROLS

Slika 10: Hidravlicna stiskalnica za ugotavijanje tlacne trdnosti
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3.2.2 Upogibna trdnost betona

Preiskava upogibne natezne trdnosti betona je standardna preiskava betona [12]. Preizkusance
pripravimo in negujemo podobno kot tiste za preiskavo tla¢ne trdnosti. Glavna razlika je le v njihovih
dimenzijah. Dimenzije vzorcev za ugotavljanje upogibne natezne trdnosti so 10/10/40 cm. VVzorce tudi
tu preizkusamo pri starosti 28 dni. Pri preiskavi, uporabljeni v okviru te diplomske naloge, sem
preverjal upogibno trdnost vzorcev pri starosti 28 in 90 dni. Postopek poteka podobno kot pri analizi
tlacne trdnosti. Preizkusani vzorec vstavimo v posebno stiskalnico na dve valjéni podpori, tretji valj pa
damo na sredino razpona med podporama na vrhu prizme. Tako postavljeni vzorec (slika 11)
enakomerno obremenjujemo s korakom 0,04-0,06 MPa/s do porusitve. Po porusitvi vzorca od¢itamo

porusno silo in izracunamo upogibno trdnost s pomocjo enacbe:

3-F-1
'ﬂ"r_z-d,-df

pri Cemer velja:

* | razmik med podporama [cm],
* d1 in d2 dimenziji pre¢nega prereza prizme [cm],

* F sila ob porusitvi [kN].

| R # v
17 ~
| ©
- — — — — — o+ —_—
- Lt
St 4 ‘/‘n"
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12 12
|I=3d
L=4d ali &5d

Slika 11: Shematicni prikaz preiskave upogibne natezne trdnosti (vir: [4])

3.2.3 Globina prodora vode pod pritiskom

Odpornost betona proti prodoru vode se dolo¢a na standardnih preizkusancih enako kot za preiskavo

tlaéne trdnosti. Sama preiskava je predpisana s standardom [13]. Standard dolo¢a opravljanje



Stokelj, M. 2014. Vpliv EAF C Zlindre na fizikalno-mehanske lastnosti betona
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo. -15-

preiskave na treh preizkusancih iste starosti za posamezen beton. Starost preizkusancev, ki morajo biti

v ¢asu zorenja ustrezno negovani v bazenih z vodo, mora biti med 28 in 35 dni.

Preizkus opravimo tako, da vstavimo preizku$ance v napravo pravokotno na smer vgrajevanja v kalup,
pri ¢éemer morajo biti povrSine kock ocis¢ene. Nato ga pritrdimo s pomocjo tesnilnega vijaka in S
spodnje strani izpostavimo vodi, ki na preizkusance konstantno deluje 72 +/— 2 uri pod pritiskom petih
barov. Med preizkusom moramo biti pozorni, da nam voda ne uhaja preko nepravilnosti na povrsini
posameznega vzorca. Po preteCenem predpisanem ¢asu preizkuSance vzamemo iz naprave. Na strani,
ki je bila izpostavljena vodi pod pritiskom, oCistimo povrSino in preizkusanec na tej ploskvi
pravokotno razcepimo. Na razcepljeni povrsini lahko opazimo vzorec in globino prodora vode, ki jo
izmerimo v milimetrih. Tu je smiselno skicirati tudi potek omocitve, saj lahko ve¢ja zrna in morebitne

nepravilnosti preizkusanca vplivajo na globino prodora vode.
Glede na globino prodora vode lo¢imo tri stopnje odpornosti (Preglednica 3):

Preglednica 3: Stopnje odpornosti proti prodoru vode

Maksimalna
dovoljena
Stopnja odpornosti proti | vrednost Maksimalni  dovoljen

prodoru vode [mm] odklon [mm]
PV-I 50 +/-15

PV-II 30 +/-10
PV-III 20 +/-5

4. Rezultati lastnih preiskav

V diplomski nalogi sem raziskoval vpliv EAF C Zlindre na lastnosti betonske mesanice. Zanimalo me
je, ali lahko dosezemo enake lastnosti betona, kadar za agregat uporabimo EAF C Zlindro, v primerjavi
z betonom, kjer smo uporabili drobljeni apnencev agregat. V ta namen sem uporabil ze pripravljeno
betonsko recepturo in v njej spremenil le vrsto agregata. V obeh meSanicah sem uporabil agregat
frakcij 0/2, 0/4, 2/4 in 8/11. V meSanici z dobljenim apnencevim agregatom sem za vse frakcije
uporabil apnencev agregat iz kamnoloma LaZe. V meSanici z EAF C Zlindro pa sem frakciji 2/4 in
8/11 nadomestil z enako prostornino agregata iz zlindre, frakciji 0/2 in 0/4 pa sta ostali enaki. Za te

frakcije sem opravil pralno-sejalne analize in dobil naslednje rezultate (Preglednica 4) [14]:
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Preglednica 4: Rezultati pralno-sejalne analize uporabljenega agregata

0,06
Sito (mm) 3 |009 |0125 |025 |05 1 2 4 8 112 |16
EAF C
presevek (%)
Aindra8/l |07 |44 |47 47 5,2 11,9 [119 |890 |1000 |1000 |100,0
0,06
Sito (mm) 3 |009 |0125 |025 |05 1 2 4 8 112 |16
EAF C
presevek (%)
Aindra8/1l |03 |26 2,7 2,7 2,7 2,9 2.9 3,2 100 |863 1000
0,06
Sito (mm) 3 009 |0125 |025 |05 1 7 4 8 112 |16
Drobljenec
presevek (%)
0/ 1210170 |193 |267 |407 |629 |915 |1000 |1000 |1000 |100,0
0,06
Sito (mm) 3 |009 |0125 |025 |05 1 2 4 8 112 |16
Drobljenec
presevek (%)
0/4 102|136 [150 |195 |275 |395 |625 |952 |1000 |1000 |100,0

V nadaljevanju so prikazani rezultati preiskav na svezem in strjenem betonu po zgoraj opisanih

postopkih.

4.1 Preiskave sveZega betona

V preglednici so podane vrednosti rezultatov preiskav na svezem betonu (Preglednica 5).

Preglednica 5: Rezultati preiskav na svezem betonu

datum delez por|T betona|T  zraka
vzorec preiskave | posed v/c v/c, eff [%] [°C] [°C]
z EAF C
zlindro 5.marec |210 0,54 0,49 3,2 214 20,9
z
drobljencem | 20. marec |200 0,54 0,5 3,6 21,2 20,8

4.1.1 Komentar meritev

Preiskave sveZega betona so bile opravljene po predhodno opisanih postopkih. Rezultati so prikazani v
zgornji preglednici (Preglednica 5). Po primerjavi posameznih rezultatov lahko ugotovimo, da so

rezultati primerljivi, lahko bi rekli celo, da so enaki. Posed pri vzorcih s ¢rno Zlindro je nekoliko visji
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kot pri vzorcu z drobljencem. Glede na to, da se posed zgodi zaradi lastne teze betona, lahko vedji
posed pripisem visji gostoti Zlindrinega agregata. Vodocementno razmerje je dobljeno iz razmerja med
vodo in cementom po uporabljeni recepturi, zato sta ti dve vrednosti enaki. Pri efektivni vrednosti tega
razmerja pa upostevamo $e vodovpojnost agregata. Nekoliko nizja vrednost efektivnega razmerja pri
vzorcu s ¢rno zlindro je posledica vigje vodovpojnosti Zlindre. Ce primerjamo e deleZ por, opazimo,
da sta rezultata zelo podobna in lahko predpostavimo, da Zlindra bistveno ne vpliva na delez por v
betonski mesanici. MeSanje vseh vzorcev je potekalo v laboratoriju pri stalni temperaturi, zato lahko

predpostavimo, da uporaba zlindrinega agregata ne vpliva na temperaturo betona v sveZem stanju.

4.2 Tlacna trdnost preizkuSancev

4.2.1 Vzorci z EAF C Zlindro

V preglednici so podane povpreéne vrednosti rezultatov preiskav na preizkusancih starih 2, 28, 56, in
90 dni (Preglednica 6).

Preglednica 6: Rezultati tlacnih trdnosti vzorcev s ¢rno Zlindro

porusna sila
starost [dni] masa [kg] | gostota [kg/m3] [kN] tlacna trdnost [MPa]
2 8,86 2625 205 91
28 8,74 2590 1167,7 51,9
56 8,69 2573 1276,6 56,7
90 8,93 2644 1320 58,7

4.2.2 Vzorci z drobljenim apnencevim agregatom

V preglednici so podane povpreéne vrednosti rezultatov preiskav na preizkuSancih starih 2, 28, 56, in
90 dni (Preglednica 7).
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Preglednica 7: Rezultati tlacnih trdnosti vzorcev z apnencevim agregatom

2 7,98 2364 248,4 11

28 7,99 2367 11271 50,1
56 7,95 2355 1207,2 53,6
90 8,07 2390 1322,8 58,8

4.2.3 Grafi¢ni prikaz rezultatov obeh mesanic in komentar

Dobljene povpreéne vrednosti tla¢nih trdnosti, predstavljene v grafi¢ni obliki (Slika 12):

M EAF C Zlindra

2 28 56 90  [dni]

Slika 12: Graficni prikaz rezultatov tlacnih trdnosti

Preiskave tla¢ne trdnosti so bile opravljene po predhodno opisanih postopkih na preizkusancih
razli¢nih starosti, ki so bili ustrezno negovani v bazenih z vodo. Pri primerjavi dobljenih rezultatov
lahko opazimo, da imajo zaradi vi§je prostorninske teze zlindrinega agregata vzorci s ¢rno Zlindro
vi§jo maso kot vzorci z drobljencem. Ce primerjamo dobljene tla¢ne trdnosti obeh mesanic, opazimo,
da se vrednosti le malo razlikujejo — vidne so nekoliko visje vrednosti vzorcev z zlindrinim agregatom
pri 28 in 56 dneh. Ker med dobljenimi rezultati ne prihaja do bistvenih razlik, lahko ugotovimo, da

¢rna zlindra nima niti negativnega niti pozitivnega vpliva na tla¢no trdnost betona.
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4.3 Upogibna trdnost preizkusancev

4.3.1 Vzorci z EAF C Zlindro

V preglednici so podane povpreéne vrednosti rezultatov preiskav na preizkusancih starih 28 in 90 dni

(Preglednica 8).

Preglednica 8: Rezultati upogibne trdnosti vzorcev s ¢rno zlindro

28 10,46 2615 19,46 8,7
90 10,54 2635 22,54 10,1

4.3.2 Vzorci z drobljenim apnenéevim agregatom

V preglednici so podane povpreéne vrednosti rezultatov preiskav na preizkusancih starih 28 in 90 dni

(Preglednica 9).

Preglednica 9: Rezultati upogibne trdnosti vzorcev z apnencevim agregatom

28 9,43 2358 21,97 9,9

90 9,62 2405 23,79 10,7

4.3.3 Grafi¢ni prikaz rezultatov obeh meSanic in komentar

Dobljene povprecne vrednosti upogibnih trdnosti prikazuje naslednja slika (Slika 13):
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m Drobljenec

M EAF C Zlindra

28 90 [dni]

Slika 13: Graficni prikaz upogibne trdnosti vzorcev

Preiskave upogibne trdnosti so bile opravljene po predhodno opisanih postopkih na preizkusancih
razli¢nih starosti, Ki so bili ustrezno negovani v bazenih z vodo. Pri primerjavi dobljenih rezultatov
lahko opazimo, da imajo vzorci s ¢rno Zlindro zaradi vi§je gostote zlindrinega agregata vi§jo maso kot
vzorci z drobljencem. Ce primerjamo dobljene upogibne trdnosti obeh mesanic, opazimo, da se
vrednosti le malo razlikujejo. Mesanica z apnencevim agregatom sicer dosega nekoliko vi§je trdnosti,
vendar pa razlika med rezultati ni bistvena. Zato lahko tudi v primeru upogibnih trdnosti zakljuc¢imo,

da ¢rna zlindra nima niti negativnega niti pozitivnega vpliva na upogibno trdnost betona.

4.4 Globina prodora vode

4.4.1 Rezultati preiskave na obeh meSanicah

V preglednici so podane povpreéne vrednosti prodora vode na treh preizkusancih iste meSanice
(Preglednica 10).

Preglednica 10: Rezultati globine prodora vode

EAF C Zlindra 12,7
drobljenec 8,3

4.4.2 Grafi¢ni prikaz rezultatov obeh mesanic in komentar

Dobljene povpre¢ne vrednosti prodora vode so predstavljene v grafi¢ni obliki (Slika 14):
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H drobljenec

O N B O
I

Slika 14: Graficni prikaz rezultatov prodora vode vzorcev

Preiskava globine prodora vode je bila opravljena po predhodno opisanem postopku. Rezultate sem
zaradi preglednosti prikazal grafi¢no. Ce primerjamo dobljene rezultate na obeh mesanicah, lahko
opazimo, da je pri meSanici, v kateri sem uporabil agregat iz ¢rne Zlindre, prodor vode vecji kot pri
mesanici z drobljenim apnencevim agregatom. Glede na to, da sta bili obe meSanici pripravljeni po
enaki recepturi, lahko vecjo globino prodora vode pri uporabi ¢rne zlindre pripiSem uporabi
druga¢nega agregata. Sledi, da je globina prodora vode pri meSanici s ¢rno Zlindro vi$ja zaradi visje

poroznosti ¢rne Zlindre v primerjavi z drobljenim apnenéevim agregatom.
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5 Zakljudek

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti moznost uporabe EAF C zlindre kot agregata v betonu in
njen vpliv na karakteristike betona. S pomocjo vec¢ preiskav na svezem in strjenem betonu sem
ugotovil, da z uporabo Zlindre kot agregata v mesanici ne vplivamo na karakteristike betona. Preiskave
sem opravil na dveh meSanicah, ki sta se razlikovali le v uporabljenem agregatu. V eni meSanici sem
uporabil drobljen apnencev agregat, v drugi pa zlindrin agregat. Pri primerjavi rezultatov sem
ugotovil, da dosezemo enak trdnosti razred betona v obeh primerih. Prav tako ostanemo v istem
karakteristiénem razredu v smislu upogibne trdnosti in prodora vode. Tudi na svezem betonu so

lastnosti obeh betonov primerljive.

Na podlagi dobljenih rezultatov preiskav lahko naredim zakljuéek, da zamenjava vecjih frakcij
drobljenega apnencevega agregata z zlindrinim agregaton ne spremeni lastnosti betona. To pomeni, da
lahko v nekaterih primerih v betonskih meSanicah uporabimo Zlindrin agregat. Pri tem pa moramo
razmisliti o primerih uporabe, kjer lahko izkoristimo prednosti take mesanice. Smiselno jo je uporabiti
v primeru talnih plo$¢, obrabnih betonskih plasti itd, torej v primerih, ko se zahteva visoka odpornost
na obrabo in njeno drsnost. Nesmiselno bi jo bilo uporabljati v gradnji npr. etaznih plos¢, saj zaradi

vi§je prostorninske teze mesanic z zlindrinim agregatom povecamo lastno tezo konstrukcije.

Med raziskovanjem lastnosti zlindre in moznostjo njene uporabe v betonu sem naletel tudi na problem

nabrekanja Zlindre, ¢esar ne moremo preprosto zanemariti, saj lahko vodi v poskodbe betona.
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