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Izvleéek

V magistrski nalogi smo se ukvarjali z razvojem samozgo$Cevalnega betona iz lahkega agregata s
predpisanimi lastnostmi, kot sta razred tla¢ne trdnosti in najvecja ciljna gostota betona. Pri dolo¢anju
samozgoscevalnih lastnosti smo kot osnovno orodje uporabili meritve reoloskih lastnosti in izbiro
optimalnega obmocja napetosti na meji teéenja in plasticne viskoznosti. V prvem delu naloge
prikazujemo lastnosti in specifikacije lahkega agregata in lahkoagregatnega betona. Te podatke smo
pridobili na podlagi pregledane strokovne literature in standardov. V tem delu podajamo Se nekatere
splosne razlage o reologiji betona in modelih za opis teko¢in ter predstavimo meritve z ultrazvokom in
meritve toplotnega toka. Drugi del naloge, ki predstavlja jedro naloge, je obSirnejsi in je naravnan
eksperimentalno. Najprej so prikazane preskusne metode in nacini izvajanja preiskav ter izmerjene
lastnosti materiala. Sledi analiza rezultatov meritev. Betonske mesanice smo razdelili v dve skupini.
Najprej smo obravnavali preliminarne mesanice, ki so sluzile kot priprava za glavno skupino mesanic.
Pri glavni skupini meSanic smo analizirali vpliv razlicnih parametrov na reoloske lastnosti svezih
cementnih kompozitov, kar prikazujemo z reografi. Nato smo izbrano betonsko mesanico vgradili v
steno dimenzij 100 cm x 230cm x 6 cm. Homogenost vgrajenega betona smo ocenili z meritvami z
ultrazvokom, njegovo izolativnost pa z meritvami toplotnega toka. Preiskave so bile opravljene v okviru

sodelovanja s podjetjem, ki uporablja tak$ne betone v praksi.
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Abstract

The aim of the master thesis was to develop lightweight self-compacting concrete made of lightweight
aggregate and with declared properties, such as compressive strength class and maximal target density.
Self-compacting properties were determined by measuring rheological properties and selecting the
optimum range of yield stresses and plastic viscosities as a result of these measurements. In the first part
of the thesis properties and specifications of lightweight aggregate and lightweight concrete are given.
The data were obtained using relevant literature and standards. Common explanations about rheology
of concrete and models for the description of liquids are also given, along with presentation of ultrasound
testing and thermal current measurements. The second part of the thesis, which is experimental,
represents the main part of my work. First the used test methods are given and the testing protocols are
described, with obtained results of the tests. After that the test results are analysed. Concrete mixtures
were divided in two groups. Preliminary concrete mixtures were first tested in order to define the
composition of the main group of the mixtures. For the main mixtures rheological properties were first
measured for different influencing parameters and presented in the form of rheographs. Then selected
mixture was used to cast a concrete wall of 100 cm x 230 cm x 6 cm. The homogeneity of concrete in
the wall was evaluated using ultrasound testing. The thermal insulation properties of the concrete were
evaluated using thermal flow measurements. The study was carried out in the framework of cooperation

with an enterprise that uses such concretes in practice.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ACI Ameriski institut za beton (ang. American concrete institute)

ASTM AmeriSko zdruZenje za testiranje in materiale (ang. American Society for Testing and
Materials)

LwWcC Lahkoagregatni beton (ang. Lightweight concrete)

SCC Samozgoscevalni beton (ang. Self compacting concrete)

SCLC/SCLWC  Samozgosc¢evalni lahkoagregatni beton (ang. Self compacting lightweight

concrete)






Klopéic, J. 2015, Razvoj lahkoagregatnega samozgoscevalnega betona z deklariranimi lastnostmi. 1
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program Gradbeni$tvo — Gradbene konstrukcije.

1 UvOD

Beton je poleg jekla najbolj razsirjen konstrukcijski material. Odlikuje ga visoka tlacna trdnost, velika
pozarna odpornost ter lahko lokalno dostopni materiali, poleg tega pa omogoca izdelavo konstrukcijskih
in nekonstrukcijskih elementov poljubnih oblik. Ima pa seveda tudi nekaj pomanjkljivosti. To so majhna
natezna trdnost, potrebno je opaZevanje, lastna teza v primerjavi s koristno obtezbo konstrukcije je

velika, upostevati je treba reoloski vpliv kréenja in lezenja.

Pri izdelavi betona stremimo k ¢im vecji tlani trdnosti, ¢im manjSemu kréenju (da se izognemo
razpokam zaradi oviranega kr¢enja) ter ¢im manjsi gostoti, zmanjSamo lastno tezo konstrukcije in
izboljsamo izolativnost konstrukcijskih elementov. Ti faktorji so odvisni od tipa uporabljenega agregata,

mesanice betona in njegove nege.

Lastno tezo betona lahko zmanjsamo tako, da uporabljamo lahke agregate npr. ekspandirano glino. Z
uporabo lahkih agregatov pa povecamo tudi toplotno izolativnost materiala. Povprasevanje po lahkih
agregatih se zato stalno povecuje, njihove lastnosti pa so bolje spoznali v 20. stoletju. Poleg
ekspandirane gline lahko uporabimo tudi penjeno steklo ali ekspandiran polistiren. Lahke agregate pa
lahko dobimo kot stranski oziroma odpadni produkt druge proizvodnje. Z njihovo uporabo prispevamo
k zmanjSanju potrebe po naravnih virih pri proizvodnji betona. To predstavlja eno izmed klju¢nih

smernic na podrocju okoljevarstva in industrije.

Z uporabo samozgoscevalnih betonov eliminiramo potrebo po zgoS¢evanju betona z vibriranjem.
Samozgoscevalni beton je zaradi lastne teze in sposobnosti teCenja v svezem stanju, popolnoma sam

sposoben zapolniti opaZ poljubne oblike, pri tem pa oblije armaturo in se odzraéi, ne da bi segregiral.

V magistrskem delu smo preverjali samozgo$éevalne betone iz lahkih agregatov z naprednimi
preskusnimi metodami. . S pomoc¢jo reometra smo merili reoloske lastnosti svezih mesanic ter dolocali
obmocje reoloskih lastnosti, ki zagotavljajo stabilnost lahkoagregatnega betona v svezem stanju.
Problem samozgos§cevalnih lahkoagregatnih betonov je ravno v pojavu segregacije, saj lazji agregat
splava na povrsje, ter v obvladovanju tehnologije izdelave, transporta in vgradnje betona. Osredoto¢ili

smo se na lahkoagregatni beton iz ekspandirane gline.

Magistrsko delo ima poleg uvoda Se sedem poglavij. V drugem poglavju navajamo osnovne lastnosti in
opise materialov, v tretjem prikazujemo projektiranje meSanice betona. V ¢etrtem poglavju opisujemo
splosno obnasSanje cementnih kompozitov in pojem reologije. V petem poglavju prikazujemo
uporabljeni metodi merjenja hitrosti ultrazvoka in toplotnega toka. V Sestem in sedmem poglavju smo

predstavili ekperimentalne preiskave analizirali rezultate. Na koncu podajamo zakljucke.
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2 BETON

Vrsta betona se dolo¢i glede na namen, uporabo ter pogoje okolja, ki jim bo betonski element
izpostavljen. Beton lo¢imo glede na stopnjo strjevanja, na dosezeno tla¢no trdnost, na vrsto ojacitve ali
na gostoto. Gostota normalno tezkih betonov znasa med 2000 in 2800 kg/m® medtem, ko je gostota

lahkoagregatnih betonov manjsa ali enaka od 2000 kg/m?®.

Beton je heterogen material, saj je kompozitna mesanica med seboj povezanih sestavin (agregat, cement,
voda in dodatki).

2.1 Normalno tezki beton

Agregatna zrna tvorijo skelet, kar daje betonu trdnost in togost, ter zmanjsujejo dolgotrajne volumske
spremembe, ki so znacilne za cementi kamen. Pomembne lastnosti agregata, ki vplivajo na beton, so
mineralo§ka sestava, ki vpliva na mehanske karakteristike in trajnost strjenega betona, na obdelavnost
svezega betona pa vpliva zrnavostna sestava in oblika ter tekstura zrn. Agregate lo¢imo glede na nacin
pridobivanja. V prvi skupini so naravni agregati, kateri se pridobivajo v kamnolomih z drobljenjem

ve¢jih kamnitih skladov ali iz re¢nih nanosov. V drugi skupini so umetni agregati.

Cement, skupaj z vodo poveZe zrna agregata v kompaktno maso betona. Pri izbiri cementa so pomembni
parametri kemijska in mineraloSka sestava ter finost mletja. Proces hidratacije cementa oziroma vezanja

vode in cementa se za¢ne takoj, ko pride cement v stik z vodo.

Voda omogocéa viskoznost in kohezivnost svezega betona ter zadovoljivo vgradljivost in kon¢no
obdelavnost betona. Brez nje, ne bi bil mogo¢ proces hidratacije cementa. Uporabljamo vodo, za katero
je dokazano, da je primerna za izdelavo betona. Ne sme vsebovati nobenih snovi, katere bi neugodno
vplivale na proces hidratacije cementa ali pa bi povzrocale korozijo armature v konstrukcijah iz
armiranega betona. Brez dokaza o primernosti za izdelavo betona lahko uporabljamo vodo iz

vodovodnega sistema.

Betonu po potrebi primeSamo dodatke, ki spremenijo lastnosti sveZega ali ostrjenega betona. Obicajno
se dodajajo v odstotkih glede na maso cementa v betonski mesanici. S svojimi fizikalnim ali kemijskim
delovanjem lahko bistveno spremenijo lastnosti cementne paste. Moznosti spreminjanja lastnosti

svezega oziroma Strjenega betona so sledece:

e pospeSevanje oziroma zavlaevanje zaCetka vezanja cementa,

e povecanje obdelavnosti sveZega betona, ne da bi povecali koli¢ino vode,
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e zmanjSanje koli¢ine vode pri enaki obdelavnosti betona,

e prepreCevanje zmrzovanja svezega betona,

e povecanje trdnosti betona,

e povecanje trajnosti betona,

e zmanjSevanje prepustnosti betona,

e izboljsanje povezave med starim in novim betonom,

e povecanje erozijske odpornosti betona,

e zmanjSevanje ali prepreCevanje plastiCnega kréenja ali povzrocanja ekspanzije,
e sprememba hitrosti izcejanja ali zmanjsanje skupnega izcejanja vode iz betona,
e zmanjSanje segregacije betona,

e izbolSanje Crpnosti betona,

e upocasnitev ali zmanj$anje razvoja toplote v mladem betonu zaradi hidratacije,

e preprecevanje Skodljivih vplivov bazicnih komponent cementa na sestavine betona.

Kemijske dodatke razvr§éamo glede na namen uporabe in sicer: plastifikatorje in superplastifikatorje,
aerante, zaviralce in pospesevalce vezanja, pospesSevalce strjevanja, zgoscevalce, dodatke za betoniranje
pri nizkih temperaturah in druge. Dodajamo jih v majhnih koli¢inah. Po drugi strani pa se mineralni
dodatki dodajajo v ve¢jih koli¢inah. Med mineralne dodatke sodijo drobno mleti pucolani, mleta
granulirana plavzna Zlindra, elektrofiltrski pepel, mleti apnenec ter odpadni prah pri proizvodnji

ferosilicija in silicija (Saje, 2013).

2.2 Lahkoagregatni beton

Pri betonih normalne trdnosti se lahek agregat navadno uporabi, kadar Zzelimo zmanjsati lastno teZo
konstrukcijskega elementa. Drugi nacin uporabe lahkega agregata pa je pri betonih visoke trdnosti. Po
vgraditvi betona je potrebno vzdrzevati zadostno vlaznost ter primerno temperaturo. Pri pravilnem
vzdrzevanju vlaznosti, se poveca trdnost, trajnost, vodoneprepustnost, odpornost na obrabo in odpornost
proti zmrzovanju in tajanju. Pri procesu hidratacije vezivo nase veze vodo, ki je potrebna za ta proces,
nekaj pa jo preide v okolico, saj je njena relativna vlaznost praviloma manjsa od vlaznosti elementa. S
premikanjem vode se v strukturi betona pojavijo napetosti in posledi¢no deformacije, kar lahko privede
do razpok. Z ustrezno nego lahko zmanj$amo takSne deformacije. Visokotrdni betoni imajo nizko
vodocementno razmerje (v nadaljevanju v/c), kar pomeni, da ne vsebujejo dovolj vode za zasi¢enje
kapilar med zrni agregata v procesu hidratacije. Notranjo nego betona tako predstavljajo rezervoarji
vode, ki omogocajo, da se voda iz finih kapilarnih por porabi kasneje. Kot rezervoarji vode se

uporabljajo zrna predhodno namocenih lahkih agregatov. Lahke agregate odlikuje visoka vodovpojnost,
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zato lahko z njimi ustvarimo notranje rezervoarje vode, iz katerih v procesu hidratacije cement srka
vodo, kar upocCasnjuje izsuSevanje ter s tem avtogeno krcéenje betona. Voda je na ta nacin bolj
enakomerno razporejena po cementni pasti ter jo je na razpolago vec, kot v primeru obic¢ajnega betona
(Znidarsi¢, 2012).

2.2.1 Zgodovina lahkega betona

Prvi zapisi glede uporabe lahkoagregatnega betona segajo ve¢ kot 2000 let nazaj. V Sredozemskem
obmocju je Se danes nekaj takSnih konstrukcij, med bolj znane sodijo rimski Pantheon, Kolosej ter
pristanis¢e Cosa v Toskani. Slednje je bilo zgrajeno iz lahkih vulkanskih materialov leta 273 pred
Kristusom. Z zatonom Rimskega imperija je bilo pozabljeno tudi znanje o lahkoagregatnih betonih
(ACI, 2003).

Sele v 20. stoletju se je znova zacela proizvodnja lahkoagregatnega betona v bolj izpopolnjeni obliki.
Pionir na tem podroc¢ju je bil izdelovalec opek Stephen J. Hayde iz Missourija. Sprva je iskal resitev za
prenapihnjenost opek iz skrilavca in gline, katere so bile izpostavljene visokim temperaturam, v procesu
zganja. Ugotovil je, da napihnjen material lahko uporabi namesto agregata in tako dobi lazji beton. Leta
1918 je patentiral proces izdelave lahkega agregata v rotacijski pe¢i. Metoda izdelave takSnega agregata
se od takrat do danes ni bistveno spremenila. Prva uporaba betona iz lahkega agregata je bila za namen
ladijske industrije, leta 1919 so namre¢ zgradili 132 meterski tanker (ESCSI, 1971).

Hkrati so se v Evropi pojavili prvi predizdelani elementi iz aeriranega lahkega betona. Leta 1880 je
nemski raziskovalec Michaelis prijavil patent za proces strjevanja s paro. Nato je prislo do raziskovanja
metod glede proizvodnje por s pomocjo ogljikovega dioksida, ki nastane z reakcijo med klorovodikovo
kislino in apnencem. Stabilne pore v betonu so dosegali tudi z uporabo aluminija v prahu ter kalcijevega
hidroksida, ki so ju dodalicementni mesanici. Velik korak naprej je leta 1920 naredil Sved Axel
Eriksson, ko je odkril in nato leta 1923 izpopolnil metodo avtoklaviranja aeriranega (danes celi¢nega)
betona. Ugotovil je, da se v procesu avtoklaviranja visokoporozen material strjuje hitro, hkrati pa je
kréenje prakti¢no zanemarljivo v primerjavi s suSenjem na zraku. Kasneje so ugotovili, da se namesto
apna ali cementa lahko doda elektrofiltrski pepel, kar zmanjSuje stroske. S tem se je zacela mnozi¢na

uporaba in izpopolnjevanje te metode, najprej zlasti v skandinavskih drzavah, Nem¢iji in Nizozemski,

danes pa je aeriran beton prisoten povsod po svetu (Van Boggelen, 2014).
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2.2.2 Lastnosti in primerjava lahkoagregatnega betona z normalno tezkim betonom

Razmerje med trdnostjo betona in njegovo lastno tezo lahko pove¢amo na dva nacina. Prvi naéin je, da
uporabimo visoko trdne betone, s tem pove¢amo trdnost, gostota betona in s tem lastna teza elementov
pa ostane enaka. Drugi nadin je z zmanjSanjem lastne teze(uporaba lahko agregatnih betonov,

vgrajevanje votlih plasti¢nih krogel iz plastike) pri isti trdnosti betona.

V standardu SIST EN 206:2013 je lahki beton definiran kot beton, katerega gostota ni manjsa od 800

kg/m?3 ter ni ve&ja od 2000 kg/m3. Lahko se v celoti ali delno proizvaja iz lahkega agregata.

V ameri8kih standardih so lahkoagregatni betoni (v nadaljevanju LWC) bolj podrobno opredeljeni, zato
se v nadaljevanju sklicujemo tudi na te dokumente. V standardu ACI 213R-03 je lahki beton definiran
kot beton z gostoto med 1120 in 1920 kg/m?, ki v celoti ali delno vsebuje lahki agregat. Minimalna
tlacna trdnost takSnega betona znaSa 17 MPa po 28 dneh. Zaradi uporabe LWC se lastna teza

konstrukcije lahko zmanjsa za 25 % ali vec.
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Slika 1: Gostota lahkoagregatnega betona in namen uporabe (ACI 213R-79, str 4)

Figure 1: Approximate density and use classification of lightweight aggregate concretes (ACI 213R-79, p. 4)

Elasti¢ni modul betona (v nadaljevanju Ec) je odvisen od hidratizirane cementne paste in agregata.
Zaradi vecjega elasticnega modula peska in gramoza od lahkega agregata, je posledi¢no Ec normalno
tezkega betona vecji kot Ec LWC. Slednji variira med 0,5 in 0,75 E¢ normalno tezkega betona, pri enaki
trdnosti. Manjsi, kot je Ec, manjSa je togost betonskega elementa. Ta je definirana kot produkt med

elasti¢nim modulom in vztrajnostnim momentom (ACI, 2003).
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Lezenje betona je sorazmerno napetosti. Na velikost lezanja vpliva veliko parametrov, med njimi vrsta
agregata in cementa, zrnavostna sestava agregata, koli¢ina vode v meSanici, vlaznost agregata v Casu
priprave betona, deleZ zraka v betonu, starost betona ob obremenitvi, nega, dimezije elementa, relativna
vlaga okolice in trajanje obremenitve. Lezenje zmanj§amo z uporabo visoko trdnega betona. Pri

povecani trdnosti betona z 21 MPa na 35 MPa se lezenje bistveno zmanjsa (ACI, 2003).

Lahkoagregatni betoni imajo obicajno vecje kréenje zaradi suSenja, kot betoni obicajne trdnosti. Z
viSanjem trdnosti lahkoagregatnega betona se njegovo kréenje praviloma manjSa. Kréenje pa
zmanjSamo tudi z delno ali popolno zamenjavo lahkega finega agregata (zrna manjsa od 4 mm) z

naravnim peskom.

Pri majhnem v/c, se Ze v zgodnji fazi hidratacije pojavi avtogeno kréenje. Le to je mogoce omejiti z
zamenjavo drobnozrnatega peska (priblizno 20 %) z vodo zasicenim lahkim agregatom. Beton se nato
vlije v izolirane kalupe, kjer se zaCetna faza hidratacija pojavi v kvazi adiabatnih pogojih. To pomeni,
da beton prakticno ne odda nobene toplote okolici, niti je ne prejme, spreminja pa se njegova
temperatura, prostornina in tlak. S tem se eliminira prakticno celotno kréenje, brez uporabe dodatkov

(Aitcin in Mindess, 2011).

Cepilna trdnost LWC variira med 0,7 in 1,0 cepilne trdnosti normalno teZkega betona, ¢e imata oba
betona enako tlaéno trdnost. Ce se del lahkega agregata zamenja s peskom, se poveca cepilna trdnost
takSnega betona. Sprijemnost z armaturo variira med 0,65 in 1,0 sprijemnosti normalno tezkega betona,

Ce imata oba enako tla¢no trdnost (ACI, 2003).

V primeru, da je LWC pripravljen in negovan pravilno, je njegova odpornost na zmrzovanje in tajanje
primerljiva z normalno tezkim betonom. Analize kazejo, da v LWC nastane malo mikrorazpok. Vzrok
temu je visoka sprijemnost agregata in cementnega kamna ter manjSe notranje napetosti zaradi

primerljivej$ih vrednosti modula elasti¢nosti cementnega kamna in lahkega agregata (ACI, 2003).

Karbonatizacija v betonu je posledica reakcije CO; (oglijkov dioksid), ki je v zraku in Ca(OH), (kalcijev
hidroksid), ki nastane v procesu hidratacije cementa. Rezultat reakcije je CaCO;s (kalcijev karbonat)
kateri slabsa zaSc¢itno vlogo betona pri koroziji jekla. Kalcijev karbonat zniza pH vrednost betona s 13
na 9, kar povzroci depasivacijo jeklene armature. Najpomembnejsa zas§¢itna mehanizma pred korozijo
jeklene armature sta debelina krovnega sloja ter prepustnost betona, ki je odvisna od v/c betona oziroma
trdnosti (ACI, 2003).

Lastnost, ki pomembno vpliva na zascito betona pred korozijo, je prepustnost betona. Vecina studij je
opravljenih pod staticnimi pogoji, kar je primerno za jezove in zadrzevalnike vode ne pa za mostove in
parkirne hise, kjer je obtezba dinami¢na. Krovni sloj betona mora ostati neprepusten, kljub kréenju in
temperaturni ter dinamicni obtezbi. Prepustnost LWC je priblizno enaka oziroma manjsa kot prepustnost

normalno tezkega betona, vendar pa se pod vecjimi obremenitvami prepustnost LWC moc¢no poveca.
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Kvalitetno narejeni LWC imajo manj$o absorbcijo vode kot normalno tezki beton, s tem pa ohranjajo

manjso gostoto materiala (ACI, 2003).

Velik vpliv na korozijo betona imata plina CO; (ogljikov dioksid) in SO (Zveplov dioksid), ki hegativno
vplivata na nase okolje. Odpornost LWC, ki je izpostavljen agresivnemu okolju in s tem koroziji, lahko
izboljsamo z uporabo elektrofiltrskega pepela in metakaolina, kar znatno pripomore k odpornosti in
trajnosti. Metakaolin kot ostali pucolani (mikrosilka, elektorfiltrski pepel) reagira s kalcijevim

hidroksidom (apno), ki nastane pri procesu hidratacije cementa (Hubertova et al., 2009).

Pomembna lastnost LWC je odpornost na visoko temperaturno obtezbo. K boljsi odpornosti pred
pozarom veliko pripomore agregat. Beton, v katerem je vgrajen lahek agregat iz ekspandirane gline, le
ta je zgana iz surovine pri visokih temperaturah, je primeren za uporabo v konstrukcijah z ve¢jim
tveganjem pozara. Dobre lastnosti takSnega agregata bistveno vplivajo na volumsko stabilnost betona v
¢asu pozara. Visoka temperaturna odpornost LWC je odvisna tudi od tehnoloSkega procesa izdelave
betona. Izboljsa se s predhodnim namakanjem lahkega agregata, v prvi fazi strjevanja betona pa je
odpornost manj$a. V primeru, da se vsebnost vlage v elementu zmanjsuje (e je vlaga med 10 in 20 %),
se zmanjsuje tudi odpornost na pozarno obremenitev. Medtem ko vlaga, ki je manjsa od 10 % ,bistveno

ne vpliva na pozarno odpornost LWC (Bodnarova et al., 2014).

Pozarna odpornost LWC srednjih tlacnih trdnosti od 21 MPa do 35 MPa je boljsa kot pozarna odpornost
navadno tezkega betona istega trdnostnega razreda. Razlog temu je manjsi koeficient toplotne
prevodnosti, in stabilnost agregata, kateri je v fazi Zganja izpostavljen visoki temperaturi ¢ez 1000 °C.
Kljub temu pa je poZarna odpornost visoko trdnih LWC , zaradi manjSe prepustnosti, ki je povezana z
visoko trdnimi betoni, manjsa. Pri visokotrdnih LWC se zaradi visoke vsebnosti vlage lahko pojavi
lusCenje betona. Luséenje se lahko zmanjsa z uporabo polipropilenskih vlaken. 0,1 % do 0,2 % dodanih

vlaken lahko znatno zmanj$a pojav luS¢enja betona pri pozaru (ACI, 2003).

Toplotna prevodnost materiala nam pove, kolikSen toplotni tok tece skozi meter debelo steno pri
temperaturni spremembi 1 kelvin (A = 1 [W/(m - K)]). V splo$nem je A = A (T), vendar ¢e temperaturne
razlike v snovi niso prevelike, lahko ratunamo, da je A = konst. Toplotna prevodnost normalno tezkih
betonov je razli¢na, in sicer je odvisna od gostote, mikrostrukture in mineraloske sestave materiala,

zna$a pa od 0,8 W/ (m - K) do priblizno 2,3 W/(m - K).

Betoni iz lahkega agregata lahko dosezejo toplotno prevodnost do 0,13 W/(m - K) (Liapor high-quality
expanded clay, 2015).

Velik vpliv na toplotno prevodnost betona ima vsebnost vlage. Ve¢ vlage kot vsebuje beton, vecja je
toplotna prevodnost. Za 1 % povecanja vlage se toplotna prevodnost poveca za 6 %. Vgrajeni beton ima
vedno dolocen delez vlage, ker je v ravnovesju z vlago v okolici. Ker je toplotna prevodnost A izrazena

za material, Ki je povsem suh, je za realno oceno faktor A treba ustrezno korigirati (ACI, 2003).
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Koeficient linearnega temperaturnega raztezka za LWC zna$a med 7 - 10°® mm/mm/°C in 11 - 10°

mm/mm/°C, odvisno koliko peska se uporabi v mesanici (ACI, 2003).

ZmanjSanje lastne teze betona lahko znatno vpliva na zmanj$anje cene celotne konstrukcije, ki je v veliki
meri odvisna od njene celotne teze. LWC je poleg ekonomskega vidika, u¢inkovitejsi tudi z vidika
ohranjanja okolja, uporabijo se namre¢ lahko materiali, ki nastanejo kot stranski oziroma odpadni
produkt nekega drugega proizvoda. Na tem podrocju se ve¢inoma uporabljata elektrofiltrski pepel in
zlindra (Hubertova et al., 2010).

Odli¢ne trajnostne lastnosti na dolgi rok so rezultat podobnih togosti med agregatom in cementnim
kamnom, kar privede do malo mikrorazpok in minimalizira napetosti med njima. Zaradi zganja pri
visokih temperaturah se lahko povrsina lahkega agregata aktivira tako, da deluje kot pucolan, kar

pomeni, da se tudi kemijsko poveZe s cementnim kamnom. (Bremner et al., 2013).

2.2.3 Samozgoscevalni lahkoagregatni betoni

Povecevanje deleza armature v armiranobetonskih (v nadaljevanju AB) konstrukcijah pomeni povecanje
konstrukcijske ucinkovitosti elementov ter omejevanje Sirjenja razpok, hkrati pa predstavlja otezeno
zgoSCevanje svezega betona z vibriranjem, kar je nujno za zagotovitev ustrezne homogenosti AB
elementov. Posledica je slabsa kvaliteta in manj$a trajnost AB konstrukcij. Tak§nim problemom se je
moc¢ izogniti z uporabo samozgo$¢evalnega betona (v nadaljevanju SCC), ki so ga prvi¢ predstavili leta

1988 na Japonskem (Bokan Bosiljkov, 2003).

SCC je beton, ki je pod delovanjem svoje lastne teZe in tecenja popolnoma sam sposoben zapolniti opaz
poljubne oblike, obliti armaturo, se odzraciti in znivelirati, ne da bi pri tem segregiral. Beton mora imeti
pri tem odli¢no sposobnost teCenja in visoko stabilno strukturo, kar doseZemo z ustrezno uporabo
materialov, poveCanim delezem praskastih delcev in kemijskimi dodatki za povecanje viskoznosti ter
superplastifikatorji z dovolj dolgim Casom delovanja. Pomembna je Se pravilna kompatibilnost in
zastopanost posameznih sestavin. Recepturo samozgosc¢evalnih mesanic je treba zagotoviti iz
razpolozljivih lokalnih materialov in je praviloma ni mo¢ prenesti iz drugih drzav, kjer je takSna
tehnologija izdelave najbolj razvita. Zato je takSno meSanico materialov najveckrat potrebno zasnovati
na novo. Pri slabo granuliranih drobljenih apnencevih agregatih je potrebno, poleg obic¢ajne koli¢ine
cementa, vkljuciti Se relativno velik delez apnenceve moke oziroma ustrezen del superplastifikatorja in
dodatka za viskoznost. Pri meSanicah z dobrogranuliranim prodom pa doseZemo ustrezne
samozgoSCevalne lastnosti, poleg obicajne koli¢ine cementa, Se z nekoliko vecjo koli¢ino

superplastifikatorja (Bokan Bosiljkov, 2003).
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Samozgoscevalni lahkoagregatni beton (v nadaljevanju SCLC), je relativno nov gradbeni termin. Gre
za kombinacijo samozgoséevalnih lastnosti in lahkoagregatnega betona. Uporablja se predvsem za
rekonstrukcijo starih stavb, katere ne smejo biti preobremenjene, pri proizvodnji predizdelanih
elementov in pri monolitnih konstrukcijah (Hela in Hubertova, 2005a). V mesanici in dodatkih prakti¢no
ni razlike med SCC in SCLC, razlika je le v uporabljenem agregatu (Wu et al., 2009).

Ceprav ima v splognem SCC odli¢no pretoénost in odpornost na segregacijo v svezem stanju (Kim et
al., 2010Db), pa je problem pri SCLC ravno pojav segregacije svezega betona in pravilna izbira lahkega
agregata. Pri tem je potrebno poznati lastnosti materiala, kot je absorbicja vode pri normalnem zraénem

tlaku, v primeru ¢rpanja betona pa pri visokem tlaku (Hela in Hubertova, 2005Db).

Bistveni dejavnik, kateri vpliva na osnovne karakteristike svezega in mehanske lastnosti strjenega
SCLC, je izbrana vrsta lahkega agregata. Pomembne lastnosti lahkega agregata so njegova gostota,
trdnost materiala in absorbcija vode pod normalnim in visokim zra¢nim tlakom. Te lastnosti so povezane
Z notranjo poroznostjo in povrsino agregata. Zaradi manjSe mase ima SCLC manjso kineti¢no energijo,
s tem pa je rahlo pocasnejsi kot normalno tezki beton, zato je treba pri ugotavljanju reoloskih lastnosti
takSnega betona preveriti ustreznost metod. Zaradi visoke vpojnosti lahkega agregata je treba dodati
koli¢ino vode pri mesanju ali pa predhodno namakati lahek agregat. Slednje je bolj priporocljivo, saj je
tezko dolociti pravo koli¢ino absorbirane vode, ker imajo razli¢ne frakcije razli¢no sposobnost vpijanja
vode ter so ze na zadetku razlicno vlazne. Predhodno vlaZenje agregata izlo¢i probleme hitre izgube
konsistence, in s tem probleme pri vgrajevanju ter izboljsa fizikalno mehaniéne lastnosti kot sta trdnost
in trajnost betona. Najlazji nacin vlazenja lahkega agregata je, da se ta 24 ur namaka v vodi. V praksi je

to tezje zagotoviti. (Hubertova in Hela, 2007).

SCC ima v primerjavi s konvencionalnim betonom veliko prednosti, kot so pridobitev na ¢asu izdelave,
manjs$ih stroskih dela, ni potrebe po vibriranju, zmanjSanje prepustnosti in povecanje trajnosti. SCC ima
v primeru uporabe lahkega agregata, zaradi manjSe lastne teZe, manjSo kineti¢no eneregijo, zato so v
primerjavi z betonom iz normalnega agregata rahlo po¢asnejs$i in tezje oblijejo armaturo. Drugi problem
pa je vodovpojnost lahkega agregata, kar ima velik vpliv na reoloSke lastnosti betona. Z dodatkom
superplastifikatorja se poveca pretocnost SCC hkrati pa se poveca moznost segregacije (Maghsoudi,
2011).

V primeru, da je betonu dodana velika koli¢ina praSkastih dodatkov, kot je naprimer elektrofiltrski pepel,
je svez beton bolj viskozen, v strjenem stanju pa ima visjo tla¢no trdnost. To pripomore h kvaliteti SCC,

ter preprecuje segregacijo takSnega betona v primeru dodajanja lahkega agregata. (Kim et al., 2010a).

Poleg zgoraj nastetih lastnosti ima SCLC manjSo sposobnost prenaSanja duktilnih deformacij. Zato je
potrebno biti pozoren pri projektiranju konstrukcij iz takSnega betona, saj se lahko pojavi krhka

porusitev (Maghsoudi, 2011).
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2.2.4 Uporabljeni materiali

V standardu SIST EN 206:2013 je dolo¢eno, da sestavine betona ne smejo vsebovati §kodljivih primesi
v koli¢inah, ki bi lahko povzrocile korozijo armature ali poslabsale trajnost betona ter morajo biti
primerne za predvideno uporabo v betonu. Uporabiti se smejo le materiali z dokazano primernostjo za
nameravano uporabo betona, ki je skladen s tem standardom. Tudi, e osnovni material velja za splo§no

primernega, to Se ne pomeni da je primeren za vsako sestavo betona.

Standard SIST EN 206:2013 Se dodaja, da za sestavine, za Katere ni evropskega standarda, ki posebej
obravnava to sestavino v betonu, ali Ce ta sestavina znatno odstopa od evropskega standarda oziroma ¢e

evropski standard ne obravnava dolocenega proizvoda, potem se primernost lahko dokaze na podlagi:

e evropske tehni¢ne ocene ali

e predpisov veljavnih v kraju uporabe betona (npr. slovensko tehni¢no soglasje).

2.2.4.1 Voda za pripravo betona

Standard SIST EN 206:2013 dolo¢a, da mora biti voda, primerna za pripravo betona, skladna s
standardom SIST EN 1008. Pri tem velja, da voda ne sme vsebovati sestavin, ki bi lahko neugodno
vplivale na strjevanje, korozijo betona ali na zahtevane lastnosti betona. VVoda, ponovno pridobljena iz
procesov v industriji betona sama zase ali v kombinaciji s pitno vodo ali podtalnica skladna z EN 1008,
se lahko uporablja kot voda za pripravo betona z ali brez armature ali vklju¢enimi kovinami ali brez njih
in tudi za prednapeti beton, ob pogoju, da so izpolnjene zahteve standarda EN 1008. Pitna voda velja za

primerno v betonu, zato je ni potrebno preizkusati.

Pri projektiranju meSanic smo uporabili vodo iz Ljubljanskega vodovodnega omrezja.

2242 Cement

Standard SIST EN 206:2013 doloc¢a, da za splo$no primeren cement velja cement, skladen z SIST EN

197-1. Pri izbiri cementa je potrebno upostevati:

e nacin izvajanja del,
e predvideno rabo betona,

e pogoje negovanja (npr. toplotna obdelava),
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o dimenzije konstrukcije (razvoj hidratacijske toplote),
e okoljske pogoje, katerim bo konstrukcija izpostavljena (stopnje izpostavljenosti),

e morebitno reaktivnost agregata z alkalijami iz oshovnih agregatov.

Po standardu SIST EN 197-1:2011 je cement hidravli¢no vezivo, to je fino zmlet neorganski material,
ki zmeSan z vodo tvori pasto, ta pa na podlagi reakcij in procesov hidratacije veze in strjuje ter po strditvi

ohrani trdnost in stabilnost tudi v vodi.

Cement, skladen s standardom SIST EN 197-1:2011, imenovan CEM cement, mora dati, ¢e je pravilno
odmerjen in zmeSan z agregatom in vodo, beton ali malto, ki ostane dovolj dolgo primerno obdelaven.

Po doloc¢enem ¢asu mora doseci predpisano trdnost in mora biti dolgo prostorninsko stabilen.
Glavne vrstee cementov po standardu SIST EN 197-1:2011 so:

e CEM I - Portlandski cement,

e CEM Il -Mesani portlandski cement,
e CEM Il — Zlindrin cement,

e CEM IV —Ppucolanski cement,

e CEM V — Mesani cement.

Pri projektiranju mesanic smo uporabili dva cementa CEM |, ki ga proizvajata dve cementarni.

2.2.4.3 Lahki agregat

V splo$nem agregat predstavlja priblizno 65 % do 75 % prostornine betona, zato ima najveéji vpliv
naobdelovalnost sveZega betona in mehanske lastnosti strjenega betona. Del agregata je v obliki grobih
zrn, ki tvorijo skelet, preko katerega se prenasajo obremenitve, drobna zrna pa skupaj s cementom in
vodo tvorijo cementno malto. Cim vegje je najvedje zrno agregata, tem manjsa je skupna povrina
agregata, kar pomeni manj$o potrebno koli¢ino cementne paste. Po drugi strani pa ve¢ja zrna pomenijo
slabSo povezavo cementnega kamna, kar povzrofa velje napetosti okoli zrn, kar privede do

mikrorazpok.
V splo$nem uporabljamo:

o lahke agregate,
e normalno teZke agregate,

e tezke agregate,
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o reciklirane agregate.

Lahki agregati morajo biti skladni s standardom SIST EN 13055-1. V njem so podane lastnosti lahkih
agregatov in lahkih polnilnih agregatov, ki se jih pridobi s predelovanjem naravnih, industrijskih ali
recikliranih materialov. Standard pokriva lahke agregate, katerih gostota ne presega 2000 kg/m?3, to so
lahko:

e naravni agregati,
e agregati narejeni iz naravnih in industrijskih materialov,
e agregati narejeni iz industrijskih materialov,

e reciklirani agregati.

Lahki agregati so lahko torej naravni, to so vulkanski tufi in zlindre, magmatska kamnina riolit ter perlit.
Medtem, ko med umetne materiale sodijo elektrofiltrski pepel, polistiren, ekspandirano steklo in

ekspandirana glina.

Pri projektiranju mesanic smo uporabili lahki agregat iz ekspandirane gline.

2.2.4.3.1 Osnovne lastnosti

Lahki agregat ima zaradi svoje strukture in celi¢astih por manj$o gostoto. Te pore nastanejo zaradi plina,
ki se razvije pri segrevanju surovega materiala. Pore, velikosti od 5 um do 300 um, so enakomerno
porazdeljene po celotnem materialu. Pore blizu povrsja se v primeru izpostavitve vlagi hitro napolnijo

z vodo, notranje pore pa se polnijo zelo pocasi (ACI, 2003).

Oblika lahkega agregata je razli¢na, in sicer odvisna od tehnologije izdelave in od materiala, iz katerega
je izdelan agregat. Ve€inoma je okrogla in nepravilne oblike ali pa kockasta in pravilne oblike. Tekstura

se razlikuje med vecinoma gladkim povrsjem z malo povrSinskimi porami, do povrsine z veliko porami

(ACI, 2003).

Suha prostorninska masa lahkega agregata znaSa od 1/3 do 2/3 suhe prostorninske mase normalno
tezkega agregata. V primeru, da je ta prostorninska masa manjsa, je treba dodati ve¢ cementa, da se
zagotovi potrebna trdnost betona. Zahteve za suho prostorninsko maso lahkega agregata v nasutem
stanju v ameriskih standardih ASTM C 330 in ASTM C 331, so naslednje (ACIL, 2003):
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Preglednica 1: Najvecja suha prostorninska masa lahkega agregata v nasutem stanju (ACI 213 R-03, str. 6)

Table 1: Maximum dry loose bulk density requirements of lightweight aggregates (ACI 213R-03, p. 6)

Aggregate size and group Maximum density, Ib/ft® (kghn?')
ASTM C 330 and C 331
-fine aggregate 70 (1120)
-coarse aggregate 55 (880)
-combined fine and coarse aggregate 65 (1040)

Cim manjia je frakcija agregata, oziroma &im manjsi delci nastopajo v agregatu, tem vedja je

prostorninska masa.

Leca 0.1-4 mm Leca 4-10 mm Leca 10-25 mm

Slika 2: Frakcije lahkega agregata LECA (http://www.leca.qa/)

Figure 2: Fractions of lightweight aggregate LECA (http://www.leca.qa/)

Poroznost lahkega agregata se doloci kot vsota por posameznega delca agregata in praznin med temi
delci. Poroznost je pomembna za vodovpojnost agregata. Lahki agregat lahko absorbira od 5 % do 25
% vode, glede na suho maso agregata. Po drugi strani ve¢ina normalno tezkih agregatov absorbira manj
kot 2 % vode. Vlaznost lahkih agregatov je zaradi zalog vode, od 5 % do 10 % lahko pa tudi vec.
Pomembna razlika med absorbirano vodo v normalno tezkih agregatih in lahkih agregatih je v tem, da
je pri normalno tezkih agregatih voda ve¢inoma na povrsini zrna in ze v fazi meSanja betona preide v
pasto, medtem ko je absorbirana voda pri lahkih agregatih na povrs$ini in v notranjosti zrn. Slednja ne

prehaja v cementno pasto v fazi mesSanja betona, ampak se porabi pri hidrataciji betona (ACI, 2003).

Lahki agregati iz ekspandirane gline imajo majhno gostoto, in sicer znasa od 380 kg/m® do 710 kg/m?.
Manjsa teza betonskih elementov pomeni manjse stroSke gradnje, hkrati pa se zmanjsa tudi potresna

nevarnost, saj so potresne sile sorazmerne masi elementov. Material odlikuje dobra toplotna in zvo¢na
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izolativna sposobnost ter velika odpornost na pozar. Ker je pH vrednost agregata priblizno 7, je nevtralen
za kemicne reakcije. Vodovpojnost agregata frakcij od 0 do 25 mm je 18 % lastne teze v ¢asu 72 ur po
namakanju. Ravno tako je agregat stabilen pri okoljskih vplivih kot je zmrzovanje in tajanje (Leca Light
Expanded Clay Aggregate, 2015).

Poleg toplotne izolativnosti in pozarne odpornosti je lahek agregat iz ekspandirane gline sposoben
akumulirati tudi toploto (Liapor high-quality expanded clay, 2015).

2.2.4.3.2 Pridobivanje lahkega agregata iz ekspandirane gline

Materiali, iz katerega so narejeni lahki agregati, so lahko razli¢ni. In sicer umetni agregati iz skrilavca,
gline, elektrofilterskega pepela in plavzne zlindre ter naravni lahki agregati iz vulkanske zlindre, plovca
in tufa (ACI, 2003).

Lahkoagregatna ekspandirana glina se pridobiva z zganjem gline v rotacijski peci, na podoben nacin kot
cement, pri temperaturi okoli 1200 °C. Plini, ki pri tem nastanejo, naredijo na tiso¢e majhnih mehurckov

v materialu, ki se po ohladitvi kazejo kot pore v materialu (Leca Building Material LLC, 2015).

Pri zganju v roatcijski peci glina ekspandira do velikosti dvakratnika svoje prvotne dimenzije. To

povzro¢i zmanjSanje gostote materiala za skoraj polovico (Bremner in Ries, 2007).

Iz priblizno enega kubi¢nega metra surove gline se zaradi naravnih lastnost in postopka izdelave (zZganja)

ustvari priblizno pet kubi¢nih metrov lahkega agregata (Liapor high-quality expanded clay, 2015).

2.2.4.3.3 Ekoloski in ekonomski vidik uporabe lahkega agregata

Z uporabo lahkega agregata zmanjSamo lastno teze konstrukcije od 20 % do 30 %, kar se kaze v
zmanj$anju stroskov pri armaturi, opazevanju in delovni sili. Gradi se hitreje, poleg tega pa je cenejsi
tudi transport, zmanj$uje se tudi koli¢ina odpadnega materiala. Ko je objekt v uporabi, je zaradi dobrih

izolativnih sposobnosti poraba energije manjsa (Leca Light Expanded Clay Aggregate, 2015).

Lahki agregat iz ekspandirane gline je vsestransko uporaben. Poleg uporabe v betonu se lahko uporablja
kot material za nasutje pri opornih zidovih, pri ¢emer je potrebno poudariti, da povzor¢i majhen
zemeljski pritisk, uporabi se lahko kot drenaza ali kot nasutje, kjer je potrebna dodatna izolacija (npr.
pohodna streha). Poleg uporabe v gradbenistvu se uporablja Se za filrtacijo vode in v kmetijske namene
(Leca Building Material LLC, 2015).
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Kljub temu, da se pri izdelavi lahkega agregata oziroma pri izdelavi lahkoagregatnega betona porabi ve¢
energije kot pri izdelavi normalno tezkega betona, je kon¢na poraba energije, gledano ¢ez celotno
obdobje uporabe konstrukcije, manjsa. Z ekoloskega vidika je tako smotrnejsa uporaba lahkega agregata
(Bremner in Ries, 2007).

2.24.4 Agregat

Za izdelavo betona smo, poleg grobega agregata iz ekspandirane gline, uporabili Se pesek pretezno

silikatne sestave.

2.2.45 Dodatki

V zadnjih Sestdesetih letih je opazen velik napredek pri dodatkih za beton. V razvitih drzavah se ti
dodajajo osemdeset do devedeset odstotkom betonov, ki se proizvedejo. Dodatki so namenjeni
izboljSanju obdelovalnosti, hitrejSemu oziroma pocasnejSemu strjevanju, povecevanju trdnosti,
povecanju zmrzlinske odpornosti, prepreCevanju temperaturnh razpok, odpornosti na korozijo, ipd.
Vecina dodatkov ima ne le eno, temve¢ ve¢ funkcij, zato jih je teZko razvrstiti le po namenu uporabe.
Loc¢imo med kemijskimi dodatki in mineralnimi dodatki, kateri so navadno dodani v ve¢jih koli¢inah

(Mehta in Monteiro, 2014).

2.2.4.5.1 Kemijski dodatki

Standard SIST EN 206:2013 pravi, da za splosno primerne veljajo kemijski dodatki, ki so skladni z EN
934-2. Kemijski dodatki se dodajajo zato, da se spremenijo lastnosti sveze meSanice ali strjenega betona.

Praviloma se dodajajo v majhnih koli¢inah in v ¢asu meSanja.
V splosnem kemijske dodatke lo¢imo glede na namembnost (Saje, 2013):

e aerante,
-V svezi betonski meSanici ustvarijo majhne zra¢ne mehurcke, premera 50 um do 100
pm,
- povecajo odpornost betona na zmrzovanje in soli.

o plastifikatorji, superplastifikatorji, superplastifikatorji nove generacije,
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- dodatki, ki povecujejo plasticnost svezega betona in s tem zmanjsujejo potrebo po vodi,

- omogocajo hitrejsi prirast trdnosti, pri enaki koli¢ini cementa,

- 0omogocajo lazje vgrajevanje.

e zaviralci, pospesevalci,

- zaviralci upocasnjujejo vezanje cementa. Uporabljajo se pri vgrajevanju betona ob
visokih temperaturah okolja in pri velikih dimenzijah konstrukcijskih elementov,

- pospesevalci pospesujejo hidratacijo cementa. ZmanjSujejo Cas negovanja in zascite
svezega betona ter pospesujejo razvoj trdnosti. Uporabljajo se pri vgrajevanju betona
ob nizkih temperaturah okolja.

e gostilci/stabilizatoriji,

- jihje ve¢ vrst in imajo zelo razli¢ne lastnosti. V sploSnem se uporabljajo za zmanjSanje
segregacije grobih zrn agregata in notranjega ter povrSinskega izcejanja vode pri
betonih SCC ter za preprecitev izgube materiala zaradi izpiranja med podvodnim
betoniranjem. Stabilizatorji povecajo stabilnost betona zaradi zmanj$anja mobilnosti

vode v betonu (Hocevar, 2013).

Ameriski standardi ASTM kemijske dodatke lo¢i med dodatki za zmanjSanje vode (ASTM C 494,

Standard Specification for Chemichal Admixtures for Concrete) ter med dodatki, ki namerno povzro¢ijo

zrane mehurcke v betonu (ASTM C 260, Standard Specifications for Air-Entraining Admixtures for
Concrete) (Mehta in Monteiro, 2014).

Pri projektiranju meSanic smo uporabili kombinacijo superplastifikatorja (v nadaljevanju SP) ter

aeranta.

Nekaterim mesanicam smo dodali tudi gostilec, znamenom povecanja viskoznosti cementne suspenzije.

2.2.45.2 Mineralni dodatki

Standard SIST EN 206:2013 pravi, da je mineralni dodatek fino presejan material, ki se uporablja za

izboljsanje dolocenih lastnosti ali pa za doseganje posebnih lastnosti. Standard obravnava dve vrsti

neorganskih dodatkov, in sicer:

e TIP I (skoraj inertne mineralne dodatke, ki so kemijsko prakti¢no neaktivni),
- primerna so mineralna polnila, ki so skladna s SIST EN 12620 ali SIST EN 13055
- pigmenti, ki so skladni z EN 12878.

e TIP Il (pucolanske ali latentno hidravli¢ne mineralne dodatke),

- primerni so elektrofiltrski pepeli, ki so skladni s SIST EN 450-1,
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- mikrosilka, ki je skladna s SIST EN 13263-1,
- mleta granulirana plavZzna Zlindra, ki je skladna s SIT EN 15167-1.

Mineralni dodatki, ki se betonu dodajajo v veéjih koli¢inah imajo ugoden vpliv na tehni¢ne lastnosti
betona. Izbolj$ajo se termi¢ne lastnosti, kemi¢na odpornost, pojav razpok, poveca se trdnost in izboljsa

se obdelavnost svezega betona (Saje, 2013).
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3 PROJEKTIRANJE MESANICE SAMOZGOSCEVALNEGA BETONA 1Z LAHKEGA
AGREGATA

3.1 Splos$no o projektiranju betona

Odloc¢ilnega pomena za beton je zaporedje dodajanja posameznih sestavin. Pomembno je, kdaj se doda
voda v suho meSanico cementa in agregata, ter kolik$na je hitrost vrtenja meSalca. Material se izmenjuje
z enega na drugi konec mesSalca s kotaljenjem, pregibanjem in gnetenjem. Dodatki betonu pa se v vecini
primerov dodajajo v obliki vodne raztopine (Zarni¢, 2005). To velja za obi¢ajne betone, medtem ko za
betone iz lahkega agregata (LWC) velja drugacen protokol. Lopatice meSalca v primeru mes$anja na

suho lahki agregat zdrobijo, zato takSen agregat dodajamo proti koncu meSanja.

Mesanica betona je navadno narejena iz sestavin, ki so blizu betonarni, s tem zagotovimo relativno
poceni konstrukcijski material. Ustrezno koli¢ino sestavin za beton torej doloCimo za vsak beton
posebej, in se zato lahko razlikuje med posameznimi lokacijami proizvodnje betona (praviloma so to
betonarne).

Mesanico betona je treba projektirati tako, da se razvije optimalna kombinacija lastnosti tako sveZega
kot strjenega betona. Praviloma so postavljene zahteve glede minimalne tla¢ne v¢asih tudi natezne
trdnosti, razreda konsistence za posed in razlez ter najmanj$a in najvec¢ja vsebnost zraka v betonu. Te
lastnosti so ve¢inoma odvisne ena od druge, zato ni nujno, da izbolj$anje ene lastnosti pomeni

izboljsanje celotne mesanice (ACI, 2003).

Preglednica 2: Zahteve za lahkoagregatni beton (Mehta, 2014, str. 431)

Table 2: Requirements for structural lightweight concrete (Mehta, 2014, p. 431)

Air-Dried, 28-Day : Sl :

Unit Weight, Max. 28-Day Splitting Tensile 28-Day Compressive
- [kg/m? (Ib/ft%)] . Strength, min. [MPa (psi)] | Strength, min. [MPa (psi)]

All Lightweight Aggregates .

| 1760 (110) 122@20 [ 28000
1680 (105) 2.1 (300) i il
11600 (100) iz 2.0 (290)  {areso
Combination of ﬁormal Sand and Lightweight Aggregate B

1840 (115) ~ l23@0  [2sw@00)
| 1760 (110) 24(310) | 21(3000)

1680 (105) ] 2.1(300) | 17 (2500)
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Pomembna lastnost LWC je njegova gostota, ki daje ekonomsko upravi¢enost uporabe tak$nega betona.
Ni odvisna le od koli¢ine uporabljenega lahkega agregata, temvec¢ tudi od koli¢ine cementa, vode ter
vsebnosti por. Vecja koli¢ina cementa pomeni veéjo trdnost, hkrati pa pomeni tudi ve¢jo gostoto betona.

Vecdja vsebnost zra¢nih por pomeni manj$o gostoto, hkrati pa tudi manj$o trdnost betona (ACI, 2003).

Preglednica 3: Priporocene vrednosti zracnih por za lahkoagregatni beton (ACI 213R-03, str. 9)

Table 3: Recommended air contet for lightweight concrete (ACI 213R-03, p. 9)

Maximum size of aggregate Air content percent by volume
3/4 in. (19 mm) 45t07.5
3/8 in. (10 mm) 6109

Osnovna metoda za dolocanje razmerja sestavin normalno tezkega betona, absolutna volumska metoda
(»Absolute volume method«), pri kateri je volumen sveZega betona enak vsoti volumnov cementa,
agregata, vode in zraka, ni primerna za projektiranje betona iz lahkega agregata. Kot prvo je tezko
dolociti koli¢ino absorbirane vode v lahkem agregatu, kar posledi¢no pomeni, da je tezje dolociti
odvisnost med trdnostjo in v/c razmerjem kot pri obi¢ajnem betonu, pri katerem man;js$i v/c pomeni ve¢jo
trdnost. Trdnost LWC je v veliki meri odvisna od koli¢ine cementa in ne toliko od v/c, pove¢amo pa jo
lahko z zmanj$anjem maksimalnega zrna agregata ali pa z delno zamenjavo drobnozrnatega lahkega
agregata z normalno tezkim. Kot drugo velja omeniti, da lahki agregat, ne le da vpija veliko koli¢ino
vode (10 % do 20 %), ampak jo vpija tudi ve¢ tednov. Kot tretje pa gostota lahkega agregata variira z
velikostjo frakcij (Mehta in Monteiro, 2014).

Za LWC je primernej$a volumetri¢na metoda (»Volumetric method«), pri kateri dolo¢amo deleze
posameznih sestavin s poskusi (»Trial and error«), toliko ¢asa, da dobimo primerno obdelovalnost
svezega betona in zadostno trdnost strjenega betona. Najbolj priro¢no je zaceti z enakim volumnom
drobnega in grobega agregata, nato pa prilagoditi koli¢ine v odvisnosti od razleza in segregacije (Mehta

in Monteiro, 2014).

Bolj, kot je tekoca konsistenca LWC betona, ve¢ja je moznost pojava segregacije. To kontroliramo z
omejitvijo maksimalnega poseda. Obdelovalnost LWC je dovolj dobra ze pri posedu med 50 mm in 75
mm, medtem, ko ACI 213R-03 priporo¢a maksimalni posed 125 mm. Manjsi kot je posed boljsi je LWC.
Pojav segregacije se kontrolira Se z volumnom por v betonu. Te izboljSujejo Se lastnosti pri zmrzovanju
in tajanju. Priporocljiva vsebnost zraka je med 5 % in 7 %, kar pomeni, da se pri manjsi koli¢ini vode

zgodi enak posed, z manj$o moznostjo pojava segregacije (Mehta in Monteiro, 2014).
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Preglednica 4: Priporocene vrednosti poseda za razlicne tipe konstrukcije (ACI 211.2-98, str. 5)

Table 4: Recommended slumps for various types of construction (ACI 211.2-98, p. 5)

Slump. in. {mm)“c
Types of construction Maximum’ Minimum "
Beams and reinforced walls 4 (100) 1(25)
Building columns 4(100) 1(25)
Floor slabs 3(75) 1(25)

* . . . -

Slump may be increased when chemical admixtures are used, provided that the
admixture-treated concrete has the same or lower w/c or w/cm and does not exhibit
segregation potential or excessive bleeding.

'EMﬂy be increased 1 in. for methods of consolidation other than vibration.

3.2 Smernice za izbiro delezev sestavin pri lahkoagregatnih betonih

Za primerno izbiro deleZev sestavin pri projektiranju meSanice betona smo Si pomagali z ameriSkimi

standardi ACI 211.2-98, v katerih so priporocila glede izbire sestavin za lahkoagregatne betone.

Pri izbiri agregata dajemo prednost vlaznim agregatom, ker absorbirajo manj vode med meSanjem.
Izbira vlaznega agregata pomeni tudi manjSo moznost pojava segregacije, hkrati pa pomeni, da beton
doseze dovolj velik posed. Velja pa opozoriti, da je takSen beton bolj ranljiv na zmrzovanje in tajanje.
V primeru da je beton narejen iz lahkega agregata z majhno vlaznostjo (manj od 10 %) in visoko
absorbcijo vode, je zaZeleno, da se agregat za kratek ¢as zmeSa z 1/2 do 2/3 vode, ki je potrebna za
mesanico (ACI, 1998).

Oven dry Air dry Saturated, Damp or wet
surface dry

Effective
absorption

< Absorption capacity, or Surface >
total internal moisture moisture
+ Total moisture >

States of meisture in aggregate. Heavy circle represents the aggregate;
crosshatching represents moisture.2

Slika 3: Stopnja vlage v agregatu (ACI 211.2-98, str. 3)

Figure 3: States of moisture in aggregate (ACI 211.2-98, p. 3)
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Pomememben vpliv na beton ima izbira frakcij posameznega agregata (drobno ali grobo zrnat). Dobra
izbira agregata pomeni boljso kontinuirno porazdelitev in s tem manjsi delez votlin med agregatnimi
zrni. To pomeni, da je potrebna manjsa koli¢ina cementne paste, to pa v kon¢nem smislu pomeni vecjo

trdnost ter ve¢jo ekonomic¢nost. Z manjsanjem maksimalne velikosti zrna se trdnost poveca (ACI, 1998).

V primeru zamenjave drobno zrnatega lahkega agregata z normalno tezkim, je treba povecati delez
grobega lahkega agregata. Hkrati pa zamenjava z normalno tezkim agregatom pomeni tudi vecjo trdnost
in vedji elasti¢ni modul (ACIL 1998).

3.3 Postopki mesanja

Protokoli mesanja betona so lahko razli¢ni, kot pisemo v poglavju 3.1, za beton iz lahkega agregata ne
pride v postev suho mesSanje, saj lopatice meSalca lahek agregta zdrobijo, zato uporabimo drugacne

na¢ine mesanja. Miketi¢ (2013) ugotavlja, da sta najbolj ustrezna protokola mesanja naslednja:

e Najprej naredimo cementno pasto, nato dodamo naravni pesek pred lahkim agregatom, zato da

nastala malta zaSciti ekspandirana glinena zrna pred zdrobitvijo.

V mesalec nato¢imo 1/2 vode in takoj dodamo cement,

nato v pasto dodamo 2/3 superlastifikatorja (v nadaljevanju »SP«),
nato dodajamo naravni agregat,

dodamo 1/3 SP,

dodamo 1/2 vode,

nato dodamo Se lahek agregat (najprej groba frakcija, nato fina frakcija),

N o g > w D

meSamo Se 3 minute da SP doseze optimalni ucinek.

e Suho meSanje cementa in naravnega peska, na tak nacin, da je pesek dodan v meSanico pred

lahkim agregatom.

V meSalec damo cement in naravni agregat ter suho mesamo,
nato dodamo 2/3 vode,
dodamo SP,

dodamo 1/3 vode,

o~ e

nato dodamo $e lahek agregat (najprej groba frakcija, nato fina frakcija),
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6. meSamo Se 3 minute da SP doseze optimalni u¢inek.
Pred tem resimo problem prevelikega vpijanja vode na naslednja nac¢ina (Miketi¢, 2013):

predpostavimo, da do vgraditve v opaze, agregat vpije 7,5 % vode, ki jo dodamo vodi, ki je

potrebna za meSanje betona,

lahek agregat poskropimo z 10 % dodatne vode, nato ga pustimo odlezati 30 minut, preden ga

uporabimo za mesanico.

Pri pripravi betona iz lahkega agregata smo sledili nekatrerim priporo¢ilom standarda ACI 211.2-98 v
poglavjih 3 in 4.



Klopéic, J. 2015, Razvoj lahkoagregatnega samozgoscevalnega betona z deklariranimi lastnostmi. 23
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program Gradbeni$tvo — Gradbene konstrukcije.

4 REOLOGIJA SVEZIH SCLC MESANIC

4.1  Splosno o reologiji svezih betonskih meSanic

Reologija je veda, ki proucuje deformiranje in teenje snovi, od elasti¢nih snovi do teko¢in. Pri tem
raziskuje povezavo med silo, deformacijo in ¢asom. Podskupina reologije je viskometrija, katera
preiskuje povezave med napetostjo in hitrostjo deformiranja (silo in deformacijo). Viskoznost je
definirana kot upor proti te€enju oziroma upor tekocine proti deformaciji. V primeru, da je ta upor velik,

je viskoznost materiala velika (Hocevar, 2013).

Betonska mesanica je sestavljena iz ve¢ sestavin kot so cement, voda in agregat. Zaradi napetosti med
zrnom trdne faze in vode postaja ta sistem vedno bolj koheziven in se ga uposteva kot fizikalno telo z
doloéenimi fizikalnimi, mehanskimi in reoloSkimi lastnosti. Lastnosti betonske mesanice se spreminjajo
od zacCetka meSanja do strjevanja betonske meSanice. NajpomembnejSa lastnost sveze betonske
mesanice je konsistenca. To je skupek lastnosti svezega betona, ki vplivajo na njegove transportne
lastnosti (vgradljivost, obdelavnost, zgostitev). Konsistenca betona je parameter, ki dolo¢a plasti¢nost
betona. Standardi predpisujejo metode dolocanja konsistence sveze betonske meSanice in kriterije za
posamezne stopnje konsistence (trdoplasti¢na, srednjeplasti¢na, mehkoplasti¢na in tekoda) (Zarnié,
2005).

Glavna dejavnika pri reoloskih lastnostih sta koli¢ina vode in koliina cementne paste, ki predstavljata
dispergiran sistem z zelo veliko kontaktno povrSino med tekoco in trdno fazo. S procesom hidratacije
cementa se poveCuje vsebnost trdne faze. Posledica procesa hidratacije cementa je postopno

zmanjsevanje sposobnosti deformiranja sveZe betonske mesanice (Znidarsic, 2007).

V betonski mesanici z ve¢jo koli¢ino grobega agregata pride do notranjega trenja, kar privede do veéje
strukturne viskoznosti. V drobnem agregatu namre¢ prosta voda zapolni votline, zato je zacne
primanjkovati med zrni grobega agregata. Ob povecevanju v/c razmerja se strukturna viskoznost
zmanjsuje. Hkrati pa se pri visokem v/c razmerju pojavi segregacija. Pri tem se zniza mehanska trdnost,
vodoneprepustnost, odpornost na vremenske razmere itd. Po drugi strani pa pri zmanjSevanju koli¢ine
vode oziroma v/c razmerja, betonska meSanica izgublja kohezijo, razpada, zato se je ne more
obravnavati kot homogene meSanice. Strukturno viskoznost lahko zmanjSamo z uporabo kemijskih

dodatkov (plastifikator, superplastifikator), pri ¢emer se koli¢ina vode ne poveéuje (Znidarsi¢, 2007).

Na spodniji sliki (slika 4) prikazujemo telo dimenzij X, y, z. Zgornja ploskev ima povrsino A = x - z. Ce
na to ploskev deluje sila F v ravnini, v kateri ta ploskev lezi, potem je ta sila strizna. Strizna sila povzro¢i

strizno napetost:
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T=2 (4.1)

Slika 4: Nedeformirano telo v 3D

Figure 4:Undeformed body in 3D

V Casu dt se telo zaradi delovanja strizne sile deformira na vrhu ploskve za dx (slika 5). Deformacija se
lahko opise tudi s kotom y. Razmerje med deformacijo in ¢asom, potrebnim za deformacijo imenujemo

strizna hitrost, to je pravzaprav hitrost deformiranja materiala:

,_dr
V== (4.2)

F

Slika 5: Nedeformirano telo v 2D (levo) in deformirano telo v 2D (desno)

Figure 5: Undeformed body in 2D (left) and deformed body in 2D (right)

Razmerje med strizno napetostjo (t) in strizno hitrostjo (y) pa imenujemo viskoznost (n):

n=> (4.3)
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4.2  Svez beton — teko€ina

Strjen beton se ob kratkotrajnih obremenitvah obnasa kot elasti¢no telo, po prenehanju obtezbe se
namre¢ vrne v prvotno obliko. Ob dolgotrajnih obremenitvah pa tudi strjen beton prikazuje viskozne
lastnosti. Ta pojav se imenuje lezenje betona. SveZ beton pa ima lastnosti viskoplasti¢ne teko¢ine, kar
je hibridna lastnost, pri kateri se material pod neko kriti¢no mejo (napetost na meji te¢enja) obnasa kot
trdno telo in steCe, ko je ta meja presezena. Visko-plasti¢na tekocina se po prenehanju obtezbe ne povrne
v zacetno stanje. Tekoc¢ino opisemo preko parametra viskoznost, ta je odvisen od medsebojnih interakcij

delcev. Zaradi te lastnosti je svez beton obdelaven (Hocevar, 2013).

V splosnem lahko teko¢ine lo¢imo med idealne, Kjer je viskoznost tako majhna, da jo lahko zanemarimo
ter realne oziroma viskozne. Slednje lahko lo¢imo med Newtonske tekocine, kjer je viskoznost

konstantna ter ne-Newtonske, pri katerih se viskoznost spreminja.
Lahko pa tekocine razdelimo v $tiri glavne skupine (Wallevik, 2009, Ho¢evar, 2013):

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

e Visko-elasti¢na tekodina.

Kot receno, je v primeru Newtonske tekocCine viskoznost konstantna za vsako strizno hitrost. Tak$no
viskoznost imenujemo dinamic¢na viskoznost. Viskoznost ne-Newtonske tekocCine, ki je cCasovno
neodvisna, je odvisna od strizne hitrosti, kar pomeni, da nima konstantne vrednosti. Tak$no viskoznost
imenujemo navidezna viskoznost. V primeru ne-Newtonske, ¢asovno odvisne tekocine, je viskoznost
odvisna od strizne hitrosti in od Casa, ko je teko¢ina izpostavljena strigu. Visko-elasti¢na tekoc¢ina pa je
¢asovno odvisna tekoCina, pri kateri material pod obtezbo kaZe tako elasticne kot viskozne lastnosti

(Wallevik, 2009, Hoc¢evar, 2013).

Podrobneje si poglejmo ¢asovno neodvisne ne-Newtonske tekocine, za katere velja, da je njihova
viskoznost odvisna od strizne hitrosti. Tekocine te vrste delimo v tri skupine (Wallevik, 2009, Hocevar,

2013):

e tekocine s striznim red¢enjem (shear thinning) oziroma psevdoplasticne tekocine, katerih
lastnost je, da se z vecanjem strizne hitrosti, viskoznost zmanjsuje.
e tekoCine s striznim zgoscanjem (shear thickening) oziroma dilatantne tekocine, katerih lastnost

je, da se z veCanjem strizne hitrosti, viskoznost povecuje.
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e tekocine, ki imajo neko trdnost na meji tecenja. Material steCe Sele tedaj, ko strizna napetost
preseze napetost na meji teCenja. Med teCenjem pa se ti materiali lahko obnasajo Newtonsko

(Binghamova tekocina), psevdoplasticno ali dilatantno. Primer takSnega materiala je beton.

f__,Casson
"
-
T Herschel-Bulkley
-~
T
g Bingham
] - Power Law
= L (Shear Thickening)
o - e - )
A | ,.--"”_r_..--" g __~Newtonian
d_;:" P :’_f-____—— Power-Law
- _:_?_1,-"’-’:""__ (Shear Thinning)
=
f’f.-—_;i:——f ~
Shear Rate

Slika 6: Krivulje toka za razlicne tipe tekocin (Koehler in Fowler, 2004, str. 14)

Figure 6: Flow curves for different types of fluid behaviour (Koehler and Fowler, 2004, p. 14)

4.3  Model za opis tekocine (sveZ beton) in njegove lastnosti

Tako kot pri mehaniki trdnih teles, lahko tudi pri mehaniki teko¢in za posamezen opis tekocine

uporabimo matemati¢ni model materiala. Ta povezuje komponente tenzorja deformacij s komponentami

tenzorja napetosti.

Mnogo tekocin potrebuje vsaj neko minimalno napetost, da zacnejo teci, tudi beton. Tak$no napetost
imenujemo napetost na meji tecenja. Beton ob neki napetosti za¢ne teci, in ko je ta napetost manjsa od
napetosti na meji teCenja, beton preneha teci (preizkus s posedom). Preprost model za opis takSne
tekoCine je Binghamov model. Ta ohranja linearno odvisnost med med strizno napetostjo in strizno

hitrostjo ter vkljucuje napetost na meji tecenja (Hocevar, 2013):

T=To+ N Yy (4.4)

V Binghamovem modelu koeficient viskoznosti n zamenja plasticna viskoznost p, pri kateri se uposteva

prirast strizne napetosti nad napetostjo na meji teenja (Hackley in Ferraris, 2001, Hoéevar, 2013):

T:TO_}_H.]'/ (45)
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Obnasanje materiala torej opiSeta konstanti T in p, katerih ne moremo dolo¢iti neposredno ampak se iz
njih lahko izpelje enacba s parametri, katere lahko merimo. lzpeljemo lahko enacbe za obnasanje
teko¢ine med vrte¢imi se valji ter obnasanje teko¢ine med gibanjem Vv cevi. Rezultat preiskave reoloskih

parametrov svezega betona se tako lahko poda v obliki (Hoéevar et al., 2010):
T=G+H-N (4.6)

V zgornji enacbi T predstavlja navor (upor proti strigu), N je frekvenca vrtenja oziroma hitrost vrtenja,
H je mera za odpornost betona proti narascujoci hitrosti gibanja (koeficient viskoznosti), G pa
predstavlja navor oziroma silo, ki je potrebna za zacetek gibanja materiala (navor na meji te¢enja). G
predstavlja prese¢isée premice z navpi¢no 0sjo (Hocevar et al., 2010). Kalibrirani reometri omogocajo
preracun vrednosti G in H na osnovne Binghamove parametre t in y, slednji so bili tudi izhodni podatki

pri meritvah v laboratorijskem delu.

Navadni T...Napetost na meji tecenja
heton tga...plasticna viskoznost

Samozgoscevalni
heton

Ta

Newtonska
teko€ina

T a

Slika 7: Shematska primerjava krivulj toka normalnega in samozgoscevalnega betona

Figure 7: Shematic comparison of flow curves for normal and self compacting concrete

Viskoznost je upor teko¢ine proti teGenju, podaja se v enotah Pa - s. Napetost na meji teCenja pa je

kriti¢na strizna napetost, ko za¢ne tekocCina teci, podaja se v enotah Pa.

4.4  Reoloske meritve teko¢in

Za merjenje reoloskih lastnosti tekoCin uporabljamo reometer, ki nam poda ve¢ parametrov kot

viskometer, ki nam poda le viskoznost in je primeren le za Newtonske tekocine. Obstaja ve¢ vrst
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reometrov, ki se razlikujejo glede na geometrijo in na vrste toka. Ker proizvajalci opreme izhajajo iz
razlicnih modelov striznega deformiranja tekoc¢ine, rezultati meritev velikokrat niso primerljivi. Poleg
tega za tovrstne preiskave ne obstaja standard, zato se za dolo¢anje reoloskih lastnosti svezih betonskih
mesSanic Se vedno najbolj pogosto uporabljajo standardne preiskave, kot sta metoda z razlezom in
metoda s posedom.

Reometre lahko razdelimo na dva osnovna tipa. In sicer med kapilarne, ki delujejo po principu tecenja
tekocine skozi ozko cev, ter rotacijske , ki so bolj primerni za meritve na svezih betonskih meSanicah
(Hocevar, 2013). V laboratoriju smo uporabljali rotacijski reometer, zato v nadaljevanju prikazujemo
nekatere osnovne lastnosti taksnih reometrov.

Pri rotacijskih reometrih teko¢ino neprekinjeno strizemo med dvema povrSinama, pri katerih se ena
oziroma obe vrtita. Prednost tak$nih reometrov je, da material lahko strizemo neomejeno dolgo ¢asa, ter
tako spremljamo prehodna obmocja ter dosezemo ravnotezno stanje. Rotacijske reometre delimo na

(Hocevar, 2011, Hocevar, 2013):

e koaksialne valjaste reometre:
- delujejo po principu vrtenja zunanjega oziroma notranjega valja, medtem ko drugi valj
miruje,
- povrsini obeh valjev sta narebreni kar preprecuje zdrs.
e reometre z vzporednimi plo§¢ami:
- delujejo po principu vrtenja dveh horizontalnih plos¢, ki strizeta betonsko meSanico.
e mesalni reometri z rotorjem:
- delujejo po principu vrtenja navpiéne osi, na kateri so lopatice, merimo pa upor proti
vrtenju, ki se ustvarja,

- primerni so za delo na terenu, saj omogocajo izvedbo naprav manjsih dimenzij.

Measured
Inner Bob Torque
Outer
Cylinder
Fluid

Applied Torque&

Slika 8. Geometrija tipicnega koaksialnega valjastega reometra (Koehler in Fowler, 2004, str. 30)

Figure 8:Typical geometry of coaxial cylinders rheomether (Koehler and Fowler, 2004, p. 30)
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V magistrskem delu smo uporabili ConTec Viscometer 5, ki spada med koaksialne valjaste reometre.
Reometer sestavlja elektri¢ni motor, ki poganja zunanji cilinder, notranji cilinder pa miruje. Tipala v
zgornjem delu notranjega cilindra merijo upor betonske mesanice. Meritve se posredujejo direktno
rac¢unalniku, ki jih nato preko programske opreme Freshwin (BML Viscometer) prikaze na uporabniku
prijazen nacin. Rezultat meritev je prikazan grafi¢no kot diagram navora in hitrosti vrtenja, iz katerega
nato program izracuna parametra p in t. Shranjene podatke nato izvozimo v programsko datoteko

Microsoft Excel.

4.5 Vpliv posameznih sestavin na reologijo betona

Rezultate iz preiskav z reometrom najlazje prikazemo s tako imenovanim reografom. To je diagram, v
katerem so prikazani posamezni vplivi sestavin betona. Na ordinatni osi je prikazana strizna napetost na

meji teCenja, na abscisni osi pa plasti¢na viskoznost.

Po Binghamovem modelu je torej sposobnost teéenja odvisna od velikosti napetosti na meji te¢enja. Ce
med teCenjem betonske mesSanice torej strizna napetost pade pod napetost na meji te€enja, se tecenje

betona ustavi. In ¢im nizja je napetost na meji teCenja, tem vecja je sposobnost te¢enja betona.

Hkrati pa nizka strizna napetost na meji te¢enja lahko povzroci segregacijo, kar reSujemo z veCanjem
plasti¢ne viskoznosti. Zelimo torej dose¢i ¢im manj$o strizno napetost na meji te¢enja (to) ter taksno

plasti¢no viskoznost (p), ki zagotavlja stabilnost betona.
To reSujemo z dodajanjem oziroma odvzemanjem posameznih sestavin v betonu:

e vec vode pomeni manjsa strizna napetost na meji tecenja in manjsa viskoznost,
e vec superplastifikatorja pomeni manjsa strizna napetost na meji tecenja,
e vec praskastih delcev pomeni vecja viskoznost,

e veC zaobljenega agregata pomeni manjSo viskoznost.

Te sestavine v splosnem delujejo tako, kot je opisano zgoraj. Vpliv posameznih sestavin ter analizo

rezultatov pri eksperimentalnem delu naloge, prikazujemo v magistrski nalogi v poglavju 7.
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5 MERITVE ZULTRAZVOKOM IN MERITVE TOPLOTNEGA TOKA

5.1 Hitrost prehoda ultrazvoka

Metoda merjenja ¢asa prehoda ultrazvoka je neporusna metoda, ki se uporablja za posredno ocenjevanje
mehanskih lastnosti betonskih elementov, predvsem tlacne trdnosti in modula elasti¢nosti. Hkrati pa
spreminjanje hitrosti Sirjenja longitudinalnih valov skozi material omogoc¢a ugotavljanje propadanja

materialov (Uranjek, 2011).

Pri dolo¢anju hitrosti prehoda vzdolznih ultrazvo¢nih valov skozi preizkuSanec po navadi uporabljamo
ultrazvocni aparat s sprejemnikom in oddajnikom, ki ju postavimo na nasprotni si ploskvi (med seboj
vzporedni stranici preizkusanca). Z napravo merimo cas potovanja signala od oddajne do sprejemne
sonde. Na osnovi ¢asa prehoda ultrazvocnega valovanja in razdalje med sprejemnikom in oddajnikom
(debelina preizkusanca) izracunamo hitrost Sirjenja ultrazvo¢nih valov po naslednji enacbi:

vp =22 (5.1)

=
kjer je vep (km/s) hitrost Sirjenja ultrazvoka, te (us) Cas potovanja signala in Lp razdalja med

sprejemnikom in oddajnikom (mm).

Hitrost ultrazvo¢nih valov v materialu je odvisna od gostote materiala ter vrednosti elastiénega modula

E in Poissonovega koeficienta materiala p. Med temi karakteristikami velja naslednja zveza:

_ E(1-w
P = parma-ze) (52)

Manjsa kot je gostota materiala ve¢ ¢asa je potrebnega za prehod ultrazvoka, posledi¢no je manjsa tudi

hitrost ultrazvoénih valov.

Hitrost postovanja ultrazvoka skozi betonski element znane debeline je pogosto mera za kvaliteto
vgrajenega betona, s pomogjo ultrazvoka pa lahko kontroliramo tudi homogenost betona v elementu. Ce
se hitrost potovanja vzdolznih ultrazvo¢nih valov med posameznimi merilnimi mesti ne razlikuje

bistveno, potem obstaja velika verjetnost, da je beton v elementu homogen.

Na hitrost ultrazvoka vpliva tudi vlaga v materialu in njena porazdelitev. Pri materialu zasi¢enem z

vlago je hitrost ultrazvoka hitrejsa.

Rezultati merjenja hitrosti prehoda ultrazvoka so prikazani v poglavju 7.
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5.2  Meritve toplotnega toka

Drugi zakon termodinamike pravi, da toplota tece sama od sebe, od mesta z vi§jo temperaturo k mestu
z niZjo temperaturo. V splosnem Velja, da je temperatura v snovi na razli¢nih mestih razli¢na hkrati pa
se spreminja s ¢asom. Porazdelitev temperature opredelimo tako, da povemo njeno vrednost v vsaki

toc¢ki snovi in v vsakem trenutku.

Toplotni tok (P) je mnozina toplote, ki se v ¢asovni enoti prenese skozi prec¢ni presek, zakon za

prevajanje toplote pravi:
P=-1-ST (5.3)

Pri tem je 3—I gradient temperature, A pa je koeficient toplotne prevodnosti z osnovno enoto W/(m - K).

V splosnem je A = A (T), vendar ¢e temperaturne razlike v snovi niso prevelike lahko ra¢éunamo kot, da

je A = konst.

Gostota toplotnega toka (W/m?) pa nam pove kolik$en toplotni tok tece skozi enoto povriine v eni
¢asovni enoti. Gostota toplotnega toka skozi steno je sorazmerna z gradientom temperature in toplotno

prevodnostjo:

q=-1 -5 (5.4)
V primeru, ko se temperatura obravnavanega dela stene ne spreminja ve¢ govorimo o stacionarnem
stanju. Prihajajo¢i toplotni tok je torej enak odhajajo¢emu. V zafetnem stanju sicer razmere v steni NisO
stacionarne, s ¢asom pa se notranja stena segreje na notranjo temperaturo, zunanja pa se ohladi na
zunanjo temperaturo. Ko se v steni vzpostavi stacionarno stanje, skozi tece konstanten toplotni tok,
temperatura pa linearno pada od toplejSe proti hladnejsi strani. Toplotni tok za stacionarno stanje

zapiSemo kot:
A-S
P = e (Th1 — T21) (5.5)
Pri tem je T temperatura na notranji povrsini stene in T,1 temperatura na zunanji povrsini stene.

Prehod toplote skozi steno merimo s termoclenom, ki v daljsem ¢asovnem obdobju, v enakih ¢asovnih
intervalih, izmeri toplotni tok, ki prehaja skozi steno ter temperaturi zraka v prostoru T, in okolici T,
Princip delovanja temelji na temperaturnemu gradientu. V vodniku (zica) se, kadar je podvrzen
temperaturnemu gradientu, pojavi elektri¢ni tok. Temperaturna razlika torej povzro¢i razliko elektricnih

potencialov, ki jo izmerimo.
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Termoclen sestavlja tanka ploS¢ica, za katero je znana debelina in toplotna prevodnost materiala.
Ploscico se s toplotno prevodno pasto zalepi na steno. Termoclen generira majhne izhodne napetosti,
premosorazmerne z gostoto toplotnega toka, ki se preko pretvornika povezanega z racunalnikom,

zapisujejo kot odcitki toplotnega toka..

Rezultati merjenja toplotnega toka so prikazani v poglavju 7.
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6 EKSPERIMENTALNI DEL

V eksperimentalnem delu magistrskega dela smo se ukvarjali s preizkuSanjem vpliva razli¢nih dodatkov
na lahkoagregatni beton, na njegove reoloske lastnosti, obdelavnost, lastno tezo in tla¢no trdnost.
Eksperimentalni del naloge smo izvedli v Konstrukcijsko prometnem laboratoriju UL FGG (KPL).
Pripravili smo ve¢ razli¢nih meSanic betona z razliénimi dodatki. Priprava betonov je potekala v
poletnem ¢asu, ko so bile temperature zraka v laboratoriju visoke. Mesali smo v malem, 5 litrskem
meSalcu (betona je bilo le za en kalup dimenzij 153 cm?®) ter v ve¢jem, 50 litrskem mesalcu (koli¢ine

zmeSanega betona so bile 30 litrov, 50 litrov ali 60 litrov).

6.1 Sejalnaanaliza

Kot lahki agregat smo v betonih uporabili agregat iz ekspandirane gline. Ker se lahki agregat iz
ekspandirane gline proizvaja v rotacijski peéi in je lahko v razli¢nih oblikah in velikostih, tezimo k temu,
da je njegova oblika ¢imbolj pravilna, zaradi lazjega sejanja. Hkrati pa manjsi delci pomenijo povecanje
gostote agregata (ACI, 2003). Slednje se je izkazalo tudi v naSem primeru. Za pripravo pripravo betonov
smo uporabili lahki agregat iz dveh zabojev (razli¢ni $arzi). V prvem zaboju je bil agregat ze na oko
bolj grob kot v drugem (slika 9), razli¢ne frakcije pa so lepo vidne tudi na sliki 10, Kjer so prikazane
sejalne krivulje lahkega agregata, ki smo ga odvzeli iz razli¢nih globin dveh zabojev. Uporaba lahkega
agregata razli¢ne zrnavostne sestave je vplivala tudi na gostoto betona. Le ta je bila vecja pri betonu,

kjer so pri lahkem agregatu prevladovale bolj fine frakcije agregata.

Slika 9: Lahki agregat iz prvega zaboja (levo) in lahki agregat iz drugega zaboja (desno)

Figure 9: Lightweight aggregate from first box (left) and lightweight aggregate from second box (right)
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V betonih smo uporabili tudi normalno tezki droben agregat (pesek) frakcije 0/4. Lahki agregat je bil
frakcije 0/8. VVzorce obeh agregatov smo posusili v susilnici pri temperaturi 60 °C, suSenje je potekalo

2 dni, nato smo vsak agregat presejali.
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Slika 10: Sejalne krivulje

Figure 10: Aggregate grading

Sejalne krivulje lahkega agregata iz prvega zaboja so priblizno enake, kar pomeni, da je bil v prvem
zaboju lahek agregat homogen po celotni visini. Pri drugem zaboju pa smo pri vzorcih, ki sta bila
odvzeta iz zgornjega in srednjega dela zaboja dobili drugacni sejalni krivulji, za kateri je znacilen
visok delez frakcij 0,5/1; 1/2 in 2/4 ter majhen delez frakcije 4/8, v primerjavi s sejalnimi krivuljami
lahkega agregata iz prvega zaboja. Odstopa le tretja sejalna krivulja pri drugem zaboju, le ta se

priblizuje sejalnim krivuljam lahkega agregata iz prvega zaboja.
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Pesek je bil skladiscen le v enem zaboju. 1z slike 10 vidimo, da ima vecji delez finih frakcij kot lahki
agregat (zelena sejalna krivulja), kar je seveda v skladu s pri¢akovanji. Zanimivo pa je, da je kar 70 %

zrn peska manjsega od 0,5 mm, ¢eprav gre za frakcijo 0/4.

Preglednica 5: Presejki vseh vzorcev agregatov v %

Table 5: Passing through sieves for all specimens of used aggregates in %

Sito [mm] 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125
Pesek 0/4 100,0| 100,0| 99,9 92,8| 83,2| 669| 17,4 2,1
Lahki agregat (1. zaboj) - 1.
sejanje _ | 100,0| 858 26,8 10,8 4,4 2,4 1,6 0,9
Lahki agregat (1. zaboj) - 2. | &
sejanje S [ 100,0| 858 29,8 13,3 5,8 3,0 1,8 1,0
Lahki agregat (1. zaboj) - 3. 2
sejanje % 100,0| 87,0 32,0 14,9 6,4 3,5 2,0 1,0
Lahki agregat (2. zaboj) - 1. | =¥
sejanje ‘@' | 100,0| 96,2 59,0 29,9 11,3 4,0 2,2 1,0
Lahki agregat (2. zaboj) - 2. g
sejanje 100,0| 96,6 61,2 31,7 12,8 4,5 2,2 1,1
Lahki agregat (2. zaboj) - 3.
sejanje 100,0| 90,8 37,8 15,6 5,9 2,6 1,4 0,7

6.2 Vpijanje vode in vlaznost

6.2.1 Vpijanje vode pri lahkem agregatu

Zaradi por v lahkem agregatu ta vpije dolo¢en del vode, ki je relativno velik v primerjavi z naravnim
agregatom. Vpijanje vode je materialna karakteristika.

Uporabljeni lahki agregat smo dobili v zracno suhem stanju, kar pomeni, da je v notranjosti zrn ze
vseboval dolocen delez vode. Odvzeti vzorec materiala smo stehtali in ga za 24 ur namocili v vodo,
obrisali vodo s povrsine zrn ter nato vzorec Se enkrat stehtali. Nato smo dolo¢ili koli¢ino vode, ki jo
lahki agregat vpije v 24 urah, glede na izhodis¢no, zra¢no suho stanje. VVzorec lahkega agregata v

merilnem valju je bilo potrebno obteziti, da le ta ni splaval na povrsje (slika 11).
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Slika 11: Vzorec lahkega agregata za dolocitev vpijanja vode

Figure 11: Sample of lightweight aggregate for water absorption

Rezultati vpijanja vode so bili sledeci:

Preglednica 6: Vpijanje vode zracno suhega lahkega agregata

Table 6: Water absorption of air dry lightweight aggregate

Masa, zracno suh [g] Masa, vlaZen po 24 urah [g] Vpijanje [%]
201,55 213,47 5,91
186,89 197,41 5,63

V nadaljevanju smo upostevali vrednost vpijanja vode 6 %. Pred vsako pripravo betonske meSanice smo
en dan prej stehtali potrebno koli¢ino lahkega agregata ter mu dodali 6 % vode (glede na njegovo maso).
Agregat smo nato dobro premesali ter posodo z agregatom pokrili s plasti¢no folijo, da smo preprecili
susenje agregata. Agregat z dodano vodo je v posodi odlezeval 24 ur. Na ta na¢in smo Zeleli doseci ¢im

bolj enakomerno porazdelitev vode med zrni lahkega agregata.



Klopéic, J. 2015, Razvoj lahkoagregatnega samozgoscevalnega betona z deklariranimi lastnostmi. 37
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program Gradbeni$tvo — Gradbene konstrukcije.

Absorpcijo vode smo preverili tudi za popolnoma suh lahki agregat, in sicer za oba zaboja. Po kon¢ani
sejalni analizi smo vzorce lahkega agregata susili v mikrovalovni peéici do stalne mase.. Ker je
odstranitev vode s povrsine agregatnih zrn v primeru drobnih zrn zelo zahtevna naloga, smo pri teh
preiskavah uporabili le zrna, ki so ostala na situ 4 mm, to je frakcijo lahkega agregata 4/8. Po suSenju v
mikrovalovni pecici smo vzorce stehtali (mg), nato pa smo jih namocili v vodi za 1, 4 in 13 dni. Po
predpisanem odlezavanju v vodi smo agregtna zrna obrisali, da smo z njih odstranili povrSinsko vodo.
Nato smo vzorec agregata ponovno stehtali (mps). Vpijanje vode smo dolo¢ili kot:

v =2 100 [%] (6.1)
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Slika 12: Vpijanje vode popolnoma suhega lahkega agregata

Figure 12: Absorption of lightweight aggregate in dry state

Vpijanje vode je za oba zaboja prakticno enako. V obeh zabojih je bil namre¢ uporabljen isti material,
ravno tako smo preverjali iste frakcije (ostanek na situ 4 mm). Razlika se pojavi le po 13 dneh, 1. zaboj

vpije 33,6 % vode, drugi pa 37,7 %. Vpijanje vode po 1 dnevu je za 1. zaboj 23,4 %, za 2. zaboj pa 23,6
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%, v povprecju 23,5 %. Slednji rezultat je primerljiv z rezultati, ki jih podajamo v naslednjem poglavju,

kjer smo s 6 % mase namodili zrano suh lahki agregat ter ga nato posusili do popolnoma suhega stanja.

6.2.2 Vlaznost lahkega agregata in peska

Pred vsako pripravo betonske mesanice smo preverili vlaznost lahkega agregata in peska in s tem
preverili vhodne sestavine. Glede na dejansko vlaznost lahkega agregata in naravnega peska smo nato
prilagodili koli¢ino vode, ki smo jo dodali v betonsko meSanico. Na ta na¢in smo zagotovili enako

sestavo betona pri vseh ponovitvah priprave betonske mesanice posamezne sestave.

Vlaznost lahkega agregata, ki se je nahajal v zaboju, je znasala 19,8 %. Kot smo Ze omenili, smo pred
vsako pripravo betona, lahkemu agregatu 24 ur pred zmeSanjem betona dodali 6 % vode. Po 24 urah
smo iz agregata odvzeli vzorec, ga stehtali in nato posusili v mikrovalovni pecici, da smo dobili
popolnoma suh material ter ga ponovno stehtali. Povpre¢na vlaznost lahkega agregata pred pripravo

betona je znasala 23,8 %, posamezne meritve pa prikazujemo na sliki 13.

Podobno kot pri lahkem agregatu smo vlaznost preverjali tudi za pesek. Povpre¢na vlaznost peska je
znasSala 2,0 %, proti koncu preiskav pa 2,3 %. Zadnjih pet vzorcev peska je bilo namre¢ vzetih na dnu
zaboja, kjer je bila vlaznost peska nekoliko visja. Posamezne rezultate meritev vlaznosti peska

prikazujemo na sliki 13.
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Slika 13: Viaznost lahkega agregata in peska pred pripravo betona

Figure 13: Moisture of lightweight aggregate and sand before concrete preparation
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6.3 MeSanje betona

Poleg osnovnih sestavin, tj. cement, pesek, voda in lahki agregat, smo uporabili e razli¢ne kemijske in
mineralne dodatke ter razli¢ne deleZe teh dodatkov. Namen pristopa je bil preveriti vpliv vrste in koli¢ine

razli¢nih dodatkov na reoloske in trdnostne lastnosti betona.

Protokol mesanja smo uporabili enak, kot je naveden v poglavju 3.3. In sicer smo najprej na suho zmesali
cement in naravni pesek, v primeru uporabe apnenc¢eve moke kot mineralnega dodatka, pa smo v tej fazi
dodali $e apnencevo moko. Sledilo je doziranje vode in kemijskih dodatkov. Na koncu smo dodali Se

lahki agregat.
Sestavine, katerih vpliv smo spremljali v okviru preiskav so naslednje:

e Cement — uporabili smo dve vrsti cementa CEM I. Kljub enaki vrsti cementa v skladu s
standardom SIST EN 197-1, nikoli nimamo identi¢nih cementov, ¢e uporabimo cementa dveh
razli¢nih proizvajalcev. Zanimalo nas je, kateri cement je bolj kompatibilen z uporabljenim
superplastifikatorjem in aerantom. RazliCen cement namre¢ lahko reagira razli¢no glede na
posamezni dodatek.

e Aerant — med meSanjem smo ga dodajali potem, ko smo v meSanico dodali superplastifikator.
Lahki agregat je sicer lahko za nekajkrat lazji od normalno tezkega agregata, vendar pa je lahko
za specialne namene uporabe lastna teza e vedno prevelika, kar pa lahko resimo z dodajanjem
aeranta. Ta poleg povecanja zmrzlinske odpornosti zmanjsa tudi lastno teZo, saj v betonu ustvari
majhne zraéne mehuréke. DeleZ aeranta, ki smo ga dodali meSanici, je izrazen glede na maso
cementa. Ta delez smo spreminjali, da smo videli, kako se spreminjajo lastnosti betonske
mesanice v odvisnosti od deleza aeranta.

e Superplastifikator — preverjali smo vpliv razli¢nih deleZzev (dozacije) SP v posameznih
betonskih mesanicah.

e Gostilec oziroma stabilizator — uporabili smo proizvod v obliki prahu ter ga med meSanjem
dodali cementu. Gostilec deluje kot dodatek za zadrzevanje vode, pri tem se zmanjsa izloCanje
vode iz betona ter poveca viskoznost cementne paste. Na ta nacin se lahko prepreci segregacija
betona. Uporablja se tudi za podvodno betoniranje, saj se z ve¢jo viskoznostjo zmanjsa
nevarnost izpiranja. Pri preverjanju vpliva gostilca smo zmanjsali koli¢ino cementa za 5 % ter
pri tem povecéali maso vode za 3 krat glede na maso odvzetega cementa (za isti volumen
zmanj$anja cementa, smo povecali volumen vode, ker je gostota cementnih delcev blizu 3
g/cm®, vode pa 1 g/cm?, to pomeni povedanje mase vode za 3 krat glede na maso odvzetega
cementa) ter glede na novo maso cementa dodali delez gostilca, nato smo to maso spreminjali,

da smo videli obnasanje betonske meSanice v odvisnosti od koli¢ine gostilca.
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Apnenceva moka — je praSkasti material, ki se pridobiva z mletjem apnenca ali pa z
odprasevanjem drobljenega apnenéevega agregata. Njena gostota je manjSa od gostote cementa,
zato smo jo uporabili za zmanjSevanje lastne teze in istocasno za zmanj$anje cene betona, saj je
cement najdrazja sestavina betonske mesanice. Moko smo uporabili tako, da smo delez cementa
zmanjsali ter dodali enako prostornino zrn moke. Tudi v tem primeru smo spreminjali delez
moke v betonski meSanici, da smo spremljali obnaSanje betonske meSanice v odvisnosti od

koli¢ine apnenceve moke.

Poleg zgoraj nastetih sestavin je na same lastnosti betona vplival tudi uporabljen mesalec. Betone smo

mesali v velikem 50 litrskem ali v malem 5 litrskem laboratorijskem mesalcu. Z isto recepturo betona

smo namre¢ dobili razli¢ne lastnosti betonske meSanice v svezem stanju, glede na to ali smo mesali v

velikem ali malem mesSalcu.

Analizo in rezultate posameznih mesanic prikazujemo v poglavju 7.

6.4

Preiskave na svezZih in strjenih betonih

Po kon¢anem meSanju betona smo opravili preiskave na svezi betonski meSanici, in sicer takoj na

zaCetku in ¢ez pol ure, v dolo¢enih primerih pa Se ez eno uro. Ko se je beton strdil, smo opravili Se

preiskave na strjenih betonskih vzorcih. Preiskave, ki smo jih uporabili v magistrskem delu, so opisane

v naslednjem poglavju.

6.4.1

Preiskave betona v sveZem stanju

Pri sveZem betonu je pomembna njegova obdelovalnost. Zlasti pri lahkoagregatnih samozgo$¢evalnih

betonih je pomembna njegova sposobnost teCenja in prehajanja med ovirami. TakSen beton mora v celoti

zapolniti kalup, obliti armaturo in instalacijske vode, ne da bi segregiral. Z uporabo lahkega agregata je

to vcasih tezko zagotoviti, Se posebej pri raznih napeljavah in instalacijskih vodih, ki se pojavijo v

realnem stanju. V sklopu magistrskega dela smo opravili naslednje preizkuse na svezem betonu:

Meritve reoloskih lastnosti z reometrom — reometer je naprava, ki meri strizno napetost pri
razlicnih hitrostih strizenja materiala. Uporabili smo koaksialni valjasti reometer ConTec
Viscometer 5. Ta deluje po principu vrtenja zunanjega valja, medtem ko notranji valj miruje.
Material se spravi v gibanje pri najvisji hitrosti, dokler se ne ustvari neko ravnotezno stanje.

Nato hitrost vrtenja po korakih pada (Hocevar, 2014). Povr$ini obeh valjev sta narebreni, da
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preprecujeta zdrs materiala. Notranji valj meri navor pri razli¢nih hitrostih vrtenja, nato se
dolo¢i strizna napetost na meji teGenja 1o (Pa) ter plasti¢na viskoznost p (Pa - ) sveZega betona.
Reometer predpostavlja, da je beton Binghamova tekocina in zato uposteva Binghamov model.

Podrobneje o tem pisemo v poglavju 4.

Program sam izracuna napetost na meji te¢enja in viskoznost, rezultat pa je prikazan tabelari¢no.
Rezultat se prikaze tudi kot diagram navora v odvisnosti od hitrosti vrtenja. Ker je upostevan

Binghamov model, je rezultat premica. Naklon te premice predstavlja viskoznost.

Slika 14: Uporabljen reometer

Figure 14: Used rheometer

Nas cilj je bil doseci dovolj visoko viskoznost betonske mesanice, v kateri ima cementna malta
dovolj visoko »lepljivost«, da ucinkovito poveze zrna lahkega agregata in tako prepreci
segregacijo. Hkrati pa meSanica ne sme biti preve¢ viskozna, ker potem pocasi teCe. Isto¢asno
smo zeleli bistveno znizati strizno napetost na meji teCenja. Vsi ti parametri so odvisni od

sestavin in koli¢ine sestavin v meSanici, kar prikazujemo v poglavju 7.

e Metoda razleza s posedom (slump flow) — enostavna preizkusna metoda, pri kateri se ugotavlja
sposobnost teCenja samozgo$tevalnega betona. Preiskava se izvaja v skladu s standardom SIST
EN 12350-8. Beton zlijemo v standardni prisekan stoZec, ki ga nato dvignemo in opazujemo,
kako daleC se bo beton razlezel. Rezultat je povpre¢je med najvecjim premerom in premerom
pravokotno na najve¢jega. Premer se odcCita na 0,5 cm natancno. Vecji kot je premer, vecja je

sposobnost te¢enja betona 0ziroma vnjegova sposobnost zapolnjevanja.
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Pri preizkusu se lahko meri tudi ¢as, ki je potreben da se beton razleze do premera 500 mm.

Vedji, kot je ta ¢as, vecja je viskoznost betona.

Metoda mini razleza s posedom (mini slump flow) — podobna metoda kot metoda razleza s

posedom, le da smo uporabili manjsi prisekan stoZec.

L-zaboj (L-shape box test) — metoda, ki se izvaja z zabojemi v obliki ¢rke L. Preiskava se izvaja
v skladu s standardom SIST EN 12350-10. S preiskavo ovrednotimo sposobnost zapolnjevanja,
odpornosti na segregacijo, predvsem pa sposobnost prehajanja sveZze meSanice med ovirami in
sposobnost meSanice, da se samonivelira. Beton je stabilen, ¢e je droben in grob agregat

enakomerno porazdeljen po vidni povr$ini (Skarendahl in Petersson, 2000).

Metode nismo uporabili pri vseh betonih, ampak zgolj pri mesanicah, ki smo jih pripravili v
velikem mesalcu, in to le v zacetni fazi preizkusanja betona, dokler nismo dolocili sestave
samozgoS§cevalnega betona Preiskavo smo opravili takoj po mesSanju, po pol ure, ter ¢ez eno

uro.

Slika 15: L-zaboj preizkus

Figure 15: L-box test

J-obro¢ (J-ring) — enostavna metoda, ki se izvaja s prisekanim stozcem, tako kot metoda razleza
s posedom. Vendar se pri tem preizkusu uporabi $e obro¢ s posameznimi armaturnimi palicami.
Preiskava se izvaja v skladu s standardom SIST EN 12350-12. Pri preizkusu se preverjajo

sposobnost tecenja in odpornost proti blokiranju. VV primeru, da se pojavi plato za palicami,
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potem beton segregira. Lahko se pojavi tudi blokiranje grobega agregata med palicami. Ce se

zrna agregata razporedijo enakomerno po povrsini, je meSanica stabilna (Bartos et al., 2002).

Metode nismo uporabili pri vseh betonih, ampak zgolj pri mesanicah, ki smo jih pripravili v
velikem mesalcu in to le v zacetni fazi preizkusanja betona, dokler nismo dolocili sestave
samozgosc¢evalnega betona. Preiskavo smo opravili takoj po meSanju, po pol ure, ter ¢ez eno

uro.

Slika 16: Razlez s posedom in J-obro¢

Figure 16: Slump flow test and J-ring test

e Dolocanje prostorninske mase svezega betona je potrebno izvesti v skladu s standardom SIST
EN 12350-6. Prostorninska masa svezega betona je zanesljiv pokazatelj mnogih lastnosti
strjenega betona. Betoni primerljive sestave vendar z vecjo prostorninsko maso so bolj zgosceni
in imajo po strditvi tudi boljSe mehanske lastnosti, vodonepropustnost, zmrzlinsko odpornost
ipd. Doloca se takoj po koncani izdelavi vzorca, tako, da se kalup z vzorcem z zunanje strani
dobro odisti in stehta, poznati pa moramo maso praznega kalupa. Maso nato delimo s
prostornino kalupa (Zarnié et al., 2009). Pri preiskavah smo, poleg standardnih kalupov za
izdelavo kock z robom 15 cm, uporabljali kalup prostornine 1 liter.

Rezultate preiskav na svezih betonskih meSanicah prikazujemo v poglavju 7.
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6.4.2 Preiskave betona v strjenem stanju

Preverjali smo prostorninsko maso ter tlacno trdnost strjenih vzorcev.

Strjene betonske vzorce smo izmerili s kljunastim merilom ter jih stehtali. Maso vzorcev smo nato delili
z njihovo prostornino ter tako dobili prostorninsko maso. Uporabljeni kalupi za izdelavo vzorcev so bili

dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm oziroma 100 mm x 100 mm x 100 mm.

Slika 17: Dolocanje prostorninske mase svezega in strjenega betona

Figure 17: Density determination of fresh and hardened concrete

Tlaéno trdnost betona dolo¢amo na standardnih preizkusancih v obliki kock ali valjev. Pred preizkusom
izmerimo dimenzije preiskusanca in njegovo maso. Nato s pomocjo prese dolo¢imo najvecjo silo, ki jo
je preizkuSanec sposoben prevzeti (porusno silo). Na osnovi dimenzij in porusne sile izra¢unamo tla¢no
trdnost betona. Glede na to, da standardi predpisujejo dolocanje razreda tla¢ne trdnosti betona, je treba
poznati vplive velikosti preizku$anca na tla¢no trdnost. Razred tla¢ne trdnosti betona dolo¢amo pri

starosti 28 dni (Zarni¢ et al., 2009).

Za preizkusanje tla¢ne trdnosti betona smo uporabili preizkusance iz kalupov dimenzij 150 mm x 150
mm x 150 mm oziroma 100 mm x 100 mm x 100 mm. Osredoto¢ili smo se predvsem na enodnevno
tla¢no trdnost, saj smo v primeru meSanja v malem mesalcu imeli na voljo dovolj betona le za en

preizkusSanec, ki smo ga strli po enem dnevu.
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Slika 18: Presa za dolocanje tlacne trdnosti betona (levo) in zdrobljen preizkusanec po tlacni obremenitvi (desno)

Figure 18: Compression testing machine (left) and crushed sample after compression test (right)

Rezultate preiskav glede prostorninske mase ter tlaéne trdnosti vzorcev betona v strjenem stanju

prikazujemo v poglavju 7.

6.5 Stena

Poleg standardnih preizkusancev (kock), smo zabetonirali $e steno, dimenzij 100 cm x 230 cm X 6 cm.
V steni se je poleg armature nahajala e napeljava za vodo in elektriko (ovire). Namen betoniranja taksne
stene je bil, da preizkusimo sposobnost tecenja in zapolnjevanja lahkoagregatnega betona, ki smo ga
izbrali na podlagi obsirnih predhodnih preiskav. Na strjeni steni smo opravili Se preiskavo homogenosti
betona, s pomocjo ultrazvoka, ter dolocili koeficient toplotne prevodnosti, s pomocjo meritev toplotnega

toka. Rezultati teh preiskav so prikazani v poglavju 7.
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Slika 19: Opaz stene (levo) in detajl cevi (desno)

Figure 19: Formwork of wall (left) and detail of pipe (right)

Kljub stevilnim oviram, ter zelo majhnim dimenzijam odprtin, ki so omogocale pretok betona iz
zgornjega dela opaznega elementa v spodnji, je izbran beton dobro zapolnil opaz. Na povrsini smo
opazili le lepotne nepravilnosti v obliki manj$ih in ve¢jih zraénih mehurckov. Ti so verjetno posledica
odzraCevanja betona, saj je bila najenostavnejSa pot za odzracevanje proti steni opaza in nato navzgor
vzdolz opaza. Pri vgrajevanju betona nismo uporabili nobenih vibratorjev. Za dosego boljse kvalitete
povrsine stene smo na sprednji strani le rahlo potolkli z gumijastim kladivom. Stena je bila lepo ravna,

le proti sredini se kaze rahlo izboc¢enje zaradi premajhne togosti uporabljenega lesenega opaza.
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Slika 20: Sprednja stran stene (levo) in zadnja stran stene (desno)

Figure 20: Frontside of wall (left) and backside of wall (right)
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7 REZULTATI MERITEV IN ANALIZ

Osnovno recepturo lahkoagregatnega betona smo vzeli iz predhodnih analiz, opravljenih na Katedri za
preskusanje materialov in konstrukcij UL FGG (KPMK). ), pri ¢emer smo za izdelavo betona uporabili
nove osnovne materiale V meSanicah smo nato spreminjali predvsem koli¢ine glavnih sestavin ter
uporabljenih dodatkov. U¢inek spreminjanja koli¢ine ene sestavine je ovrednoten s pomocjo reografa.
V sestavi meSanic smo upoStevali izmerjeno vlaznost lahkega agregata in naravnega peska ter glede na
ta podatek izracunali koli¢ino dodane vode. Podrobnosti o sestavi meSanic 0ziroma posameznih
recepturah betonov, ne prikazujemo, ker je magistrska naloga potekala v okviru razvojno raziskovalnega
projekta za eno od slovenskih podjetij predizdelanih proizvodov iz betona. Prikazujemo pa vpliv
posameznih sestavin na mesanico betona. V poglavju so prikazani tudi rezultati meritev z ultrazvokom

in meritev toplotnega toka na armiranobetonski steni, ki je bila kon¢ni rezultat moje magistrske naloge.

Betonske mesanice smo razdelili v dve osnovni skupini. In sicer preliminarne me$anice, s pomocjo
katerih smo preverili, kak$na odstopanja dobimo, ¢e uporabimo recepture, ki so bile rezultat predhodnih
preiskav na KPMK. Na podlagi rezultatov preiskav preliminarnih mesanic smo izbrali vrste sestavin in
njihove izhodis¢ne deleze za glavno skupino mesanic. Cilj Studije glavne skupine mesanic je bil, da se
¢im bolj priblizamo zahtevanim lastnostim lahkoagregatnim betonom in sicer sposobnosti tecenja in
zapolnjevanja ob vzdrzevani stabilnosti, gostoti lahkoagregatnega betona in ciljni tla¢ni trdnosti po 16
urah ali enem dnevu. Te lastnosti pa so odvisne od sestave meSanice, na¢ina doziranja materialov v
meSalec ter od vrste meSalca in koli¢ina zameSanega betona v meSalc. Osnovni skupini mesanic smo
razdelili na podskupine. In sicer na podskupino meSanic pri katerih smo uporabili mali mesalec, in
podskupino mesanic pri katerih smo uporabili veliki meSalec. V posameznih poglavjih v nadaljevanju
so prikazani rezultati preiskav na svezih betonskih mesanicah ter rezultati preiskav na strjenih betonskih

vzorcih.

Pri vseh sestavah betona smo uporabljali isti lahki agregat in pesek. Pri preliminarnih meSanicah smo
uporabili lahek agregat iz prvega zaboja, pri glavni skupini pa iz drugega zaboja. Pri preliminarnih
meSanicah smo naredili le preiskave razleza s posedom ter preverjali gostoto svezega betona. V
nekaterih primerih pa smo opravili se preiskave z L-zabojem in J-obrocem ter preiskave z reometrom,
v Casu takoj po meSanju, po 30 minutah ter po 60 minutah. S temi preiskavami smo potrdili rezultate
glede obdelovalnosti betona, ki so nam sluzili kot izhodis¢e za izbiro meSanic za nadaljne delo. Pri
glavni skupini mesanic pa smo opravili preiskave z reometrom ter preiskave razleza s posedom v casu

takoj po meSanju in po 30 minutah.
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7.1 Preliminarne meSanice

Preliminarne mesanice so bile osnovni pokazatelj, v katero smer moramo spreminajti koli¢ino osnovnih
sestavin in dodatkov. Skusali smo dobiti meSanico z zadovoljivim razlezom s posedom, ki bo stabilna
in dovolj viskozna. Velikost razleza s posedom, ki ga i§¢emo, je priblizno 300 mm za mini razlez s
posedom in 700 mm za standardni razlez s posedom. Hkrati je bilo treba dose¢i zahtevano gostoto betona

in tla¢no trdnost.

Pri preliminarnih raziskavah smo naredili 4 meSanice v velikem mesalcu, od tega 3 razli¢ne. Po vsakem
meSanju smo beton vgradili v vsaj 7 kock dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm, skupaj 35 kock. V
malem mesalcu smo pripravili 38 mesanic, od tega 11 razli¢nih sestav. Za vsakim me$anjem smo beton

vgradili v po eno kocko dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm, skupaj 38 kock.

7.1.1 Osnovna meSanica

Najprej smo naredili osnovno meSanico, katera je bila pripravljena ob upoStevanju recepture iz
predhodnih preiskav lahkoagregatnih betonov na KPMK. Beton smo zamesali v velikem meSalcu (13
kock) ter 4 meSanice v malem meSalcu (4 kocke). Pri tem je bila enodnevna tla¢na trdnost betona
ustrezna, gostota svezega betona in tudi strjenega betona pa previsoka, glede na naSe zahteve. Pojavile
so se tudi razlike v rezultatih med meSanicami pripravljenimi v malem meSalcu in meSanicami,
pripravljenimi v velikem mesalcu. Mini razlez s posedom smo dolocali le za mali mesalec, in sicer je
znasal okoli 223 mm. To je premalo za dobro obdelavnost samozgos¢evalnega betona. Zato smo v
nadaljevanju povecali koli¢ino superplastifikatorja (SP), da smo zagotovili bolj teko¢o meSanico, in

dodali aerant, da smo zagotovili manj$o gostoto.
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Slika 21: Tlacna trdnost betona za osnovno mesanico

Figure 21: Compressive strength of concrete for basic mixture
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Na sliki 21 prikazujemo narascanje tla¢ne trdnosti betona s starostjo za osnovno mesanico betona. Njen
graf poteka zvezno. Na sliki 22 primerjamo tlacno trdnost betona, pripravljenega v velikem in malem
mesalcu na podlagi enake osnovne recepture. Vrednosti so povprecje rezultatov preiskav posameznih
vzorcev. Vidimo, da dosega lahkoagregatni beton, pripravljen v ve¢jem mesalcu, visje tlatne trdnosti.
Na sliki 23 je prikazana gostota betona, pripravljenega v velikem in malem meSalcu. Pri betonih,
zameSanih v velikem mesalcu, je gostota betona vecja, kot pri betonih zmeSanih v malem mesalcu.
Taksen trend se kaze tudi v nadaljevanju, kar pomeni, da smo pri mes$anju z malim meSalcem, na ne
varni strani, kar se ti¢e gostote betona. O¢itno nam meSanje z majhnim meSalcem omogoca vnos vecje
koli¢ine stabilnih zraénih por, zaradi delovanja aeranta in morda tudi kombinacije aeranta in
superplastifikatorja. Ve€ja poroznost betona pa pomeni seveda nizjo tlacno trdnost, zato so rezultati
tlane trdnosti, prikazani na sliki 22, logi¢ni — nizja tlana trdnost betona, pripravljenega v malem

mesalcu, zaradi vecjega deleza zraka v meSanici.
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Slika 22: Primerjava tlacnih trdnosti betona za mali in veliki meSalec (osnovna mesanica)

Figure 22: Comparison of compressive strength of concrete for small and large mixer (basic mixture)
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Slika 23: Primerjava gosote betona za mali in veliki mesalec (osnovna mesSanica)

Figure 23: Comparison of concrete density for small and large mixer (basic mixture)

7.1.2  Vpliv koli¢ine superplastifikatorja na lastnosti mesanic

Naslednje meSanice smo pripravili le v malem mesalcu. Vse meSanice so vsebovale 0,2 % aeranta glede
na maso cementa. Parameter, ki smo ga spreminjali, pa je bil delez SP. Vnaprej smo pripravili protokol
veéanja deleza SP, in sicer 10 % (0,95 % glede na maso cementa), 20 % (1,03 % glede na maso cementa),
30 % (1,12 % glede na maso cementa) in 40 % (1,21 % glede na maso cementa) ve¢, kot v izhodiséni
mesanici. Z veCanjem deleza SP smo uspesno povecali sposobnost teCenja in zapolnjevanja betona
(razlez s posedom), isto¢asno pa se je zmanjsala tudi gostota betona. V primeru 40 % dodanega SP glede
na izhodis¢no koli¢ino za¢ne mesanica segregirati, na pogled se obnasa kot mivka v vodi. Najbolje se
obnesejo meSanice med 20 in 30 % ve¢ superplastifikatorja kot v izhodi$¢ni meSanici, zato v naslednjih
meSanicah ostanemo v tem intervalu dodanega SP. Na sliki 24 prikazujemo mini razlez s posedom v
odvisnosti od dodanega SP. Ciljni vrednosti 300 mm se sicer priblizamo Sele pri 35 %, ko je zacela

betonska meSanica postajati nestabilna.
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Slika 24: Mini razlez s posedom (mesanice z dodanim SP)

Figure 24: Mini slump flow test (mixtures with added SP)

7.1.3 MeSanice z dodajanjem SP v intervalu med 20 in 30 % glede na izhodi$¢no koli¢ino

V tem poglavju obravnavamo mesSanice, pri katerih je bila koli¢ina dodanega SP med 20 % (1,03 %
glede na maso cementa) in 30 % (1,12 % glede na maso cementa) vecja kot pri izhodiséni mesanici.
Hkrati pa smo pri teh meSanicah spremenili Se deleZ aeranta, ki Smo ga zmanjsali na 0,12 % glede na
maso cementa. Zmanjsali smo tudi koli¢ino vode, da smo povecali stabilnost betona. In sicer smo pri
mesanicah z 20 % SP ve¢ pustili koli¢ino vode enako, kot pri prvotni mesanici, pri meSanicah s 25 %
SP ve¢ smo odvzeli 3,6 % vode glede na izhodiséno koli¢ino vode. Pri mesanicah s 30 % SP ve¢ pa smo
odvzeli 10 % vode glede na izhodis¢no koli¢ino vode. Gostota betona z zmanjsano koli¢ino aeranta je
Se vedno ustrezna, medtem ko odvzemanje vode (pri veanju SP), pomeni manjsanje razleza s posedom.
Najbolje se obnesejo meSanice med 20 in 25 % ve¢ SP, ter z enako koli¢ino vode kot izhodi§¢ni beton
(20 % povecanje SP) ali kve¢jemu za najvec 3,6 % zmanjSano koli¢ino vode (25 % povecanje SP), glede
na koli¢ino vode pri izhodi$¢ni mesanici. Na sliki 25 prikazujemo razlez s posedom v odvisnosti od
povecanja deleza SP in istocasnega zmanj$anja deleza vode. Vidimo, da uspemo do 25 % povecanja
deleza SP in istoCanega zmanjSanja deleza vode vzdrzevati enak razlez s posedom, v nadaljevanju pa
povecan delez SP ne uspe izni¢iti vpliva zmanjSanega deleza vode na sposobnost teCenja in

zapolnjevanja.

V tej fazi in v nadaljevanju preiskav nismo ve¢ uporabljali mini razleza s posedom, ampak smo uporabili

preiskavo razleza s posedom v skladu s standardom (SIST EN 12350-8).
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Slika 25: Razlez s posedom (meSanice s povecanim SP v intervalu med 20 % in 30 % glede na izhodiscno kolicino)

Figure 25: Slump flow test (mixtures with increased content of SP in interval between 20 % and 30 % with regard to basic
volume)

7.1.4 MeSanice s povecanjem deleza SP v intervalu med 20 in 25 % glede na izhodis¢no koli¢ino

ter meritve z reometrom

V tem poglavju obravnavamo mesanice s pove¢anim delezem SP med 20 in 25 %, glede na izhodi$¢no
koli¢ino. Aerant pri teh meSanicah in tudi v nadaljevanju ostaja pri Koli¢ini 0,12 % glede na maso
cementa. Koli¢ina vode pri meSanicah z 20 % ve¢ SP ostane ista, koli¢ina pri meSanicah s 25 % ve¢ SP
pa je zmanj$amo za 3,6 %, glede na prvotno koli¢ino vode. V tej fazi in v nadaljevanju opravimo Se
dodatne preiskave z reometrom. Vse preiskave opravimo v ¢asu t = 0 min in ¢asu t = 30 min. Z
reometrom preverimo plasti¢no viskoznost in napetost na meji tecenja, s testom razleza s posedom pa

sposobnost teenja in zapolnjevanja. Rezultati preiskav so prikazani v preglednici 7.

Mesanice ozna¢imo S kraticami SP20 (20 % vec¢ SP) in SP25 (25 % ve¢ SP). SkuSamo dobiti meSanico
s ¢im manj$o napetostjo na meji teCenja in dovolj visoko viskoznostjo, ki isto¢asno zagotavljata ustrezno
sposobnost te¢enja in zapolnjevanja. MeSanice SP20, pri katerih je manj SP, imajo manjSo napetost na
meji teCenja kot meSanice SP25. S ¢asom napetost na meji teCenja narasca, hkrati se tudi razlika med
napetostima na meji teCenja v ¢asu 0 min in 30 min med meSanicama SP20 in SP25 povecuje. Plasti¢na
viskoznost je pri meSanicah SP25 visja kot pri mesanicah SP20, in sicer se razlika v viskoznosti s ¢asom
povecuje. Gostota je v obeh primerih podobna. Razlez s posedom je vecji pri meSanicah SP20, vendar

pa se s casom razlika med razlezoma med meSanicama SP20 in SP25 zmanjsuje.
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Preglednica 7: Reoloske lastnosti mesanic (meSanice s povecanim delezem SP v intervalu med 20 % in 25 % glede na
izhodis¢éno kolicino SP)

Table 7: Rheological properties of mixtures (mixtures with increased content of SP in interval between 20 % and 25 % with
regard to basic SP content)

Maesanica (% SP vec) SP20 SP25
Gostota betona [kg/m3] 1361 1359
Razlez s posedom v casu

0 min [mm] 648 580
Razlez s posedom v casu

30 min [mm] 552 536
Napetost na meji tecenja

(0 min) [Pa] 66,1 82,7
Napetost na meji teCenja

(30 min) [Pa] 77,0 98,3

Plasti¢na viskoznost (0

min) [Pa - s] 6,4 7,2
Plasti¢na viskoznost (30

min) [Pa - s] 8,3 10,8

Obe mesanici (z 20 oziroma 25 % SP ve¢) nato pripravimo $e v velikem mesalcu. Pri tem se ponovno
pokazejo odstopanja kot v poglavju 7.1.1 (ve¢ja gostota betona in istocasno ve¢ja tlana trdnost).

V nadaljevanju se osredoto¢imo na mes$anico SP20, ker se bolje obnasa in ima boljse obdelovalne
lastnosti. To meSanico nato kombiniramo z razli¢nimi dodatki. Rezultate prikazujemo v poglavju 7.2.

7.2 Glavna skupina meSanic

Delezi dodatkov pri glavni skupini meSanic temeljijo na preliminarnih meSanicah. Natan¢neje na
mesanici SP20 (osnovna meSanica), katero smo modificirali s posameznimi dodatki ter pri tem preverjali

izbrane lastnosti betona v svezem in strjenem stanju.

V glavni skupini me$anic smo pripravili 3 meSanice v velikem meSalcu. Pri tem smo naredili 11 kock
dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm, ostalo smo porabili za betoniranje stene. V malem meSalcu smo
pripravili 50 mesanic, po 16 razli¢nih recepturah. Za vsakim mes$anjem smo izdelali po eno kocko
dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm ali 200 mm x 100 mm x 100 mm. Skupaj 42 kock dimenzij 150

mm x 150 mm x 150 mm in 16 kock dimenzij 100 mm x 100 mm x 100 mm.
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7.2.1 Vpliv aeranta

Dodajanje aeranta zmanjsa plasti¢no viskoznost materiala, napetost na meji teenja pa se ne spremeni
bistveno (Wallevik, 2009). Dodajanja aeranta pomeni tudi lazji beton, saj v njem nastopa ve¢ zra¢nih
mehurckov, hkrati pa to pomeni tudi manjSo tlacno trdnost betona. Splosni vpliv aeranta na parametra

plasti¢ne viskoznosti in napetosti na meji te¢enja prikazujemo na sliki 26.

Yield value »

- Watar

Plastic viscosity man B

Slika 26: Vpliv aeranta na vrednosti t/i (Wallevik, 2009, str. 6-12)

Figure 26: Effect of air entraining agent on the to/u values (Wallevik, 2009, p. 6-12)

V mesanicah, ki smo jih pripravili z dodajanjem aeranta, je postopek mesanja ostal enak, kot pri izbrani
osnovni mesanici. Ostale koli¢ine sestavin so ostale enake, glede na izbrano betonsko meSanico.

Spreminjali smo le koli¢ino aeranta.

V nasem primeru je imel aerant oziroma oblikovani zra¢ni mehurcki, ki so bili rezultat dodanega aeranta,
vpliv tako na strizno napetost na meji teCenja kot na plasti¢no viskoznost betona. In sicer je viskoznost
z dodajanjem aeranta rahlo padala, kar je pri¢akovano, medtem, ko pa je napetost na meji te¢enja z
dodajanjem aeranta rahlo narascala, posledica Cesar je verjetno tudi manjSanje razleza. Na spodnjih
slikah prikazujemo vpliv deleZa aeranta na razlez s posedom (slika 27), plasti¢no viskoznost (slika 28)

in napetost na meji teenja (slika 29).
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Slika 27: Vpliv kolicine aeranta na razlez s posedom
Figure 27: Effect of dosage of air entraining agent on slump flow value
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Slika 28: Vpliv kolicine aeranta na plasticno viskoznost

Figure 28: Effect of dosage of air entraining agent on plastic viscosity
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Slika 29: Vpliv kolicine aeranta na strizno napetost na meji tecenja
Figure 29: Effect of dosage of air entraining agent on yield value
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Slika 30: Reograf (vpliv aeranta)

Figure 30: Reograph (effect of air entraining agent)

Na sliki 30 prikazujemo reograf za betonske mesanice, pri katerih smo vecali delez. Reograf prikazuje
rezultate v ¢asu 0 in po 30 minutah. S Casom se plasti¢na viskoznost in napetost na meji teCenja
povecujeta. Napetost na meji teCenja se povecuje tudi z dodajanjem aeranta, medtem, ko se viskoznost

z dodajanjem aeranta rahlo zmanjsuje.

Na slikah 31 in 32 prikazujemo gostoto betona in njegovo tla¢no trdnost po enem dnevu, v odvisnosti
od dodanega aeranta. Pri¢akovano se gostota betona z dodajanjem aeranta manjsa, ravno tako pa pada

tudi tlac¢na trdnost.
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Slika 31: Gostota betona v odvisnosti od dodanega aeranta

Figure 31: Density of concrete in dependence of content of air entraining agent
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Slika 32: Tlacna trdnost v odvisnoti od koli¢ine dodanega aeranta

Figure 32: Compressive strength in dependence of content of air entraining agent

7.2.2 Vpliv gostilca

Gostilec ali stabilizator se uporablja za zmanjSanje segregacije grobih zrn agregata, zmanjSevanje
notranjega ter povrSinskega izcejanja vode pri samozgo$¢evalnih betonih, preprecevanje izpiranja
cementnih delcev ter prepreCevanje loCevanja agregatnih delcev in cementne paste. Gostilec

(stabilizator) poveca stabilnost betona zaradi zmanj$anja mobilnosti vode v betonu, kar pomeni
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povecanje plasti¢ne viskoznosti (Wallevik, 2009, Hocevar, 2013). Uporaba gostilca je zelo razsirjena

pri betoniranju pod vodo, saj prepreci izgubo materiala zaradi izpiranja.

Pri meSanicah smo upostevaili prvoten nadin meSanja ter ostali pri enaki koli¢ini aeranta ter
superplastifikatorja kot pri izbrani osnovni betonski mesanici. Zmanjsali smo koli¢ino cementa za 5 %
ter pri tem povecali maso vode za 3 krat glede na maso odvzetega cementa (za isti volumen zmanjSanja
cementa, smo povecali volumen vode, ker je gostota cementnih delcev blizu 3 g/cm?, vode pa 1 g/cm?,
to pomeni povecanje mase vode za 3 krat glede na maso odvzetega cementa) ter glede na novo maso
cementa dodali delez gostilca. Delez gostilca smo nato povecevali z 0,1 % glede na maso cementa, vse

do 0,4 %. Rezultate prikazujemo v nadaljevanju.

Razlez s posedom se z dodajanjem gostilca zmanjSuje (slika 33), kar je verjetno posledica veéje plasti¢ne
viskoznosti in vecje napetosti na meji teCenja (sliki 34 in 35). MeSanica je na pogled bolj »medena« in

manj tekoca ter se zelo »lepi« na stoZec in tudi sama masa betona je bolj lepljiva.
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Slika 33: Vpliv kolicine gostilca na razlez s posedom

Figure 33: Effect of dosage of stabilizer on slump flow value
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Slika 34: Vpliv kolicine gostilca na plasticno viskoznost
Figure 34: Effect of dosage of stabilizer on plastic viscosity
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Slika 35: Vpliv kolicine gostilca na strizno napetost na meji tecenja

Figure 35: Effect of dosage of stabilizer on yield value



Klopéic, J. 2015, Razvoj lahkoagregatnega samozgoscevalnega betona z deklariranimi lastnostmi. 61
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski studijski program Gradbeni$tvo — Gradbene konstrukcije.

Reograf
90
[
-9 80 ® >
.8, 70
@ 60

® 0 % gostil

S ° | 6 gostilca
+ 50 .
= 0,1 % gostilca
g 40
o 30 0,2 % gostilca
c
= 20 0,3 % gostilca
2 10
[ ® 0,4 % gostilca
o0
= 0 5 10 15

Plasti¢na viskoznost [Pa*s]

Slika 36: Reograf (vpliv gostilca)

Figure 36: Reograph (effect of stabilizer)

Na sliki 36 je prikazan reograf za reoloske karakteristike betona pri razli¢nih koli¢inah dodanega gostilca
za Cas t =0 min in ¢as t = 30 min. Plasti¢na viskoznost s ¢asom naras¢a, medtem, ko je napetost na meji
teCenja tudi po 30 minutah priblizno enaka. Z dodajanjem gostilca se ta dva parametra zviSujeta.

Napetost na meji teCenja se zvisa le za spoznanje, medtem, ko se zelo mo¢no poveca viskoznost.

Mesanica je na pogled bolj gosta, ob dvigovanju pa opazimo, da je tezja kot osnovna meSanica. Gostota
betona z dodajanjem gostilca narasc¢a, in sicer naraste kKar za 18 % pri 0,4 % dodanega gostilca, glede na
gostoto betona brez dodanega gostilca. V primerjavi z izbrano osnovno mesanico je torej gostota betona
bistveno ve¢ja. Enodnevna tla¢na trdnost je veéja, kot pri izbrani izhodi$éni betonski mesanici, hkrati
pa se z ve¢anjem gostilca tla¢na trdnost povecuje. Na sliki 37 in 38 prikazujemo gostoto in enodnevno

tlacno trdnost betona v odvisnosti od deleza gostilca v betonu.
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Slika 37: Gostota betona v odvisnosti od deleza gostilca

Figure 37: Density of concrete in dependence of stabilizer content
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Slika 38: Tlacna trdnost v odvisnosti od dodanega gostilca

Figure 38: Compressive strength in dependence of adding stabilizer

7.2.3  Vpliv apnenceve moke

Del Portland cementa lahko nadomestimo z odpadnim materialom iz drugih obratov, kot je
elektorfiltrski pepel, mleta granulirana plavzna Zlindra ali apnenfeva moka, ki se pridobi z
odprasevanjem drobljenega agregata. S pravilno izbiro kamene moke lahko mo¢no znizamo Vv/c

razmerje v betonu in ohranimo enako obdelavnost betona (Bokan Bosiljkov, 2003). U¢inek kamene
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moke je izrazit predvsem v betonih, ki imajo manj cementa. Pomembna je predvsem oblika delcev,
tekstura in zrnavostna porazdelitev, podobno kot to velja pri vecjih agregatnih zrnih. V
samozgosc¢evalnih betonih, kamena moka zniza vrednosti reoloskih parametrov in poveca njegovo
stabilnost oziroma odpornost proti segregaciji. Hkrati pa dodatek kamene moke pomeni ve¢jo porabo

plastifikatorja (HoCevar, 2013).
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Slika 39: Vpliv oblike agregata in zrnavostne krivulje peska na vrednosti zo/u (Wallevik, 2009, str. 6-20, str. 6-22)

Figure 39: Effect of aggregate shape and particle size distribution of sand on zo/u values (Wallevik, 2009, p. 6-20, p. 6-22)

Kamena moka spremeni zrnavostno sestavo peska, kar pomeni, da ima beton manjSo napetost na meji
teCenja in plasticno viskoznost ter ima vecjo stabilnost in odpornost proti segregaciji (Slika 39).
Apnenceva moka skupaj s cementom tvori pasto med agregatnimi zrni, kar omogoca neovirano gibanje

vecjih zrn agregata.

V betonskih mesanicah, ki smo jih pripravili z dodatkom apnenéeve moke, smo odvzeli cement (5 %
oziroma 10 % mase) in nato dodali enako maso apnenceve moke, ki smo jo primesali k cementu. Vse

ostale koli¢ine so ostale enake kot pri izbrani osnovni me§anici, ravno tako tudi postopek mesanja.

Razlez s posedom se s povecevanjem deleza apnenceve moke rahlo povecuje (slika 40), kar je verjetno

posledica manjse plasti¢ne viskoznosti in manj$e napetosti na meji tecenja (sliki 41 in 42).
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Slika 40: Vpliv kolicine apnenceve moke na razlez s posedom

Figure 40: Effect of dosage of limestone filler on slump flow value
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Slika 41: Vpliv kolicine apnenceve moke na plasticno viskoznost

Figure 41: Effect of dosage of limestone filler on plastic viscosity
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Slika 42: Vpliv kolicine apnenceve moke na strizno napetost na meji tecenja
Figure 42: Effect of dosage of limestone filler on yield value
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Slika 43: Reograf (vpliv apnenceve moke)

Figure 43: Reograph (effect of limestone filler)

Na sliki 43 je prikazan reograf za reoloske karakteristike betona pri razlicnih koli¢inah dodane
apnenceve moke za ¢as t = 0 min in ¢as t = 30 min. Napetost na meji tecenja in plasti¢na viskoznost s
¢asom narascCata. Z dodajanjem moke pa se ta dva parametra zmanjsSujeta, kar je v skladu s pri¢akovaniji,

saj moka s cementom tvori pasto za lazje gibanje vecjih zm v betonski meSanici.

Gostota betona se z dodajanjem apnenéeve moke rahlo zmanjS$uje. Moka ima manj$o gostoto zrn kot
cement, zato se manjSa tudi gostota betonske mesanice. Na sliki 44 primerjamo gostoto betonskih
mesanic pri dodajanju apnenc¢eve moke. Primerjamo zgolj rezultate za gostoto, ki so bili opravljeni v

sklopu meritev glede vpliva apnenceve moke na obnasanje lahkoagregatnega samozgosc¢evalnega
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betona, in ne povpreéja celotnih preiskav, zato ker so bile to meSanice, pri katerih smo uporabili pesek

na dnu posode, ki je bil bolj vlazen, kot pri ostalih meSanicah. Pri tem smo korigirali koli¢ino vode,

vendar zaradi majhnega Stevila preiskav ne moremo povpreéiti vseh rezultatov preiskav.
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Slika 44: Gostota betona v odvisnosti od dodane apnenceve moke

Figure 44:Density of concrete in dependence of adding limestone filler
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Slika 45: Tlacna trdnost v odvisnoti od dodane apnenceve moke

Figure 45: Compressive strength in dependence of adding limestone filler

Enodnevna tlacna trdnost se s povecevanjem koli¢ine apnenceve moke zmanjSuje, kar je pricakovano,

saj smo zmanjSevali koli¢ino cementa v betonski meSanici, ter s tem povecevali v/c koli¢nik. Trdnost

po enem dnevu je za beton z 10 % apnenceve moke za priblizno petino manjsa, kot pri betonu brez

apnenceve moke.
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7.2.4 Vpliv vrste cementa

Ko nizamo Vv/c razmerje, lahko zmanjsamo koli¢ino vode, kar poveca plasti¢no viskoznost betona, ali
pa povecamo koli¢ino cementa, kar le zmerno poveca viskoznost betona. Koli¢ina vode ima torej veliko
vedji vpliv kot koli¢ina cementa. Vpliv na reoloske lastnosti ima tudi finost mletja cementa. Bolj kot je

cement fino mlet, vecjo ima napetost na meji te¢enja in manj$o plasti¢no viskoznost (Wallevik, 2009).

Analizo vpliva cementa smo naredili na devetih mesanicah. V prvem koraku smo zamenjali cement
CEM 1, ki smo ga uporabili v vseh ostalih meSanicah, zamenjali s CEM I drugega proizvajalca. Pri tem
je sestava betonske mesanice ostala povsem enaka kot pri izbrani osnovni mesanici. V nadaljevanju smo
spreminajli tudi delez aeranta, da smo videli njegovo delovanje pri drugem cementu. Pri tem smo opazili,

da je mesanica bolj tekoca kot pri uporabi prvega cementa.

Pri enaki koli¢ini aeranta, ima meSanica z novim cementom za 6 % (cca. 80 kg) vecjo gostoto, hkrati pa
ima za 20 % visjo enodnevno tla¢no trdnost. Podobno gostoto kot pri prvem cementu, dobimo Sele pri
0,35 % dodanega aeranta (osnovna meSanica ima 0,12% aeranta), vendar pa se beton pri tak$ni koli¢ini
ze zelo moéno peni, hkrati pa je tla¢na trdnost za 10% manj$a, kot pri normalnem doziranju aeranta.
Vzrok temu je verjetno drugacna kompatibilnost novega cementa z uporabljenimi kemijskimi dodatki.
Ti namre¢ odreagirajo drugace,kot v primeru, ko smo uporabili prvi cement. Na spodnji sliki (slika 46)
prikazujemo mesanico z 0,27 % aeranta in novim cementom, kjer so lepo vidni §tevilni zra¢ni mehurcki

na povrsini betona.

Slika 46. Betonska mesanica z novim cementom

Figure 46: Concrete mixture with new cement

Beton z novim cementom je bolj teko¢, zato ima tako ve¢jo sposobnost te¢enja in zapolnjevanja. Razlez

s posedom se rahlo povecuje z ve€anjem koli¢ine aeranta, vendar pa ni bistveno drugacen od tistega, ki
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Smo ga izmerili pri meSanicah s prvim cementom. Napetost na meji tecenja se z dodajanjem aeranta
zmanjSuje, vendar je pri isti koli¢ini aeranta in SP vi§ja, kot pri meSanicah s prvim cementom. Plasti¢na
viskoznost z nara$¢anjem vsebnosti aeranta naraséa, vendar je pri isti koli¢ini dodatkov nizja, kot pri

mesSanicah s prvim cementom. Gostota in tlaéna trdnost se z veéanjem deleza aeranta zmanjsujeta.

Mesanice z novim cementom imajo sicer dobro sposobnost tecenja, vendar pa je zaradi njihove prevelike
gostote, ki je bila osnovna zahteva, primernej$a uporaba prvega cementa. Prav tako ne moremo
predstaviti zanesljivih reoloskih lastnosti teh mesanic, saj je bilo narejeno premajhno $tevilo preizkusov,
pri razpolozljivih rezultatih pa je prevelik raztros vrednosti, kar bi lahko bilo tudi posledica morebitne
segregacije betonov med preiskavo.

7.2.5 Veliki mesalec (betoniranje stene)

V velikem meSalcu smo pripravili ve¢ mesSanic lahkoagregatnega samozgos$cevalnega betona za
izdelavo stene viSine 230 cm, $irine 100 cm in debeline 6 cm. Prva meSanica, ki smo jo pripravili, je
bila izbrana osnovna mesanica, vendar pa nismo dodali vse vode, ampak smo uporabili 7,1 % man;j
vode, ker je bila meSanica dovolj tekoca. Preverili smo gostoto, ki je znasala 1570 kg/m?, kar ve¢ glede
na zahteve. Zamesali smo tri polne meSalce betona, ki smo ga nato s pomo¢jo posode za beton (slika
47) vlili v opaz prve stene, Pri tem smo imeli tehni¢ne tezave, saj so deske opaza popustile in beton je

stekel iz opaza.

Slika 47: Posoda za beton

Figure 47: Box for pouring concrete
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Mesanico betona za drugo steno Smo modificirali tako, da smo povecali delez aeranta na 0,15 %.
Koli¢ino betona, ki smo jo pripravili, je bila enaka polovici kapacitete mesalca. Beton smo vgradili v 11
kock dimenzij 150 mm x 150 mm x 150 mm. Gostota betona je bila 1540 kg/m?, kar je za skoraj 150 kg
ve¢ kot pri malem mesalcu. Se pa priblizamo ciljni gostoti betona, ki je 1500 kg/m®. Enodnevna tla¢na
trdnost je za 10 % vi§ja, kot pri meSanju v malem mesSalcu. Prikaz prirastka tlaéne trdnosti za

obravnavani beton prikazujemo na nasledniji sliki (slika 48).
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Slika 48: Tlacna trdnost (beton namenjen za izdelavo stene)

Figure 48: Compressive strength (concrete for wall casting)

Zadnjo meSanico v velikem meSalcu smo pripravili z namenom, da izdelamo novo betonsko steno z
names$¢enimi instalacijskimi vodi in debelino 6 cm. Uporabili smo isto koli¢ino superplastifikatorja in
aeranta kot pri drugi (predhodni) mesanici, le da pri tej nismo dodali vse vode, ampak smo je porabili
10,6 % manj, glede na planirano koli¢ino, saj je bila mesanica dovolj tekoca, Ze pri manjsi koli¢ini vode.
Tudi v tem primeru je gostota sveZega betona znasala cca. 1540 kg/m®. Najprej smo zamesali tri polne
mesalce betona, ki smo ga nato s posodo za beton (slika 47) vlili v opaz, ki ga prikazujemo na spodnji
sliki (slika 49). Steno smo naslednji dan razopazili. Temperatura na njeni povrsini je znasala 40 °C,
beton je odli¢no zapolnil opaz in prevzel njegovo obliko, ostalo je le nekaj zra¢nih mehurckov na
povrsini stene, kateri niso imeli prostora, da bi se odzracili. Prednja in zadnja stran stene sta prikazani

na sliki 19. Preiskave, ki smo jih opravili na betonski steni, so predstavljene v naslednjih poglavjih.
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Slika 49: Opaz za steno

Figure 49: Formwork of wall

7.3 Preiskava z ultrazvokom

Meritve z ultrazvokom smo opravili Sestnajsti dan po razopazenju stene. Na steno smo narisali mreZo z
rastrom 10 cm X 10 cm, tako na sprednji kot na zadnji strani. Mrezi na obeh straneh stene sta se
popolnoma prekrivali. Meritve smo izvajali v vsakem od prse¢is¢ mreze, v smeri pravokotno na povrs$ino
stene (vzdolZ njene debeline). V Sirino stena meri 100 cm, v visino 230 cm, v debelino pa znasa 6 cm
pri straneh oziroma proti notranjosti stene ve¢, saj je opaz pod pritiskom betona postal izbocen. To
upostevamo tudi pri izraunih hitrosti potovanja ultrazvoka vzdolz debeline stene. Z merilno napravo
merimo ¢as (mikrosekunde), ki je potreben, da ultrazvocno valovanje pride od oddajnika ultrazvo¢nih
valov na sprednji strani stene do sprejemnika ultrazvoénih valov na zadnji strani stene. Cas prehoda

ultrazvoka, ki smo ga izmerili na posameznem merilnem mestu, smo delili z debelino stene na tem mestu
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in kot rezultat dobili hitrost ultrazvoénih valov. Uporabljena merilna naprava je prikazana na sliki 50,

razdelitev stene na rastre pa na sliki 51.

Slika 50: Naprava za preiskave z ultrazvokom

Figure 50: Device for testing using ultrasound

Slika 51: Raster na sprednji strani stene

Figure 51: Grid on front side of the wall
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Na sliki 52 prikazujemo dejanske debeline stene v mm. Najvecja debelina je po sredini in na dnu stene.
Vzrok temu je, da je opaz najmanj fiksiran ravno na sredini, torej se tam najprej izboci, ravno tako je na

dnu najvecdja sila pritiska betona, zato je tam izbocenje najvecje.

Debelina
stene
[mm]

BUISIA

0's/-0'0LE  0'04-0'590 0'e9-0'0e O

0'z8-0'08M 0080/ H

Sirina

Slika 52: Debelina stene

Figure 52: Wall thickness

Hitrost ultrazvoka skozi steno prikazujemo na spodnji sliki (slika 52). Pri izra¢unu smo upostevali
ukrivljenost oziroma izbocenje stene. ManjSa kot je gostota materiala, ve¢ ¢asa je potrebno za prehod
ultrazvocnega valovanja skozi steno. Z manj$anjem gostote ter podaljSevanjem casa se posledi¢no
manj$a tudi hitrost valovanja. Manjsa gostota v betonu se lahko pojavi v delih, kjer je ve¢ zra¢nih
mehurckov in ve¢ lahkega agregata. V' primeru segregacije lahek agregat splava na povrsje, tezji ostane

na dnu, ter jezato na vrhu stene manj gost material kot na njenem dnu.
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Slika 53: Hitrost ultrazvocnega valovanja

Figure 53: Speed of ultrasonic waves

Na zgornji sliki (slika 53) so prikazane hitrosti ultrazvo¢nega valovanja skozi steno. Najvecje hitrosti so
na dnu, kar je pricakovano, saj je najbolj gost beton spodaj. Zelo velike hitrosti so $e na sredini stene,
Kjer je v okolici najve¢ ovir (slika 54), katere zadrzijo ve¢ materiala v okolici. 1z zgornjih rezultatov
lahko zaklju¢imo, da ne pride do segregacije betonske meSanice, saj je porazdelitev gostote (oziroma
hitrosti ultrazvoka), po celotni steni priblizno enaka, saj so obmoc¢ja najve¢jih hitrosti spodaj, v sredini
ter tudi na vrhu stene.
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Slika 54: Primerjava med rezultati meritev z ultrazvokom in napeljavo v steni

Figure 54: Comparison of ultrasound measurements and installation in the wall

7.4  Meritve toplotnega toka

Meritve toplotnega toka smo opravili petindvajseti dan po razopazenju stene. Poiskus je potekal tako,
da smo steno s sprednjo stranjo naslonili na zunanja vrata laboratorija, dimenzij 81,5 cm in 190, 5 cm,
pod kotom 87°. Plos¢ico za merjenje temperature stene, dimenzij 11 cm X 11 cm, smo namestili na
zadnjo stran na sredino stene na vi§ino 127 cm. Vreme je bilo son¢no, temperature prikazujemo na
spodnjem grafu (slika 55). Stanje, ki ga obravnavamo, ni ¢isto stacionarno stanje temvec¢ realno stanje.
Zunanja in notranja temperatura stene se priblizujeta ena drugi. Predvidevamo, da bo toplotna
prevodnost betonske stene med 0,8 in 1 W/(m - K).
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Slika 55: Temperatura zraka

Figure 55: Air temperature

Temperatura zraka znotraj laboratorija se ves Cas rahlo povecuje. Zunanja temperatura zraka do 13:00
ure ves Cas narasca, nato rahlo pade. Povpre¢na razlika med temperaturama znasa 12,1 °C. Zunanja

temperatura je merjena neposredno na soncu.
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Slika 56: Temperatura stene

Figure 56: Wall temperature

Temperaturo, ki jo merimo neposredno na steni, prikazujemo na zgornji sliki. Merimo temperaturo na
zunanji in notranji strani stene, s pomo¢jo programa nato izracunamo toplotni tok in toplotno

prevodnost.
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Temperaturi notranje in zunanje strani stene se priblizujeta ena drugi. V nekem trenutku dosezeta
ravnovesje. Najvi§ja temperatura na zunanji strani znasa 49,6 °C, na notranji pa 41,8 °C, razlika med
njima je 7,7 °C. Najnizja temperatura na zunanji strani stene je 34,5 °C, na notranji strani pa 31,0 °C,

razlika med njima je 3,6 °C.

Toplotni tok, ki tece skozi steno, prikazujemo na spodnji sliki. Ta se s casom povecuje, nato pa se ustali
pri priblizno 72,3 W/m?. Toplotni tok teCe iz mesta z vi§jo temperaturo proti mestu z nizjo temperaturo.

Ko se temperaturi izenacita, toplotni tok preneha teci.

Toplotni tok
100,0
NE 80,0
S~
2
< 60,0
[]
S
‘= 40,0
=
o
2 200
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Slika 57: Toplotni tok skozi steno

Figure 57: Heat flow through the wall

Ko se toplotni tok ustali, lahko izratunamo toplotno prevodnost same stene. In sicer upostevamo del, ko
toplotna prevodnost ne nara$¢a ve¢. Dosezen plato (slika 58) nato povpre¢imo in dobimo vrednost
koeficienta toplotne prevodnosti A = 1,12 W/(m - K). Iz literature dobimo podatek, da toplotna
prevodnost betona, ki vsebuje izkljuéno lahki agregat lahko znasa do 0,13 W/(m - K) ) (Liapor high-
guality expanded clay, 2015), medtem, ko toplotna prevodnost normalno tezkega betona znasa med 0,8
W/(m - K) do priblizno 2,3 W/(m - K) (poglavje 2.2.2). Toplotna prevodnost betona pa je odvisna tudi
od vsebnosti vlage v betonu. Lahek agregat deluje kot rezervoar za vodo, zato je v njem shranjen del
vode. V daljSem ¢asovnem obdobju se ta voda porabi za hidratacijo cementa, s tem pa se zmanjsa
toplotna prevodnost betona. Treba je tudi upostevati, da so obravnavane betonske meSanice vsebovale
le priblizno 16 % masni deleZ lahkega agregata, ostali delezi so bili pesek, cement in voda. Torej beton

ni v celoti iz lahkega agregata, ampak vsebuje tudi del normalno tezkega peska.
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Slika 58: Toplotna prevodnost stene

Figure 58: Thermal conductivity of wall
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8 ZAKLJUCEK

Kljub temu, da je zelo razsirjena uporaba betona v gradbenistvu, pa beton iz lahkega agregata ni splo$no
sprejet kot konstrukcijski material. Ceprav z uporabo tak§nega betona dobimo manj$o lastno tezo
konstrukcijskih elementov ter izboljSane izolativne sposobnosti. Razlogov za neuporabo
lahkoagregatnega betona je veC. Konstrukcijsko gledano je tlacna trdnost, ki je primarno
najpomembnejSa lastnost betona, niZja v primerjavi z normalno tezkim betonom. Poleg pomanjkanja
splosno sprejetih smernic ter neobvladovanju tehnologije proizvodnje in vgradnje pa prevladuje Se
relativno visoka cena materiala, kar v trenutnih razmerah na trgu $e dodatno znizuje uporabo lahkega

agregata pri pripravi betona.

V magistrski nalogi smo se osredotocili na samozgo§¢evalni beton iz lahkega agregata. TakSen beton je
samo zaradi delovanja lastne teZze popolnoma sam sposoben zapolniti opaZz poljubne oblike. Taksne
lastnosti dosezemo z uporabo ustreznih materialov, s pove¢anim deleZem praskastih delcev ter uporabo
superplastifikatorjev. Glavni problem pri uporabi lahkega agregata je zagotavljanje stabilnosti betonske
mesSanice. Lahka agregatna zrna namreC pri preve¢ tekoC€i meSanici zelo hitro splavajo na povr§je.
TakSen problem resujemo tako, da meSanico naredimo dovolj viskozno, da »prime« lahek agregat, da ta

ne splava na povrsje.

V okviru magistrske naloge smo sodelovali s slovenskim podjetjem, ki izdeluje predizdelane elemente
iz betona. Podjetje nam je dobavilo veéino potrebnih materialov in podalo osnovne zahteve za beton.
Dose¢i je bilo treba ustrezno tlaéno trdnost, majhno gostoto betona ter primerne obdelovalne lastnosti.
Pri preiskavah smo izhajali iz rezultatov predhodnih raziskav na KPMK, katere smo ustrezno
modificirali.

Lahek agregat ima veliko sposobnost vpijanja vode. Pomembno je, da ustrezno spremljamo vlaznostne
parametre materiala (vhodne podatke), saj le tako lahko dolo¢imo ustrezno sestavo betonske meSanice.
Popolnoma suh lahek agregat je pri obravnhavanem materialu po enem dnevu vpil kar 23,5 % vode, zato
smo zra¢no suh material, ki je vseboval nekaj manj kot 20 % vode, poskropili v 6 % vode in ga pustili
odlezavati 24 ur v zaprti posodi. S tem smo zagotovili, da lahek agregat med mesanjem betona ne vpije

dela zmesne vode, kar bi bistveno vplivalo na hitro izgubljanje obdelavnost sveZega betona.

Drug pomemben vhodni parameter je zrnavostna sestava lahkega agregata. V naSem primeru smo
ugotovili razli¢no zrnavostno sestavo v dveh zabojih, ki smo jih uporabili. Drugi zaboj je vseboval bolj
drobnozrnat material, kar pomeni vi§jo gostoto betona. Prvi zaboj smo uporabili za preliminarne

mesanice, medtem ko smo drug zaboj uporabili za glavno skupino mesSanic.

Recepturo betona za izhodis¢no mesanico smo pridobili na podlagi predhodnih raziskav na KPMK. Z

ustreznim dodajanjem superplastifikatorja in aeranta smo mesanico modificirali, tako, da smo dobili
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ustrezen razlez, majhno gostoto ter zadostno tlacno trdnost. Pojavijo se razlike v lastnostih svezega in
posledi¢no tudi strjenega betona, ¢e beton mesamo v malem (4 -5 dm?®) ali velikem mesalcu (50 dm®).
Mesanice z malim meSalcem imajo nizjo tlacno trdnost ter nizjo gostoto, kot mesanice pripravljene v
velikem mesSalcu. Vzrok temu je verjetno oblika lopatic, ki je popolnoma razli¢na ter hitrost mesanja, ki
se pri obeh mesalcih prav tako razlikuje. Pri meSanju v malem meSalcu je delovanje aeranta bolj
ucinkovito in posledi¢no vsebuje beton ve¢ zraka in s tem niZjo gostoto in nizjo tla¢no trdnost, kot beton
enake sestave zameSan v velikem meSalcu. Poleg tega obstaja Se drugi vplivni parametri. V primeru da
sestavine odstopajo od izraunane oziroma ocenjene vrednosti (npr. vlaznost, masa, ipd.) to v velikem
mesSalcu pomeni manjsi vpliv na konc¢ne lastnosti meSanice, saj se vpliv porazdeli na vecjo koli¢ino

materiala.

Glavno skupino meSanic smo dolocili na podlagi modificirane preliminarne meSanice. To meSanico smo
nato kombinirali z razliénimi dodatki, pri ¢emer smo preverjali njihov vpliv na reoloske lastnosti. Vpliv
vrste in koli¢ine dodatka na reoloske parametre sveze mesanice ni bil vedno enak vplivu, ki ga za enako
sestavino lahko najdemo v literaturi. Vzrok temu je verjetno uporaba lokalnih osnovnih sestavin z

druga¢nimi lastnostmi.

V sklopu prvih meSanic glavne skupine smo postopno dodajali ve¢ aeranta, ostale sestavine pa so ostale
enake. Vecanje deleza aeranta je zmanjSevalo plasti¢no viskoznost in razlez s posedom, medtem, ko se
je napetost na meji teéenja povecevala. Zraéni mehurcki v betonu namre¢ delujejo kot krogli¢ni lezaji,
ve¢jim delcem namre¢ omogocajo, da se lazje premikajo eden mimo drugega (Banfill, 2006).
Pri¢akovano se je zmanjSala tudi gostota betona ter enodnevna tlaéna trdnost, saj zaradi aeranta v betonu

nastaja ve¢ zracnih mehurckov.

V sklopu drugih mesanic glavne skupine smo dodajali gostilec. Najprej smo zmanjsali koli¢ino cementa
in povecali koli¢ino vode, nato pa smo glede na novo koli¢ino cementa dodajali gostilec. Njegovo
dodajanje je povecalo plasti¢no viskoznost in napetost na meji te¢enja, medtem ko se je razlez s posedom
zmanj$eval. Gostilec namre¢ zmanjSuje mobilnost vode v betonu s tem, da jo zadrzi in zmanjSa njeno
izloCanje, kar poveca viskoznost (Wallevik, 2009, Hoéevar, 2013). Gostota betona ter enodnevna tlaéna
trdnost se z dodajanjem gostilca povecujeta, kar je verjetno posledica vpliva gostilca na vsebnost zra¢nih

por. Ocenjujemo namre¢, da uporabljen gostilec poslabsa ali celo onemogoci delovanje aeranta.

V sklopu tretjih meSanic glavne skupine smo dodajali apnenéevo moko. S tem smo Zeleli zmanj$ati
predvsem koli¢ino cementa in s tem tudi ceno betona ter e dodatno zmanj$ati gostoto betona, saj smo
za enako koli¢ino dodane moke odvzeli cement, pri katerem je gostota zrn veéja od gostote zrn
apnenc¢eve moke. Dodajanje moke je zmanjSalo plasticno viskoznost in napetost na meji tecenja,
medtem ko se je razlez s posedom poveéeval. Apnen¢eva moka skupaj s cementom namre¢ oblikuje

debelo plast paste med agregatnimi zrni, kar omogoca neovirano gibanje vedjih zrn agregata, ter tako
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povecuje razlez. Gostota betona in enodnevna tla¢na trdnost se v skladu s pri¢akovanji zmanjSata, saj se

je vodo-cementno razmerje z veCanjem deleza moke vecalo.

V sklopu Eetrtih mesanic glavne skupine smo namesto prvotnega cementa dodali drug cement. Kemijski
dodatki lahko namre¢ popolnoma drugace vplivajo na razlicne cemente. To Se je izkazalo tudi v nasem
primeru. Mesanica z enakimi koli¢inami sestavin, le z drugim cementom, je imela vi§jo gostoto ter visjo
enodnevno tlacno trdnost. Ravno tako je opaziti tudi nasproten trend narascanja oziroma padanja pri
plasti¢ni viskoznosti in napetosti na meji te€enja, pri dodajanju aeranta meSanicam z razli¢nim

cementom.

Izbrano mesanico smo nato pripravili v velikem mesalcu ter z betonom zapolnili steno dimenzij 100 cm
x 230 cm x 6 cm, z raznimi napeljavami (ovire). S tem smo preverili sposobnost zapolnjevanja
lahkoagregatnega samozgos$Cevalnega betona in njegovo odpornost proti segregaciji. Betonska
mesSanica je, brez da bi beton vibrirali, v celoti zapolnila opaz. Segregacije betona ni bilo, kar smo
preverili tudi s preiskavo z ultrazvokom. Merili smo ¢as prehoda ultrazvoka iz ene strani stene na drugo
stran, potem pa izraCunali Se hitrost potovanja ultrazvoka skozi steno. Vecja kot je hitrost, vecja je
gostota materiala. V nasem primeru je bila gostota betona enakomerno razporejena po celotni steni, s

¢imer smo potrdili homogeno sestavo betona v steni

Nazadnje smo opravili e meritve toplotnega toka skozi steno. Zanimala nas je toplotna prevodnost
taksne stene. Rezultati meritev so pokazali, da je koeficient toplotne prevodnosti obravnavane betonske
stene A = 1,12 W/(m - K). Pri¢akovali smo vrednost za A med 0,8 in 1 W/(m - K), rezultati so torej realni.
Nekoliko visja vrednost dobljene toplotne prevodnosti je verjetno posledica dejstva, da beton ni v celoti

narejen iz lahkega agregata ampak le delno, saj vsebuje $e normalno tezek agregat.

Velja Se izpostaviti tezko doseZeno ponovljivost preiskav na posameznih mesanicah, Kljub velikemu
Stevilu meSanj (ponovitev preiskav na enaki mesanici), ter nekonsisten¢nost mesanic narejenih v malem
in velikem mesalcu. Kot priporocilo za nadaljnje delo bi izpostavil, da se opazuje natan¢en vpliv enega
dodatka s povecevanjem v manj$ih korakih ter z velikim $tevilom meSanic, pripravljenih v malem
meSalcu. Nato pa se pokaZe primerjava $e z nekaj meSanicami, pripravljenimi v velikem mesalcu.
Zgornji rezultati so namre¢ zgolj osnovni pokazatelj, v katero smer kazejo reoloski parametri v primeru

dodajanja razli¢nih dodatkov lahkoagregatnemu betonu.
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