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1UVOD

Beton je najbolj razsirjen gradbeni material, ki ga z vgrajevanjem v opaze poljubno oblikujemo. V
strjenem stanju dosegamo zahtevano tla¢no trdnost, prostorninsko obstojnost ter trajnost betona.
Najpogostejsi parametri trajnosti so odpornost proti karbonatizaciji, odpornost proti obrabi, odpornost
proti prodoru vode in odpornost proti zmrzovanju. Glavne sestavine betonske mesanice so mineralni
agregat, portlandski cement in voda. Moderni beton pa pogosto vsebujejo tudi mineralne in/ali kemijske

dodatke. Ti dodatki izboljsajo lastnosti betona v svezem ali strjenem stanju.

V preteklosti so strokovnjaki s podro¢ja tehnologije betona veliko pozornosti namenjali predvsem
lastnostim in raziskavam strjenih betonov. Danes pa se daje vse ve¢ pozornosti tudi raziskavam na svezih
mesanicah. ObnaSanje sveZega betona in delo z njim mo¢no vplivata na lastnosti strjenega betona. Zato
je treba najprej doseci ustrezne lastnosti betona v sveZzem stanju. V praksi se za preverjanje lastnosti
svezega betona $e vedno uporabljajo preizkusne metode, s katerimi ocenjujemo obdelavnost betona v

skladu s standardiziranimi postopki.

Zaradi novih materialov in tehnologij gradnje se na raziskovalnem podro¢ju ze uporabljajo nove
preizkusne metode, ki temeljijo na dolo¢anju fizikalnih lastnosti svezih betonov. Cilj novih preizkusnih
metod je natancnejse ovrednotenje lastnosti svezih betonov. Temu cilju se je za zdaj najbolj priblizala
metoda merjenja reoloskih lastnosti svezih meSanic z reometrom. Preiskave svezih betonov z reometrom
S0 zato jedro te diplomske naloge. Pri meritvah smo uporabljali koaksialni valjasti reometer ConTec
VISCOMETER 5. Prouc¢evali smo vpliv kemijskih dodatkov na lastnosti svezega betona takoj po
zameSanju betona (¢as 0 minut) ter po 20, 40 in 60 minutah po zameSanju. Vzporedno smo izvajali tudi
preiskave poseda in razleza sveZega betona ter pri uporabi aeranta Se delez zraka v betonu. Osnovne
sestavine betona so bile drobljen karbonatni agregat, portlandski cement in voda. Kot kemijski dodatek
smo uporabili superplastifikator, aerant in stabilizator. Uporabili smo tudi dve razli¢ni vrsti cementa.
Rezultate preiskav smo analizirali ter opravili primerjave med strizno napetostjo na meji tecenja in
plasticno viskoznostjo ter posedom in razlezom svezega betona, v razli¢nih Casih po zameSanju

mesanice.



2 Kresal, B. 2016. Vpliv kemijskih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

2 SPLOSNO O BETONU

2.1 Uvod v beton

Beton je kompozitni gradbeni material, ki po zamesanju vseh sestavin najprej veze, po prehodu v

strjeno agregatno stanje pa mu s ¢asom naraséa trdnost. Sestavljen je iz:

e mineralnega agregata,
e cementa,

e vode,

e mineralnih dodatkov in

o kemijskih dodatkov.

Osnovni materiali v betonu so agregat, voda in vezivno sredstvo-cement. Reakcija med vodo in
cementom se imenuje hidratacija, pri kateri se cementna pasta preoblikuje v cementni kamen, ki je
osnovni gradnik betona. Reakcija hidratacije cementa je eksotermna — med reakcijo se toplota sprosca.
S pomocjo dodatkov lahko izdelamo prilagodljiv in v gradbeniStvu najpogosteje uporabljen material -

beton. Slika 1 prikazuje strukturo betona, izdelanega s prodom in strukturo betona izdelanega z

drobljencem.

Slika 1 : Struktura betona s prodom (levo) in drobljenim agregatom (desno)
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2.2 Voda v betonu

Voda predstavlja osnovno komponento za pripravo betonske meSanice, ki omogoc¢a vezanje in strjevanje
cementa. Za pripravo betonske meSanice je primerna voda iz javnega vodovodnega omrezja brez
posebnega vonja in okusa. Ce vode iz javnega vodovodnega omrezja nimamo na razpolago ali pa

izdelujemo beton visjih kakovosti, je treba vodni vir predhodno analizirati.

V skladu s standardom SIST EN 206:2013 je za pripravo betona splosno primerna voda, ki je skladna z
dolocili standarda SIST EN 1008. Slovenski standard SIST 1026:2016 pa dodatno navaja, da voda za
pripravo betona, navajam: » ne sme vsebovati sestavin, ki neugodno vplivajo na strjevanje ali na
zahtevane lastnosti betona ali pa so Skodljive zaradi korozije armature. Pitna voda se vedno Steje za

primerno in je zato ni treba preverjati. S preskusi po SIST EN 1008 pa je treba dokazati primernost:
—vode, Ki se ¢rpa iz podzemnih virov,
— povrsinske vode in industrijske odpadne vode,

— vode, reciklirane iz proizvodnje betona.«

Slovenski standard SIST EN 1008:2003 razvrs¢a vodo za pripravo betona v naslednje skupine:

e pitna voda se uposteva kot primerna za uporabo v betonu in je ni treba preizkusati,

e voda, ki je ponovno pridobljena iz procesov v industriji betona je obi¢ajno primerna za
uporabo v betonu, vendar mora ustrezati zahtevam standarda v dodatku A,

e podtalnica je lahko primerna za uporabo v betonu, vendar je treba njeno ,

e prirodna povrSinska voda in industrijska odpadna voda je primerna za uporabo v betonu,
vendar mora biti preizkusSena,

¢ morska voda ali manj slana voda se lahko uporablja v betonih brez vgrajene armature ali druge
kovine, ni pa primerna za izdelavo armiranega ali prednapetega betona,

e komunalna voda ni primerna za uporabo v betonu,



4 Kresal, B. 2016. Vpliv kemijskih dodatkov na reoloske lastnosti sveZega betona.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

2.3 Mineralni agregat

Agregat je najbolj zastopan material v betonu in zavzema 60-80 % njegove prostornine. Za pripravo

betona se uporabljata drobljen agregat (tudi drobljenec) ali gramoz.

Drobljenec pridobivamo v kamnolomih kot je na Sliki 3, najprej z miniranjem in potem z drobljenjem
kamnov. Zrna drobljenega agregata imajo ostre robove. Druga vrsta je gramoz aluvialnega izvora, ki ga
kopljemo iz re¢nih korit ali gramoznic na Sliki 2. Zrna gramoza imajo zaobljene robove. Beton iz

gramoza ima obicajno boljso obdelavnost kot beton iz drobljenca [1].

Slika 2(levo) : Gramoznica[30]

Slika 3(desno) : Kamnolom[31]

Mineralni agregat je praviloma inerten material, ki ga vgrajujemo v cementne betone. Njegova vloga v

betonu je, da:

e kontrolira gostoto betona

e kontrolira modul elasti¢nosti betona

e omogoc¢a ekonomi¢nost betona, ker je najcenejSa komponenta betona,
e niza temperaturo betona, ker odvaja toploto zaradi hidratacije cementa,
e manjsa kréenje betona,

e zagotavlja kohezivnost betona, zato ga je v svezem stanju lahko obdelovati.
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2.3.1 Zrnavostna sestava agregata

Zrnavostno sestavo agregata ugotavljamo s sejanjem. Agregat, ki ima ustrezno porazdelitev zrn po
velikosti, omogoca izdelavo svezega betona, ki ima dobro kohezivnost, je odporen proti segregaciji in
se ga da enostavno vgraditi. V strjenem stanju ima tak beton ustrezno trdnost, obstojnost in izpolnjuje
zahteve za kvaliteto povrSine betonskih elementov. Tak agregat optimalno zapolni prostornino betona.
Meje, v katerih naj se nahaja zrnavostna sestava agregata, navaja standard SIST 1026:2016 s
priporocenimi mejnimi krivuljami zrnavosti. Priporoene mejne krivulje zrnavosti so podane za
mesanice agregata 0/8, 0/16, 0/32 in 0/63 mm v dodatku NB. Primer priporocenih mejnih krivulj za

meSanico agregata 0/16 mm je prikazan na Sliki 4.
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Slika 4 : Priporo¢ene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 mm (SIST 1026:2016)
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Slika 5 : Shematski prikaz postopka sejanja agregata [32]

Da lahko v praksi zagotovimo ¢im bolj optimalno sestavo agregata, so v separacijah na voljo razli¢ne
frakcije agregata, ki jih pridobijo s sejanjem. Droben agregat so zrna agregata, Ki se pri sejanju presejejo
skozi sito 4 mm. Drobne frakcije, ki jih lahko nabavimo v separacijah pa so 0/4 mm (vedno) ter 0/2 in
0/1 mm (v doloc¢enih separacijah). Grob agregat so zrna agregata, ki pri sejanju ostanejo na situ 4 mm.
Grobe frakcije, ki jih lahko nabavimo v separacijah, so 4/8, 8/16, 16/32 in 32/63 mm..

2.3.2 Oblika zrn agregata

Oblika zrn agregata je odvisna od izvora agregata. Pri gramozu je idealna kroglasta oblika, pri
drobljencu pa kockasta. Za betone iz gramoza je pri enakem vodo-cementnem razmerju znacilna boljsa
vgradljivost, v primerjavi z betoni iz drobljenca. Po drugi strani pa pri enakem vodo-cementnem

razmerju betoni z drobljencem dosegajo visje trdnosti in togosti [1].

2.3.3 VlaZnost agregata

Agregat je obicajno vlazen. Razli¢ne stopnje vlaznosti agregata so shematsko prikazane na Sliki 6. Pred
uporabo agregata za izdelavo betona je treba ugotoviti, kaksna je dejanska vlaznost agregatnih zrn. Ta

podatek je pomemben zaradi zagotavljanja zahtevanega vodo-cementnega razmerja betona. Ce je
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agregat suh, je treba k vodi za vodo-cementno razmerje dodati vodo, ki jo bodo zrna agregata vpila. Ce
je na povrsini agregata voda (agregat je moker), pa je treba zmanjsati koli¢ino vode, ki jo dodamo

betonski mesanici, za koli¢ino vode, ki je na povr$ini zrn agregata.

Pri koli¢ini vlage v agregatu jih razdelimo na §tiri stopnje:

Oven Dry Air Dry Saturated Wet
(OD) (AD) Surface Dry
No water in Pores (SSD) Pores filled
accessible Partially Saturated & Surface
pores Filled Surface Dry Wet

Slika 6 : Shematski prikaz stopenj vlaZnosti agregata [33]

2.3.4 Trdnost agregata

Trdnost agregata je pomembna lastnost, saj je od nje lahko odvisna trdnosti betona. Z agregatom, ki ima
nizko trdnost, ne moremo izdelati betona, ki ima visoko trdnost. Ustrezno trdnost agregata lahko
enostavno ocenimo s pregledom porusne povrSine betona, po tlacni, upogibni ali cepilni preiskavi
betona. Ce je vsaj polovica grobih agregatnih zrn prelomljenih (ni iztrganih iz cementnega kamna) ima

agregat ustrezno trdnost [1].

2.4 Cement

Cement je hidravli¢no vezivo, ki za¢ne takoj, ko pride v stik z vodo, vezati. Po koncu vezanja, ko preide
cementna pasta v trdno agregatno stanje, postaja cementni kamen s ¢asom vse bolj trden in lahko prenasa

visoke tla¢ne obremenitve.
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2.4.1 Proizvodnja cementa

Proizvodnja cementa poteka v Stirih fazah:

- Pridobivanje surovin,
- Priprava surovinske mesanice,
- Zganje cementnega klinkerja,

- Mletje cementa.

Shemo proizvodnje cementa prikazuje Slika 7.

Cementni klinker proizvajamo z Zganjem zmlete surovinske mesSanice, ki je obicajno sestavljena iz
apnenca, laporja, gline oziroma skrilavca, v rotacijski peéi pri priblizno 1450 °C [28]. Za ustrezno
kemijsko sestavo, ki omogoc¢a dobro Zganje in formiranje mineralov klinkerja v pe¢i, moramo surovinski
mesanici pogosto dodati razli¢ne dodatne materiale, kot so pepelnata Zlindra, boksit, zelezova ruda in
piritni ogorki [15]. Klinker je material, ki nastane po hitrem ohlajanju Zgane surovinske mesanice.
Klinker nato z dodatkom sadre zmeljemo v fin prah — ¢isti portlandski cement. Pri me$anih cementih pa

dodamo klinkerju pri mletju $e mineralni dodatek ali kombinacijo mineralnih dodatkov.

PRIDOBIVANJE SUROVIN

MLETJE SUROVIN

PROIZVODNJA KLINKERJA

MLETJE CEMENTA

SKLADISCENJE IN ODPREMA

Slika 7 : Tehnolo$ka shema proizvodnje cementa (A. Ipavec, 2013 — vir: A. Ipavec, Tehnolo3ki proces proizvodnje
cementa v Salonitu Anhovo, prezentacija za Studente UL FGG, Anhovo, 18.10.2013)
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2.4.2 Regulativa na podro¢ju cementov

Zahteve in merila skladnosti za obi¢ajne cemente S0 V evropski uniji regulirani s standardom EN 197-1
[6]. Standard definira 27 razli¢nih vrst obi¢ajnih cementov. Zanje doloca deleze, v katerih se gibljejo
klinker in mineralni dodatki. Doloc¢a tudi vrste mineralnih dodatkov v cementih in njihove lastnosti.
Glavne komponente cementa, poleg klinkerja, ki jih standard dovoljuje, so: granulirana plavzna zlindra,
pucolan, filtrski pepel, zgani skrilavec, mikrosilika in apnenec. Preglednica 2 podaja sestavo 27 vrst

obi¢ajnih cementov.
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Preglednica 1 : 27 vrst obi¢ajnih cementov po SIST EN 197-1 [6]

Sestava (odstotek mase #)

Glavne sestavine

Manj
Glavne | Oznaka 27 proizvodov Klinker Granulirana | Mikrosilika Pucolan Elektrofiltrski pepel | Zgani Apnenec pomembne]
vrste | (vrste obi¢ajnih cementov) plavzna skrila sestavine
Zlindra vec
naravni naravni silicijski | kalcijski
kalcinirani
K S DY P Q \ W T L LL
CEM | [ Portlandski CEMI 95-100 - - - - - - - B 05
cement
CEM II | Portlandski CEM I/A-S 80-94 6-20 - - - - R - B 05
cement z
dodatkom CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - 0-5
Zlindre
Portlandski CEM Il/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - 0-5
cement z
dodatkom
mikrosilike
CEM I/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - R 0-5
Portlandski
cement z CEM 1I/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - 0-5
dodatkom CEM II/A-Q 80-94 - - - 6-20 - N N B 05
pucolana CEM 1I/B-Q 65-79 - - - 21-35 - N N z 0-5
Portlandski CEM I/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - 0-5
cement z CEM 1I/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - C 0-5
dodatkom CEM I/A-W 80-94 - - - - B 6-20 R B 0-5
elektrofiltr-
skega pepela [ CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - 0-5
Portlandski CEM I/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - 0-5
cement z
dodatkom
Zganega CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - 0-5
skrilavca
Portlandski CEM Il/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 0-5
cement z
dodatkom CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 0-5
apnenca
CEM Il/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM II/B LL 65-79 21-35 0-5
Portlandski CEM II/A-M 80-94 < [ I T > 0-5
mesani
cement® CEM 1I/B-M 65-79 < 21-35  eeeeemeemeen emmmeeeeeen e oo eeeeees > 0-5
CEM | Zlindrin CEM III/A 35-64 36-65 - - - - - - R 0-5
1]
cement CEM 1lI/B 20-34 66-80 - - - - - - - 0-5
CEM Ill/C 5-19 81-95 - - E B B N B 05
CEM [ Pucolanski CEM IV/A 65-89 - P— 11-35  omm | e > N N N 05
v
cement® CEM IV/B 45-64 - [ -1 — > . . . 05
CEMV [ MeSani CEM V/A 40-64 18-30 - [— 18-30  ---------- > B N R 05
cement® CEMV/B 20-39 31-50 - Soommomee- 31-50 e > B N R 05

¥ Vrednosti v razpredelnici se nanasajo na vsoto glavnih in manj pomembnih sestavin.

b Delez mikrosilike je omejen na 10 %.

° Pri mesanih portlandskih cementih CEM Il/A-M in CEM 1I/B-M, pucolanskih cementih CEM IV/A in CEM IV/B ter mesanih cementih CEM V/A in CEM V/B morajo biti
glavne sestavine, razen klinkerja, podane v oznaki cementa (za primer glej to¢ko 8).
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2.4.3 Cisti portlandski cement (CEM I)

Glavni oksidi v cementnem klinkerju so CaO (60-70 %), SiO; (18-22 %), Al,Os (4-6 %) in Fe,Os (2-4

%). Ti oksidi sestavljajo priblizno 95 % klinkerja in so prisotni v obliki §tirih mineralnih faz:

e alita, 3Ca0-SiO2 (C3S), 55-65 %
e belita, 2Ca0-Si02 (C2S), 15-25 %
e aluminata, 3CaO-Al203 (C3A), 8-14 %
o ferita, 4Ca0-AlI203-Fe203 (C4AF), 8-12% [A. Ipavec, doktorat].
Alit in belit sta glavna minerala klinkerja. Ko reagirata z vodo, nastaja kalcijev silikat hidrat (C-S-H gel)

in kalcijev hidroksid (Ca(OH)2), ki mu pravimo tudi prosto apno.
Hitrost hidratacije cementa je odvisna od, navajam [1]:

e »sestave klinkerja in koli¢ine primesi v mineralih klinkerja,

e mikrostrukture klinkerja, ki je odvisna od razmer pri Zganju klinkerja,
e kolicine in oblike kalcijevega sulfata,

e finosti in zrnavostne sestave cementa,

e vodo-cementnega razmera pri pripravi mesanice,

e razmer pri zorenju meSanice in

e prisotnosti kemijskih dodatkov v meSanici«.

2.5 Kemijski dodatki

Nacértno razvite kemijske dodatke za beton so v tehnologiji betona zaceli uporabljati po letu 1930[29
in 3]. Omogocajo nam proizvodnjo betonov z zahtevanimi lastnostmi. Kemijske dodatke dodajamo v
betonsko mesanico med mesanjem betona in to v majhnih koli¢inah. Njihov delez podajamo glede na
maso cementa, ¢e ni drugaCe navedeno. Kemijske dodatke lahko tudi kombiniramo. Pri tem je

pomembno, da so kompatibilni med seboj.

Glavni namen uporabe teh dodatkov je [16]:
e zmanjSati stroske izdelave betonskih konstrukcij,
¢ lazje doseganje zahtevanih lastnosti betonov kot z drugimi nacini,

e vzdrZevanje kvalitete cementnih betonov med meSanjem, transportom, vgradnjo in nego

betona,
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e reSevanje problemov med betoniranjem na terenu.

Poznamo ve¢ vrst kemijskih dodatkov [17]:

e aeranti:

o izboljSujejo obdelavnost svezih betonov,
o zmanjSujejo izcejanje vode in segregacijo v svezih betonih,
o povecujejo odpornost proti zmrzovanju in tajanju.
e pospesevalci vezanja:
o povecajo hitrost hidratacije cementa (skraj$ajo ¢as vezanja in pospesijo razvoj
zgodnije trdnosti),
o plastifikatorji in superplastifikatorji:
o znizujejo koli¢ino vode za doseganje zahtevane konsistence; ta ucinek

izkoris¢amo za doseganje visokih trdnosti (niZamo vodo-cementno razmerje)

o omogocajo obdelavnost betonov z manjso koli¢ino cementa,
o izboljsajo obdelavnost betona,
o imajo lahko zavlac¢evalni ucinek.

e zavlacevalci:

o upocasnijo proces hidratacije cementa v svezem betonu in s tem podaljSajo
vezanje cementa,
o omogocajo daljSe transportne Case sveze mesanice.

o stabilizatorji:

o povecajo stabilnost sveZega betona
o znjimi dosegamo vecjo vodoneprepustnost,
o znjimi dosegamo vecjo odpornost proti koroziji armature.

o dodatki za betoniranje pri nizkih temperaturah:

o znizujejo ledisce vode.

V nadaljevanju natancneje obravnavamo kemijske dodatke, ki smo jih uporabili za pripravo betonov v

okviru diplomske naloge. To so plastifikatorji in superplastifikatorji, aeranti in stabilizatorji.
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Plastifikatorji (P) in superplastifikatorji (SP)

Plastifikatorji in superplastifikatorji so prav gotovo najpomembnejsa skupina kemijskih dodatkov za

betone.

Osnovni namen uporabe teh dodatkov je [3]:

* doseganje vi§jih trdnosti z zmanjSevanjem vodocementnega faktorja (V/C) in vzdrZevanju
enake obdelavnosti svezega betona,

* doseganje enake obdelavnosti svezega betona pri manjsi koli¢ini cementa, s ¢imer se zmanjs$a
hidratacijska toplota,

* povecéanje obdelavnosti svezega betona pri dolo¢enem V/C faktorju,

* povecanje obdelavnosti za vgrajevanje v tezko dostopne predele.

Plastifikatorji in superplastifikatorji so povrsinsko aktivne snovi, disperganti, ki delujejo na principu
zmanjSanja V/C razmerja. Med seboj se razlikujejo po mehanizmu delovanja. Z negativno nabitimi
funkcionalnimi skupinami se adsorbirajo na pozitivno nabito povr§ino cementa. Plastifikatorji in
superplastifikatorji prve generacije z adsorbiranjem na cementne delce le tem podelijo enak naboj.
Posledica je elektrostaticni odboj delcev cementa, ki prepreuje njihovo kosmicenje. Pri
superplastifikatorjih nove generacije (PCE superplastifikatorjih) je mehanizem delovanja podoben, saj
se prav tako adsorbirajo na cementne delce. Je pa pri teh dodatkih zdruzevanje cementnih delcev
prepreceno tudi zaradi prostorskega (tudi steriénega) odboja, ki ga povzrocijo dolge glavne in stranske

verige superplastifikatorja [3].

Ucinek plastifikatorja in superplastifikatorja je odvisen od kemijske in mineralne sestave cementa,
koli¢ine cementa, vrste in sestave agregata, vrste in sestave mineralnih dodatkov, drugih kemijskih

dodatkov v betonu in pogojev okolja [3].

Plastifikatorje ali superplastifikatorje uporabimo, kadar zelimo oziroma moramo [3]:

e izboljsati lastnosti sveZega betona:

o zagotoviti zahtevano obdelavnost ob manjsi koli¢ini vode, dalj$i Cas zagotoviti
zahtevano obdelavnost.
e zmanjsati stroske betonskih del z zmanjs$ano potrebo po energiji, manjs$im $tevilom delavcev in

hitrej$im vgrajevanjem,



14 Kresal, B. 2016. Vpliv kemijskih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

e pripraviti beton s posebnimi lastnostmi:

o s predpisanim V/C razmerjem, predpisano minimalno zacetno trdnostjo, z dolo¢enim
¢asom obdelavnosti.

e Dbetonirati v neugodnih vremenskih pogojih,

e izboljsati kvaliteto strjenega betona

Plastifikatorji in superplastifikatorji nam torej omogocajo, da pripravimo svez beton vseh konsisten¢nih
stopenj in homogene strukture, transportni beton z dolgim ¢asom obdelavnosti, da beton vgradimo v
tezjih pogojih ali v zahtevnejSe opaze, da dosegamo visoke zgodnje in kon¢ne trdnosti, da pripravimo

vodoneprepusten beton, itd.

Pomembno je tudi vedeti, da se lahko plastifikatorji kombinirajo s superplastifikatorji, zavlacevalci ali

s pospeSevalci. Paziti pa je treba, da so uporabljeni proizvodi medsebojno kompatibilni [3].

Aeranti

Aeranti so kemijski dodatki, ki omogocijo oblikovanje zra¢nih mehurckov v svezem betonu.
Vzporedno pa izbolj$ajo tudi obdelavnost svezega betona. Ko preide beton v strjeno stanje, so zra¢ni
mehurcki prostor, kamor se sprosti voda pod pritiski, ki jih povzro¢i zmrzovanje betona. Ta voda
zavzema le del prostornine zrac¢ne pore. Ko voda v zratnem mehurcku zmrzne, ne povzroca pritiskov
na strukturo betona. Obenem zracni mehurcki prekinejo tudi sistem kapilarni por v strukturi betona. S
tem ovirajo transport vode, ki lahko vsebuje $kodljive snovi za beton in/ali armaturo, v notranjost

prereza.

Glavni razlogi za uporabo aerantov v betonu so:
* izboljSanje obstojnosti betonov,

* povecanje odpornosti betonov proti zmrzovanju in tajanju,

* povecanje odpornosti betonov proti koroziji.
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Stabilizatorji

Stabilizatorji so dodatki, ki povecajo stabilnost svezega betona. Poimenujemo jih tudi dodatki za
preprecevanje izpiranja pri podvodnem betoniranju (anglesko »anti-washout admixtures«) in
modifikatorji viskoznosti (anglesko »viscosity enhancing admixtures«). Ti dodatki povecajo
kohezivnost svezega betona in njegovo odpornost proti segregaciji. Zato se uporabljajo tam, kjer imamo
probleme z notranjim in povrsinskim izcejanjem vode v svezem betonu, loevanja agregatnih delcev in
cementne paste ter kjer zelimo preprediti izpiranje cementnih delcev iz betona. Te pojave opazimo
predvsem pri betonih z znizano viskoznostjo, z bolj teko¢o konsistenco in pri ¢rpnih betonih, ko so
izpostavljeni visokim striznim hitrostim, ki se pojavljajo med ¢rpanjem in zgo$¢evanjem. Stabilizatorji
Mehanizmi delovanja stabilizatorjev so razli¢ni: lahko zvi$ajo viskoznost vode ali povecajo privlacne
sile med cementnimi delci in na tak nacin pove€ajo kohezivnost svezega betona in s tem njeno
viskoznost in/ali strizno napetost na meji teCenja. Lahko pa so stabilizatorji tudi mineralni dodatki

betonu z veliko specifi¢no povrsino, kot sta mikrosilika in elektrofiltrski pepel [34].
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3 REOLOGIJA SVEZEGA BETONA

Tekst v tem poglavju je povzet predvsem po knjigi Introduction to rheology of fresh concrete, avtorja
Olafur H. Wallevika [19], ki je osnovni u¢benik na podroc¢ju reologije svezega betona. Olafur H.
Wallevik pa je s sodelavci razvil tudi reometer, ConTec VISCOMETER 5, s katerim smo merili

reoloske lastnosti betonov v tej diplomi.

3.1 Uvod v reologijo

Reologija je znanstvena veda, ki preucuje deformiranje in teCenje snovi. Reologija raziskuje zveze
med silo, deformacijo in ¢asom. Viskometrija, ki je podskupina reologije, paraziskuje zveze
med napetostjo in hitrostjo deformiranja. Viskoznost je definirana kot upor proti teenju oziroma

upor teko¢ine proti deformiranju. Ce je ta upor velik, bo viskoznost visoka.

V praksi se $e vedno uporabljata metodi ocene konsistence svezega betona s posedom ali z
razlezom. Ti metodi ne uspeta zaznati vseh posebnosti naprednih betonov. Znanstveniki so zato
iskali boljSe metode za merjenje lastnosti svezih betonov. Na podlagi raziskav so ugotovili, da so
svezi betoni Se najbolj podobni Binghamovi tekocini. Ta ugotovitev je spodbudila reoloske

preiskave na svezih betonskih mesanicah.

3.2 Namen reoloskih meritev

Namen reoloskih meritev je naslednji [19]:

o Razumeti interakcije med razli¢nimi sestavinami betona in dobiti vpogled v strukturo
materiala. Obstaja zveza med velikostjo in obliko delcev v suspenziji ter visokoznostjo
suspenzije (betona).

o Reoloski testi omogocajo kontrolo kakovosti surovin, procesov in kon¢nih proizvodov.
Reologija meri vzorec materiala kot celoto in interakcije med sestavinami.

e Reologija sluzi kot orodje pri dimenzioniranju opreme, ki se uporablja v procesu vgradnje
betona. U¢inkovitost ¢rpalke za beton in tecenje po togih ceveh (po cevovodu) so odvisni

od reoloslkih lastnosti betona.
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° Rezultate reoloskih raziskav lahko uporabi tudi kupec, ko doloca sprejemljive lastnosti

proizvoda (betona).

3.3 Klasifikacija tekoéin

Tekocine razvrséamo v stiri glavne skupine, Newtonske teko¢ine, ne-Newtonske tekocine, ki so asovno
neodvisne in ne-Newtonske tekocine, ki so ¢asovno odvisne ter visko-elasti¢ne teko¢ine. V nadaljevanju

bomo v kratkem predstavili lastnosti prvih dveh skupin teko¢in.

o  Newtonska tekocina

Pri Newtonskih tekocinah je viskoznost enaka (konstanta) za vse strizne hitrosti. Njihovo
obnasanje opiSemo z linearno odvisnostjo med strizno napetostjo (t) in strizno hitrostjo (y).

Newtonske teko¢ine so na primer voda, olje in gorivo [19].

¢ Ne-Newtonska tekodina, ¢asovno neodvisna

Viskoznost ¢asovno neodvisnih ne-Newtonskih tekocin je odvisna od strizne hitrosti. Lo¢imo
tri skupine ne-Newtonskih teko¢in [19]:

. tekocine s striznim red¢enjem (shear thinning) - pri njih se viskoznost zmanjsuje z
veCanjem strizne hitrosti. Taks$ne teko¢ine so samponi, barve, pomaranéni sok, itd.

o tekocine s striznim zgoscanjem (shear thickening) - pri njih se viskoznost z visanjem
strizne hitrosti veca. To so materiali iz gosto stisnjenih delcev, kot na primer 50 % pasta
krompirjevega skroba v vodi,

° tekocine, ki imajo napetost na meji tecenja, ne te¢ejo same od sebe. Da stecejo, mora
strizna napetost preseci napetost na meji te¢enja. Taksne snovi, ki se obnasajo kot trdna snov
pod napetostjo na meji teCenja in kot tekoCina nad to napetostjo, imenujemo tudi
viskoplasticne snovi. Taksne tekocine najlazje opisemo z Binghamovim modelom za

tekocine. Mednje spada tudi svez beton.



18 Kresal, B. 2016. Vpliv kemijskih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

3.4 Bingham-ov model tekoc¢ine

Najpreprostejsi model za opis obnasanja tekocine je Newtonska tekocina. Model je linearna odvisnost
med strizno napetostjo (t) in strizno hitrostjo (y). Glavna lastnost Newtonske tekocine je, da se tecenje
pojavi ze pri napetosti skoraj enaki nic. Razmerje med strizno napetostjo in strizno hitrostjo
imenujemo plasticna viskoznost (n) materiala. Beton ni Newtonska tekocina, saj potrebuje vsaj
minimalno napetost, da za¢ne te¢i. To napetost imenujemo strizna napetost na meji te¢enja (t,). Model
pa ohranja linearno zvezo med strizno napetostjo in strizno hitrostjo: T = t, + p - y, kar pomeni da sta

parametra To in p konstanti.

Konstant t, in u ne moremo neposredno izmeriti. Lahko pa s pomocjo teh konstant izpeljemo enacbe
s parametri, ki jih lahko merimo. Rezultat preiskave reoloskih parametrov svezega betona z reometrom
je najveckrat podan v obliki: T = G+H-N (glej sliko 8).

V enacbi je T navor (upor proti strizenju), N je frekvenca vrtenja, H je mera za odpornost betona
proti naraséajoci hitrosti gibanja (koeficient viskoznosti) in G je navor, ki je potreben za zadetek
gibanja betona (navor na meji tecenja). Gre za dinamiéni navor na meji tecenja, Saj meritev z
reometrom poteka od najvecje hitrosti vrtenja proti najmanjsi. Kalibrirani reometri omogocajo
preracun vrednosti G in H na Binghamova parametra t, in p (napetost na meji tecenja in plasti¢cna

viskoznost (ICAR, 2007).

T=G+HN T=T+HY
T
A c A
T § 1
£ H 2= u
B -y
g g
© G v
z %
g T
(] o
B
> 3 >
Frekvenca (rps) N Strizna hitrosty (1/s) Y

Slika 8 : Razmerje med navorom, ki ga merimo z reometrom, in striZno napetostjo.
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Preglednica 2 : Parametri Bingham-ovega modela tekoéne [20]

Relativni parametri

Osnovni parametri

T=G+HN

T=T0 T Y

T = navor (Nm)

G ='G-vrednost' (Nm), povezana s 1o

H ='H-vrednost' (Nm.s), povezana z u

N = frekvenca vrtenja (rps)

T = strizna napetost (Pa)

1o = Strizna napetost na meji tecenja (Pa)

u = plasti¢na viskoznost (Pa.s)

3.5 Reometri

Reometri so naprave, s katerimi merimo:

e stati¢no strizno napetost na meji te¢enja svezega betona, ki je minimalna vrednost napetosti,

s katero sprozimo tecenje mirujo¢e mesanice,

e dinamic¢no strizno napetost na meji tecenja svezega betona, to je napetost, ki je potrebna, da

mesanica tece,

e plasti¢no viskoznost (1) svezega betona, ki predstavlja upor spremembi hitrosti strizenja. Ce

merimo upor, Ki ga nudi sveza mesanica betona pri razli¢nih hitrostih strizenja dobimo premico,

katere naklon je plasti¢na viskoznost svezega betona.

Poznamo tri osnovne tipe reometrov (Banfill, 2001):

o koaksialni valjasti reometer,

e reometer z vzporednimi plos¢ami,

e mesalni reometer z rotorjem.

V nadaljevanju bomo predstavili koaksialni valjasti reometer, ki smo ga uporabili za meritve reoloSkih

lastnosti betonov v okviru diplomske naloge.
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3.5.1 Koaksialni valjasti reometer

Koaksialni valjasti reometri delujejo na principu vrtenja zunanjega ali notranjega valja, drugi valj pa
miruje. Zdrs med povrsino valja in betonom se preprecuje z rebri. Primera taksnih reometrov sta:
ConTec VISCOMETER 5 (slika 9 levo) in CEMAGREF — IMG (slika 10 desno).

V diplomski nalogi smo uporabili ConTec VISCOMETER 5, ki ga sestavljajo notranji in zunanji valj,
elektri¢ni motor ter ra¢unalnik, ki upravlja z motorjem. ConTec VISCOMETER 5 deluje tako, da motor
vrti posodo (zunanji valj), tipala v zgornjem delu notranjega cilindra pa merijo upor, ki ga povzroca
sveZ beton. Tipala posredujejo podatke racunalniku, ki jih s pomocjo programa FRESHwin shrani(slika
9). Shranjene podatke izvozimo v program Microsoft Excel, kjer jih analiziramo.

Slika 9(levo) : Program FRESHwin

Slika 10(desno) : Cemagref IMG [20]
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4 METODE PREISKAV

4.1 Preizkus z razlezom

Dolocanje konsistence svezega betona z razlezom poteka v skladu z dolocili slovenskega standarda SIST
EN 12350-5:2009. Metoda je bila razvita v tridesetih letih dvajsetega stoletja. Oprema za izvedbo
preiskave je prikazana na sliki 14.

Slika 11 : Oprema za preiskus z razlezom

Preizkus meri deformacije vzorca sveZega betona na ravni plosci. Beton vgradimo v kovinski kalup v
dveh plasteh, vsako plast pa nabijamo z lesenim nabijacem z 10 udarci. Po odstranitvi kalupa se beton
najprej posede zaradi lastne teZe. Nato sledi razlez zaradi dvigovanja in spus¢anja razlezne mize. Mizo
dvignemo za 4 cm in jo nato spustimo, da prosto pade. Postopek ponovimo 15-krat. V tem casu se
betonska mesanica razleze po razlezni mizi. Na koncu izmerimo dva med seboj pravokotna premera

(slika 15). Povpreéje premerov zaokrozena na 10mm je mera konsistence (d) (slika 16).

Slika 12 : Potek preizkusa (SIST EN12350-5: 2009)
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Slika 13 : Mejenje razleza d = (d1+d2) / 2 (SIST EN12350-5: 2009)

Metoda je primerna za razleze med 340 in 620 mm. Preizkus ni primeren za penobeton , za beton brez

finih delcev in za beton z najvecjim zrnom agregata 63 mm.
Za izvedbo preizkusa potrebujemo:

- kalup (slika 17),

- mizo zarazlez (slika 17),
- nabijalo,

- Mmeter,

- posodo za mesanje,

- zidarsko Zlico,

- Stoparico in

- vodno tehtnico.

13022
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Slika 14 : Razlezna miza in kalup (SIST EN12350-5: 2009)
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Z merjenjem razleza torej dolo¢amo konsistenco preizkusanca. PripiSemo ji eno izmed Sestih stopen;,

dolocenih po standardu SIST EN 206(Preglednica 3).

Preglednica 3 : Stopnje razleza

Stopnja Premer v (mm)
F1 <340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 > 630

4.2 Preizkus s posedom

Dolocanje konsistence svezega betona s posedom poteka v skladu z dolocili slovenskega standarda SIST
EN 12350-2 : 2009. Oprema za preizkus je prikazana na sliki 15. Metoda je bila razvita okoli 1910 v
ZDA.

Slika 15 : Oprema za preizkus s posedom

Preizkus s posedom je najenostavnejSa metoda za doloCanje konsistence svezih betonov. Merimo
deformacije zgoScenega betona v obliki prisekanega stozca, ki se posede zaradi lastne teze. Beton
vgrajujemo v kovinski stoZec standardiziranih mer. Vsaki¢ napolnimo tretjino stoZca in vsako plast
zgostimo s 25 vbodi s standardizirano kovinsko palico. Vsako plast prebodemo samo do spodaj lezece
plasti betona. Na koncu pocasi dvignemo stoZec in ga postavimo ob betonski stozec. Izmerimo razliko

Vv viSinah med kovinskim stoZzcem in betonskim vzorcem (slika 16).
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Slika 16 : Meritev poseda ( SIST EN 12350-2:2009)

Metoda je primerna za posede svezega betona med 10 in 210 mm. Preizkus ni primeren za beton z
najvecjim zrnom agregata nad 40 mm in v primeru, da se posed v prvi minuti po odstranitvi stozca Se

vedno spreminja.
Za izvedbo preskusa potrebujemo:

- prisekani stoZec za oblikovanje preizkusanca,
- lijak,

- zgoscéevalno palico,

- meter,

- ravno povrsino,

- posodo za meSanje,

- zidarsko Zlico,

- vlazno krpo,

- lopatico,

- Stoparico,

- vodno tehtnico.

Z merjenjem poseda torej dolo¢amo konsistenco preizkusanca. PripiSemo ji eno izmed petih stopen;j,

dolocenih po standardu SIST EN 206(Preglednica 4).

Preglednica 4 : Stopnje poseda

Stopnja Posed v (mm)
S1 10 do 40
S2 50 do 90
S3 100 do 150
S4 160 do 210
S5 >220
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Rezultat preiskave sta lahko dve obliki poseda:

a) pravilen posed - preizkusanec se posede, vendar zadrzi razlo¢no vidno simetri¢no obliko.

Obstaja izmerljiva razlika med visino kalupa in viSino posedenega preizkusanca iz svezega betona,

b) posed s porusitvijo preizkusanca - preizkusanec se razleze po osnovni plos¢i in preneha

posedovati razlocno vidno sled svoje prvotne stozcaste oblike,

a). Pravilen posed b). Poged g poruditvijo preizkufanca

Slika 17 : Oblike poseda (SIST EN 12350-2:2009)

4.3 Dolocanje deleZa por v sveZem betonu

Doloc¢anje deleza por v svezem betonu poteka v skladu z dolo¢ili slovenskega standarda SIST EN
12350-7 : 2009(SIST EN...). Metodo smo uporabljali pri betonih z dodanim aerantom. Vsebnost zraka
smo dolo¢ili z manometersko metodo s poroziometrom(slika 18). Pred vgrajevanjem betona v napravo,
moramo beton dobropremesati. Vgrajevanje izvedemo v treh plasteh. Vsako plast moramo dobro
zvibrirati. Ko je posoda polna nanjo namestimo pokrov. Ko je pokrov name$¢en napravo napolnimo z
vodo preko odprtine ventila, dokler voda ne izteka iz drugega ventila. Ko zrak neha izhajati zapremo
oba ventila, ter z zracno ¢rpalko v napravo vtisnemo zrak, da izenacimo zacetni pritisk. Po izravnavi
tlaka s pomocjo izpustnega ventila odpremo glavni zracni ventil. Nato od¢itamo indeks, ki nam

predstavlja delez por v % v betonu.
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Slika 18 : Poroziometer [35]

4.4 Preiskave z reometrom

Ce uporabimo za izdelavo betona razlitne dodatke, mineralne in kemijske, postane sveZ beton
kompleksna suspenzija. Pri takih betonih standardne metode za oceno reoloskih lastnosti praviloma
niso dovolj uéinkovite. Zato vse bolj naras¢a potreba po zmogljivejsih preizkusnih metodah za sveze
betone, kamor sodijo tudi meritve reoloskih lastnosti svezega betona. Z reometri merimo strizno
napetost pri razli¢nih hitrostih strizenja materiala. Na podlagi odziva, zveze med strizno napetostjo
in strizno hitrostjo, dolo¢imo karakteristi¢cne reoloske parametre svezega betona. Binghamov

model tekocine je najveckrat dovolj za opis tecenja svezega betona.

Slika 19 : ConTec VISCOMETER 5
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5 OPIS UPORABLJENIH MATERIALOV IN RECEPTURA BETONSKIH MESANIC

5.1 Cement

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili dve vrsti cementa. Prvi je bil cement CEM 1 42,5 R (cement
2). To je portlandski cement trdnostnega razreda 42,5 z visoko zgodnjo trdnostjo (R). sestavljen je iz
najmanj 95% klinkerja. Kot regulator vezanja mu je dodana sadra. Primeren je za najzahtevnejSe gradnje
in v primerih, ko se zahtevajo visoke trdnosti [15]. Lastnosti cementa so navedene v preglednici 5.

Preglednica 5 : Lastnosti cementa CEM | 42,5 R [15]

Kemijske zahteve Zahteve standarda Dosezene vrednosti
Vsebnost sulfata (SO 3 <40 % <3,0%
Mehanske in fizikalne lastnosti
Zgodnja trdnost, 2 dneva > 20 MPa > 28 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 425 —62,5 MPa > 54 MPa
Cas zagetka vezanja >60 min > 100 min
Prostorninska obstojnost <10 min <1min
Prostorninska teza 3,05—3,10 g/lem?

Druga vrsta cementa, ki smo jo uporabili, je bil portlandski cement CEM II/A-M (LL-S) 42.5 R (cement
1). To je cement z dodanim mletim apnencem in mleto granulirano plavzno Zlindro. Vsebuje najmanj
80 %, 6-20 % meSanega mineralnega dodatka, apnenca in Zzlindre, ter najve¢ 5 % polnil in sadro kot
regulator vezanja. Namenjen je za najzahtevnejSe gradnje in je zdruZljiv z razli¢nimi dodatki za betone

[14]. Lastnosti cementa so navedene v preglednici 6.

Preglednica 6 : Karakteristike cementa CEM I1/A -M (LL-S) 42,5 R [14]

Kemijske zahteve Zahteve standarda Dosezene vrednosti
Vsebnost sulfata (SO 3) <4,0% 2,8%
Vsebnost klorida <01% 0,05 %
Mehanske in fizikalne lastnosti

Zgodnja trdnost, 2 dneva > 20 MPa 27 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 42,5— 62,5 MPa 52 MPa
Cas zacetka vezanja >80nmnh 180 min
Prostorninska obstojnost <10 min 1 min
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5.2 Voda

Pri preizkusih smo uporabljali pitno vodo.

5.3 Agregat

Pri preizkusih smo uporabljali drobljen apnencev agregat iz kamnoloma. Agregat smo sestavili iz Stirih
frakcij, katerih zrnavostna sestava je navedena v preglednici 7. Delez posamezne frakcije v agregatu
je znasal 22 % mase za frakcijo 0/2 mm, 33 % mase za frakcijo 0/4 mm, 18 % mase za frakcijo 4/8

mm in 27 % mase za frakcijo 8/16 mm. Zrnavostna sestava agregata je prikazana na grafikonu 1.

Preglednica 7 : Zrnavost posameznih frakcij

Presevek v % skozi sito
Frakcija
0,063 | 0,090 | 0,125 | 0,25 | 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 | 32,0
0/2 10 11 14 22 35 57 91 100 100 100 100
0/4 9 10 13 20 31 49 78 98 100 100 100
4/8 1 1 1 1 1 1 2 17 97 100 100
8/16 0 0 0 0 0 0 0 0 1 84 100
Grafikon 1 : Zrnavostne sestave posameznih frakcij in agregata
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5.4 Superplastifikator

V nasih preiskavah smo uporabljali visoko ucinkovit superplastifikator nove generacije —

spolikarboksilatni uperplastifikator ali PCE superplastifikator.
V tehni¢nem listu proizvoda lahko preberemo, da nam njegova uporaba omogoca:

- moc¢no zmanjSanje vsebnosti vode ob nespremenjeni obdelavnosti svezega betona in s tem
povecanje trdnosti,

- mocno izboljSanje obdelavnosti ob nespremenjeni vsebnosti vode,

- pocasnejSe zmanjSevanje obdelavnosti svezega betona s ¢asom kot pri uporabi plastifikatorjev

in superplastifikatorjev prve generacije.

PCE superplastifikator se veZe na cementne delce. Polimerne molekule obdajajo cementne delce ter s
tem preprecijo njihovo zdruzevanje. Adsorbcija poteka postopno, zato je Cas poveCane obdelavnosti
daljsi kot pri superplastifikatorjih prve generacije. Dodajamo ga v koli¢ini od 0,2 % do 1,5 % glede na
maso cementa — odvisno od vrste cementa, zelene obdelavnosti in V/C razmerja [11]. Lastnosti

uporabljenega PCE superplastifikatorja so navedene v preglednici 8.

Preglednica 8 :Karakteristike uporabljenega PCE superplastifikatorja [11]

Lastnosti Deklarirane vrednosti z
dopustnimi odstopaniji
Izgled Tekocina rjavo rumene barve
Gostota, 20°C 1,06+ 0,02 kg/dm®
pH 3+1
Vsebnost vodotopnih kloridov Ne vsebuje kloridov
Vsebnost alkalij <3%

5.5 Aerant

Aerant smo v beton dodajali z namenom povecanja stabilnosti svezega betona. Uporabljeni aerant se
dodaja v majhnih koli¢inah glede na maso cementa, zato ga v meSanico betona doziramo razred¢enega

v vodi [12]. Lastnosti aeranta so navedene v preglednici 9.
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Preglednica 9 : Lastnosti aeranta [12]

Lastnosti Deklarirane vrednosti z
dopustnimi odstopanji
Izgled Tekocina rumeno-rjave barve

Gostota, 20°C

1,01 £ 0,02 kg/dm 3

Vsebnost suhe snovi 5,0+£0,5 %
pH 12+ 1
Vsebnost vodotopnih kloridov Ne vsebuje kloridov
Vsebnost alkalij <1l%

5.6 Stabilizator

Stabilizator smo dodajali z namenom povecanja odpornosti svezega betona proti izcejanju vode. S tem
smo zeleli povecati odpornost svezZega betona proti segregaciji. Stabilizator dodajamo v koli¢ini od 0,02

— 0,2 % glede na maso cementa. Lastnosti stabilizatorja so navedene v preglednici 10.

Preglednica 10 : Lastnosti stabilizatorja [13]

Lastnosti Deklarirane vrednosti z
dopustnimi odstopanji
Izgled Mle¢no bela teko¢ina znadilnega
vonja
Gostota, 20°C 1 kg/dm?
Vsebnost suhe snovi 25+1.2%
pH 2,5+0,5

5.7 Receptura betonskih mesanic

5.7.1 Osnovna betonska meSanica

Pred izvedbo preiskav smo izdelali recepturo za osnovno betonsko mesanico brez dodatkov. Osnovni

izraCun smo izdelali za 1 m? betona.
Osnovni podatki:

mcem = 400 kg
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VIC=0,5

Mvoge = 200 kg
Magr. = ?

pP=2%

Peem = 3010 kg/m?
Pvoda = 1000 kg/m?

Pagr. = 2700 kg/m?

Vvode = Mvode / Puoda = 0,2 m3
Veem= Mcem / peem = 0,133 m?3

Vo= 1m3 * p =0,02 m?

Vagr = 1m?- Vuode - Veem - Vazrak = 0,647 m?

magr = Vagr * Pagr. = 1747 kg

Ko izratunamo maso povrsinsko suhega z vodo zasi¢enegaa agregata, ga je treba razdeliti na frakcije, v

skladu z izbrano zrnavostno sestavo agregata.
Magr o2 = 22% Magr = 384,34 kg
Magr 212 = 33% Magr = 576,51 kg
Magr 418 = 18% Magr = 314,46 kg

magr 8/16 — 27% magr = 471,69 kg
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Ker smo v eksperimentalnem delu uporabljali suh agregat, je treba v nadaljevanju mase frakcij v
povrsinsko suhem z vodo zasi¢enem stanju privesti na mase frakcij v suhem stanju. To storimo z
upostevanjem podatkov o vpijanju vode posamezne frakcije. Z odebeljeno pisavo je prikazan njen delez

pri posamezni frakciji agregata.

0,99 magr 0/2

Magro/2 = Msuhagro/z + Too  Msuhagro/z ™ Msunagro/z = 10099 = 380,57 kg
Msuh agr2/a = % = 572,39 kg
Mgun agra/s = % = 312,12 kg
Mouh agrsjie = % = 470,04 kg

Ker bo suh agregat ob mesanju betona nekaj vode vpil, je to vodo treba dodati vodi za vodo-cementno
razmerje. Njeno koli¢ino izra¢unamo tako, da od mase vsake frakcije v povrsinsko suhem z vodo

zasi¢enem Stanju odstejemo maso frakcije v suhem stanju.

Myode 012 = 384,38 kg — 380,57 kg = 3,81 kg

Myode 214 = 576,57 kg — 572,39 kg = 4,18 kg

Myode 458 = 314,50 kg — 312,12 kg = 2,38 kg

Myode 8116 = 471,74 kg — 470,04 kg = 1,70 kg

Potrebna koli¢ina vode je vsota med maso vode, ki jo agregat vpije in dolo¢eno maso vode.

M dodane vode = 12,07 kg
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mvode = 212,07 kg

Ker smo pri preizkusih mesali 40 litrov betona, je bilo treba mase vseh materialov deliti s 25 ali mnoziti

z0,04.

mvode = 8,48 kg

Meem = 16 Kg

Mop = 15,22 kg

moys = 22,90 kg

myg = 12,49 kg

Mg = 18,80 kg

5.7.2 Skupina meSanic, pri katerih smo vecali koli¢ino superplastifikatorja

Pri meSanicah, kjer smo uporabili PCE superplastifikator, smo njegov delez v betonu postopno vecali
in sicer od 0,1 %, preko 0,2 % do 0,3 %. To smo storili tako pri sestavi s cementom CEM IlI/A-M(LL.S)

42,5R (osnovna mesanica brez superplastifikatorja CR-1 — preglednica 11) kot pri sestavi s cementom

CEM 142,5R (osnovna mesanica brez superplastifikatorja CL-1 — preglednica 12).

Preglednica 11 : Delez PCE superplastifikatorja dodanega osnovni mesanici CR-1

Ime meSanice | Masacementa | DeleZ superplastifikatorja Masa superplastifikatorja
CR-1 400kg 0% 0 kg
CR-1a 400kg 0,1% 0,4 kg
CR-1b 400kg 0,2% 0,8 kg
CR-1c 400kg 0,3% 1,2 kg
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Preglednica 12 : Delez PCE superplastifikatorja dodanega osnovni mesanici CL-1

Ime meSanice | Masa cementa | Delez superplastifikatorja Masa superplastifikatorja
CL-1 400kg 0% 0 kg
CL-1a 400kg 0,1% 0,4 kg
CL-1b 400kg 0,2% 0,8 kg
CL-1c 400kg 0,3% 1,2 kg

Pri meSanicah CR-1 in CL-1 smo torej postopno vecali delez superplastifikatorja, ki smo ga vmesa v
betonsko mesanico socasno z vodo. Vpliv PCE superplastifikatorja na lastnosti svezega betona je zelo

odvisen od vrste cementa in je viden Ze s prostim ocesom.

5.7.3 Skupina meSanic, pri katerih smo vecali koli¢ino aeranta

V tej skupini betonov je bila osnovna meSanica brez dodatka meSanica CR-1 s cementom CEM II/A-
M(LL.S) 42,5R. V nadaljevanju smo meSanici dodali aerant in sicer smo delez aeranta vecali od 0,04 %

do 0,06 % in nato zmanjsali nazaj na 0,05 %.

Preglednica 13 : Delez aeranta, dodanega osnovni mesanici CR-1

Ime mesSanice | Masa cementa Delez aeranta Masa aeranta
CRA-1a 400kg 0,04 % 0,16 kg
CRA-1b 400kg 0,06 % 0,24 kg
CRA-1c 400kg 0,05 % 0,2 kg

Pri meSanicah z aerantom smo torej osnovni betonski meSanici dodali aerant, pri ¢emer smo njegov
delez spreminjali od mesanice CRA-1a do meSanice CRA-1c. Aerant smo najprej razred¢ili z vodo in
ga potem vmesali v beton so¢asno z vodo. Vpliv aeranta na lastnosti sveZega betona je viden ze pri

merjenju poseda in razleza.

5.7.4 Skupina meSanic, pri katerih smo vecali koli¢ino stabilizatorja

Pri mesanicah skupine CG-1 smo uporabljali cement CEM 142,5R in povecali vodo-cementno razmerje

betona na 0,62. S tem smo dosegli izcejanje vode pri sestavi brez dodanega stabilizatorja.
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Preglednica 14 : Delez stabilizatorja dodanega osnovni meSanici CL-1

Ime meSanice

Masa cementa

Delez stabilizatorja

Masa stabilizatorja

CG-la 400kg 0,1% 0,4 kg
CG-1b 400kg 0,15 % 0,6 kg
CG-1c 400kg 0,2 % 0,8 kg

Pri meSanicah CG-1 smo osnovni betonski mesanici povecali V/C faktor ter postopno dodajali

stabilizator, ki se ga vmeSa socasno z vodo. Delez stabilizatorja se dodaja glede na maso cementa.

Njegov vpliv je viden Ze s prostim ocesom saj je beton bolj gost.
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6 REZULTATI MERITEV

Preiskave v okviru diplomskega dela smo izvajali v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete
za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Na zacetku vsake preiskave je bilo treba stehtati
(slika 20) vse sestavine betona in suhe sestavine dati v boben meSalca. Najprej smo v boben mesalca
dali frakciji 4/8 mm in 8/16 mm, nato cement, za tem pa Se preostali dve frakciji. Sledilo je 30 s meSanja
suhih sestavin v protitoénem laboratorijskem mesalcu na sliki 21. Po 30 sekundah mesanja smo dodali
V boben mesalca vodo in kemijski dodatek. Ob tem smo zaceli z merjenjem ¢asa hidratacije cementa v
betonu in tudi ¢asa, ko smo izvedli preiskave. Mokro mesanje je potekalo 3 minute. To je bilo dovolj,

da ni bilo ve¢ sledu o suhih delcih in da je bila mesanica homogeno premesana.

Da bi ugotovili, kako se lastnosti svezega betona spreminjajo s ¢asom, smo na vsaki sestavi betona
opravili preiskave v stirih razli¢nih ¢asovnih intervalih po koncu mesanja betona, to je takoj po
zameS$anju (¢as 0 min) in po 20, 40 in 60 minutah po zameSanju. V vsakem ¢asu Smo najprej opravili
meritev z reometrom, za tem pa Se meritvi poseda in razleza. Pri mesanicah z dodanim aerantom smo
izmerili tudi delez zrac¢nih por v svezem betonu. Za vsako betonsko mesanico in ¢as po koncu mesSanja
betona smo posamezno preiskavo opravili trikrat. Rezultat preiskave je povpreéje treh meritev. Meritve

poseda, razleza in deleza por smo opravili v skladu s standardi.

Rezultate preiskav prikazujemo v obliki grafikonov in preglednic. Prva dva grafikona in prva
preglednica v vsakem izmed poglavij prikazujeta vpliv spremembe deleza izbranega dodatka na
reoloske lastnosti (plasticno viskoznost in strizno napetost na meji tecenja) in obdelavnost svezega
betona v ¢asu t=0. Grafikoni in preglednica v nadaljevanju pa prikazujejo vpliv izbranega dodatka na

iste lastnosti v odvisnosti od ¢asa.

Slika 20 (levo) : Tehtnica

Slika 21 (desno) : Mesalec
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6.1 Betonske meSanice z razlicnima cementoma in razli¢nimi deleZi superplastifikatorja

Analizo smo opravili na dveh skupinah betonskih mesanic, CR-1, CR-1a, CR-1b,CR-1c in CL-1, CL-
1a, CL-1b IN CL-1c. Sestava obeh mesanic je bila v obeh skupinah povsem enaka, razli¢na sta si bila

le cementa. V skupini CL-1 smo uporabili cement CEM 1 42,5 R (cement 2), v skupini CR1 pa cement

CEM Il / A-M(LL-S) 42,5 R (cement 1).

Preglednica 15 : Rezultati meritev za betone skupine CR-1 pri ¢asu t=0

Ime meSanice Delez SP Posed Razlez n To
% mm mm Pa*s Pa
CR-1 0 70 410 66 580
CR-1a 0,1 150 500 42 348
CR-1b 0,2 225 540 31 208
CR-1c 0,3 240 670 14 39
Preglednica 16 : Rezultati meritev za betone skupine CL-1 pri ¢asu t =0
Ime meSanice Delez SP Posed Razlez n To
% mm mm Pa*s Pa
CL-1 0 110 430 61 489
CL-1a 0,1 150 470 47 365
CL-1b 0,2 165 510 31 194
CL-1c 0,3 190 545 26 140

Grafikon 2 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od deleza SP v ¢asu t = 0 pri sestavah

CR-1

Grafikon 3 : Posed in razlez v odvisnosti od deleza SP pri ¢asu t = 0 pri sestavah CR-1
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Grafikon 4 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji teCenja v odvisnosti od deleza SP v ¢asu t = 0 pri sestavah
CL-1

Grafikon 5 : Posed in razlez v odvisnosti od deleza SP pri ¢asu t = 0 pri sestavah CL-1
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Zgornji grafikoni (grafikoni 2 do 5) prikazujejo, kako se lastnosti svezega betona spreminjajo z delezem
PCE superplastifikatorja. Iz vseh grafikonov se vidi, da ima superplastifikator velik vpliv na vse §tiri
parametre, ki smo jih preiskovali. Vecanje deleza superplastifikatorja bistveno zniza vrednost strizne
napetosti na meji tecenja, kar je v skladu s pricakovanji. Isto¢asno pa se bistveno niza tudi plasti¢na
viskoznost. Zadnja ugotovitev je druga¢na od ugotovitve tujih raziskovalcev. Ti namre¢ pravijo, da
superplastifikator vpliva predvsem na zmanjS$anje strizne napetosti na meji teCenja, medtem ko na
plasti¢no viskoznost nima vecjega vpliva. Vecanje deleza superplastifikatorja je bistveno povecalo tudi

posed in razlez svezega betona.

Pri sestavi brez superplastifikatorja je imel beton s cementom 2 boljSo obdelavnost, ter nizjo strizno
napetost na meji tecenja, kot beton s cementom 1. Z dodatkom superplastifikatorja in ve€anjem njegove
koli¢ine pa je bil bolj obdelaven beton s cementom 1. To pomeni, da je superplastifikator bolj u¢inkovit
v kombinaciji s cementom 1. Pri najve¢jem delezu superplastifikatorja, 0,3%, doseZe beton s cementom

1 tudi bistveno nizjo plasti¢no viskoznost in strizno napetost na meji tecenja, kot beton s cementom 2.

Zaklju¢imo lahko, da dodatek PCE superplastifikatorja in veCanje njegovega deleza bistveno vplivata
na oba reoloska parametra svezega betona — bistveno se znizata tako strizna napetost na meji teCenja

kot plasti¢na viskoznost.
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CR-1inCL-1

SP=0%

Preglednica 17 : Rezultati preiskav na betonu CR-1 — vpliv ¢asa

Delez
CR-1 Posed | Razlez 1) To
SP
(vlas A\
] 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0 70 410 65,6 580
Preglednica 18 : Rezultati preiskav na betonu CL-1 — vpliv ¢asa
Delez
CL-1 Posed | Razlez 1) To
SP
Cas A\
) 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0 110 430 61 489
20 0 110 460 61 537
40 0 90 435 54 614
60 0 55 410 62 802
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Grafikon 6 : Posed in razlez brez dodanega SP pri meSanici CL-1 v odvisnosti od ¢asa

Grafikon 7 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja pri mesanici CL-1 brez dodanega SP v odvisnosti
od casa

CL-1-SP=0,0% CL-1-SP=0,0%

200 1200
1000
= 150 —
E > Cas & 800 /7,
;;: 100 / E 600 Cai\
3 Z 400 .
a 50 n
200
0 0
200 300 400 500 600 0 50 100
Razlez (mm) Plasticna viskoznost (Pa s)

Pri osnovnih sestavah betonov brez kemijskega dodatka — CR-1 in CL-1, se je striZzna napetost na meji
teCenja s ¢asom povecevala, na plasti¢no viskoznost pa Cas ni imel vecjega vpliva. Majhen posed in
razlez pri Casu 0 kaZeta na to, da je bila meSanica brez superplastifikatorja kohezivna in tezje obdelavna.

Po standardu SIST EN 206 jih lahko uvrstimo v skupini S2 in F2.

Pri osnovni meSanici vidimo, da ima beton CR-1 manjSo obdelavnost ter vecjo strizno napetost na meji

teCenja, kot beton CL-1.

Pri meSanici CR-1 smo opravili meritve samo v ¢asu 0 min, zato grafov nisem prikazal. Predvidevam,

da bi se beton CR-1 s ¢asom obnasal podobno kot CL-1.
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CR-lain CL-1a

SP=0,1%

Preglednica 19 : Rezultati preiskav na betonu CR-1a — vpliv ¢asa

Delez
CR-1a Posed || Razlez 1 To
SP
Casv
] 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,1 150 500 42 348
20 0,1 150 500 55 410
40 0,1 105 470 52 556
60 0,1 75 460 46 584
Preglednica 20 : Rezultati preiskav na betonu CL-1a — vpliv ¢asa
Delez
CL-1a Posed | Razlez n To
SP
Cas A\
. 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,1 150 470 47 365
20 0,1 90 420 51 513
40 0,1 70 400 57 614
60 0,1 45 380 59 707
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Grafikon 8 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CR-1a

Grafikon 9: Plasti¢na viskoznost in striZzna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CR-1a

CR-1a-5P=0,1% CR-1a-SP=0,1%
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Grafikon 10 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CL1a

Grafikon 11 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CL1a

CL-1a-SP=0,1% CL-1a-SP=0,1%
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Pri delezu PCE superplastifikatorja 0,1 % se se posed in razlez s casom konstantno zmanjSujtae. V
zacCetnem Casu (t=0) sta bila ta dva parametera podobna pri obeh betonih, po eni uri (t=60 min) pa ima
beton s cementom 2 manjSo obdelavnost. Strizna napetost na meji teCenja in plasticna viskoznost pri
betonu s cementom 1 konstantno narascata s Casom, pri betonu s cementom 2 pa strizna napetost na meji
teCenja s Casom vseskozi narasca, plasti¢na viskoznost pa po 20 minutah naraste, potem pa do konca

meritev pada (po 40 in 60 minutah).
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CR-1bin CL-1b SP=0,2%

Preglednica 21 : Rezultati preiskav na betonu CR-1b — vpliv ¢asa

Delez
CR-1b Posed || Razlez 1 To
SP
Casv
] 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,2 225 540 31 211
20 0,2 170 490 37 282
40 0,2 145 480 42 365
60 0,2 120 480 49 412

Preglednica 22 : Rezultati preiskav na betonu CL-1b — vpliv ¢asa

Delez
CL-1b Posed || Razlez 1 To
SP
Cas A\
. 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,2 165 510 31 194
20 0,2 120 480 42 311
40 0,2 120 440 52 403
60 0,2 95 390 59 519
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Grafikon 12 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri me$anici CR-1b

Grafikon 13 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CR-1b
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Grafikon 14 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CL-1b

Grafikon 15 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CL-1b
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Pri meSanicah CR-1b in CL-1b smo dodali 0,2 % superplastifikatorja glede na maso cementa. Posed in
razlez se tudi pri tem delezu superplastifikatorja zmanjSujeta s Casom pri obeh meSanicah. Je pa pri
betonu CR-1b razlez od ¢asa 20 minut naprej priblizno konstanten, med tem ko posed pocasi pada. V
vseh Casih od zameSanja obdelavnost s ¢asom pada. Ima pa beton s cementom 1- CR-1b, boljso
obdelavnost kot beton s cementom CL-1b. Strizna napetost na meji tecenja in plasti¢na viskoznost s

Casom narascata. Pri obeh meSanicah sta ta dva parametra manjsa kot pri mesanicah CR-1b in CL-1b.
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CR-1cin CL1c SP=0,3%

Preglednica 23 : Rezultati preiskav na betonu CR-1c — vpliv ¢asa

Delez
CR-1c Posed || Razlez 1 To
SP
Casv
] 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,3 240 670 14 40
20 0,3 240 660 17 70
40 0,3 240 595 20 118
60 0,3 210 590 27 154

Preglednica 24 : Rezultati preiskav na betonu CL-1c — vpliv ¢asa

Delez
CL-1c Posed | Razlez n To
SP
Cas A\
] 0 mm mm Pa*s Pa
min
0 0,3 190 545 26 140
20 0,3 180 490 34 220
40 0,3 160 475 36 289
60 0,3 110 430 42 363
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Grafikon 16 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CR-1c

Grafikon 17 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CR-1c
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Grafikon 18 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CL-1c

Grafikon 19 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢ena v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CL-1c

CL-1c-SP=0,3% CL-1¢c-SP=0,3%
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Kot je razvidno iz grafikona 16, pri najve¢jem delezu superplastifikatorja beton CR1c vzdrzuje velikost
poseda vse do ¢asa 40 minut. Sele po eni uri po zameSanju betona (t = 60 minut), posed pade za priblizno
50 mm. Razlez ima nekoliko druga¢no zakonitost: konstanten je do 20 minut po zame$anju, zmanjsa se
po 40 minutah, potem pa do 60 minut ostaja priblizno nespremenjen. Obdelavnost pri betonu CL-1c ves
Cas pada in je manjSa kot pri betonu CR-1c. Strizna napetost na meji teCenja in plasti¢na viskoznost pri
obeh betonih s ¢asom naraiéata. Steviléne vrednosti so ve&je pri mesanici s cementom 2 (CEM 1 42,5

R).

Zaradi poveéanja koli¢ine dodanega superplastifikatorja se obdelavnost obeh meSanic $e dodatno

poveca, reoloSka parametra pa sta ob ve¢jem dodatku superplastifikatorja manjsa.
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6.2 Betonske meSanice z razlié¢nimi deleZi aeranta

Vpliv koli¢ine aeranta smo ugotavljali na skupini betonov z oznakami CRA-1a, CRA-1b in CRA-1c.
Osnovna mesanica, ki ni vsebovala aeranta, je bila meSanica CR-1a. Rezultati preiskav za ¢as t=0 min
so prikazani v preglednici 26. Vneseni zra¢ni mehurcki so imeli vpliv tako na strizno napetost na meji
teCenja kot na plasti¢no viskoznost betona, in tudi na obdelavnost betona. Ucinek aeranta do deleza
enakega 0,05% je bil nekaj ve¢ji v primeru plasti¢ne viskoznosti. Tako obnasanje je znacilno za betone
z veliko koli¢ino finih delcev [19]. Nasi betoni so betoni z veliko koli¢ino finih delcev saj frakciji

drobnega agregata (0/2 in 0/4) vsebujeta velik delez praskastih delcev (14% frakcija 0/2 in 13% frakcija

0/4).

Preglednica 25 : Rezultati preiskav betonske mesanice CRA-1 pri ¢asu t=0

Ime meSanice | Delez aeranta Posed Razlez n To
% mm mm Pa*s Pa
CR-1 0 70 410 66 580
CRA-1a 0,04 100 400 31 232
CRA-1b 0,06 165 580 24 136
CRA-1c 0,05 165 520 24 181

Grafikon 20 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji plasti¢nosti v odvisnosti od deleZa aeranta v ¢asu t=0

Grafikon 21 : Posed in razlez v odvisnosti od deleZa aeranta v éasu t=0
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Grafikon 20 nam pokaze, da se pri betonu z delezem aeranta 0,05 % ali ve¢ spreminja samo strizna

napetost na meji teCenja (se zmanj$a), plasti¢na viskoznost pa ostane nespremenjena. Pokaze nam tudi

velik padec obeh parametrov pri dodatku aeranta, glede na mesanico brez dodatka.
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Z vecanjem deleza aeranta do 0,05 % se veca tudi posed betona. Povecanje deleza aeranta z 0,05 % na
0,06 % pa na obdelavnost betona, izmerjeno s posedom, ne vpliva ve¢, saj ostane posed skoraj

nespremenjen. Se pa poveca razlez betona.

CRA-1a aerant = 0,04%

Preglednica 26 : Rezultati preiskav za beton CRA-1a — vpliv ¢asa

Delez
CRA-1a Posed | Razlez n To
aeranta
Cas \4

) % mm mm Pa*s Pa

min
0 0,04 100 400 31 232
20 0,04 130 440 36 373
40 0,04 90 430 39 444
60 0,04 75 390 38 562

Grafikon 22 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CRA-1a

Grafikon 23 : Plasti¢na viskoznost in striZzna napetost na meji teenja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CRA-1a
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Pri meSanici z 0,04 % dodanega aeranta je bila vsebnost zraka enaka 4,1%. Po prvih dvajsetih minutah
se obdelavnost betona poveca, saj se povecCata tako posed kot razlez betona. Pri vecjih casih pa
obdelavnost betona pada. Strizna napetost na meji teCenja s ¢asom mocno narasc¢a, medtem ko se
plasti¢na viskoznost bistveno ne spreminja. Glede na osnovni beton CR-1, ki je brez aeranta, sta se

strizna napetost na meji te€enja in plasticna viskoznost pri ¢asu t= 0 min ve¢ kot prepolovili. Zmanjsal

se je tudi razlez, med tem ko se je posed povecal za 30 mm.

CRA-1c

aerant = 0,05%

Preglednica 27 : Rezultati preiskav za beton CRA-1c — vpliv ¢asa

Delez
CRA-1c Posed | Razlez 1 To
aeranta
Cas v

) % mm mm Pa*s Pa

min
0 0,05 165 520 24 181
20 0,05 160 510 27 279
40 0,05 145 480 32 362
60 0,05 100 505 37 466

Grafikon 24 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CRA-1c

Grafikon 25 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te€enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CRA-1c
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Pri mesanici z 0,05 % dodanega aeranta je bila vsebnost zraka enaka 5,6%. Posed s ¢asom konstantno
pada, med tem ko razlez pada do t = 40 min, nato pa naraste pri t = 60 min. Strizna napetost na meji
teCenja in plasti¢na viskoznost s ¢asom konstantno narascata. Glede na meSanico z 0,4 % dodanega

aeranta se obdelavnost poveca, reoloska parametra pa se zmanjsata.

CRA-1b aerant = 0,06%

Preglednica 28 : Rezultati preiskav za beton CRA-1b — vpliv ¢asa

Delez
CRA-1b Posed | Razlez n To
aeranta
Cas v
) % mm mm Pa*s Pa
min

0 0,06 165 580 24 136
20 0,06 170 580 22 223
40 0,06 160 500 23 278
60 0,06 150 465 26 320

Grafikon 26 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CRA-1b

Grafikon 27 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji teenja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CRA-1b
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Pri mesanici z 0,06 % dodanega aeranta je bila vsebnost zraka enaka 5,9%. Po prvih dvajsetih minutah
se obdelavnost betona poveca, nato pa do konca preiskave pada. Strizna napetost na meji teCenja s
¢asom naras$ca, plasti¢na viskoznost pa v ¢asu 20 minut rahlo pade, potem pa rahlo naras¢a, vendar v se

v sploSnem s casom bistveno ne spreminja.

S poveCanjem deleza aeranta z 0,05% na 0,06% se plasti¢na viskoznost betona minimalno zmanjsa.
Enako, kot pri poveCanju deleza aeranta z 0,04 % na 0,05 %, se tudi pri povecanju z 0,05 % na 0,06 %
zmanj$a strizna napetost na meji teCenja. Tovrstno obnaSanje aeriranega betona je pricakovano. Tattersal
in Banfill (Tattersall in Banfill, 1983) porocata, da se pri vsebnostih zraka v betonu ve¢jih od 5 %
spreminja le Se napetost na meji te€enja. Z vecanjem deleza aeranta do 0,05 % se veca tudi posed betona.
Povecanje deleza aeranta z 0,05 % na 0,06 % pa na obdelavnost betona, izmerjeno s posedom, ne vpliva
vec¢. ObnaSanje poseda je podobno obnasanju plasti¢ne viskoznosti. Pricakovali bi, da se pri zmanjSanju
napetosti na meji teCenja posed betona poveca. Pri betonu z aerantom pa to ne velja. Zra¢ni mehurcki,
Ki jih vnesemo z aerantom, nudijo dodatno notranjo oporo betonu (poleg zrn agregata). Zaradi tega se

aeriran beton ne posede toliko, kot bi lahko sklepali na podlagi reoloskih parametrov.



52 Kresal, B. 2016. Vpliv kemijskih dodatkov na reoloske lastnosti svezega betona.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniitvo, Operativna smer.

6.3 Mesanice z razli¢nimi delezi stabilizatorja

Vpliv stabilizatorja smo raziskovali na betonih CG-1a, CG-1b in CG-1c. Pri teh betonih je bilo
vodocementno razmerje 0,62. Betonski meSanici dodamo stabilizator, ¢e Zelimo zmanjSati mobilnosti

vode v sveZem betonu in s tem povecati njegovo odpornosta proti segregaciji.

Preglednica 29 : Rezultati preiskav CG-1 pri ¢asu t=0

Ime meSanice | Delez stabilizatorja Posed Razlez R To
% mm mm Pa*s Pa
CG-1la 0,1 190 530 27 194
CG-1b 0,15 185 500 26 215
CG-1c 0,2 175 475 34 267

Grafikon 28 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od deleza stabilizatorja v ¢asu t =0

Grafikon 29: Posed in razlez v odvisnosti od deleZa stabilizatorja pri ¢asu t=0
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Kot je razvidno z rezultatov v preglednici 30 in na grafikonih 28 in 29, je uporabljen stabilizator povecal
plasti¢no viskoznost betona, za okrog 8 Pa, Sele pri povecanju deleza stabilizatorja z 0,15 na 0,20 %.
Obicajno je razlog, zakaj betonski meSanici dodamo stabilizator, zmanj$anje mobilnosti vode in s tem
povecanje odpornosti betona proti segregaciji. Z zmanj$anjem mobilnosti vode pa se poveca viskoznost.
Delez stabilizatorja enak 0,15 % tudi ni vplival na strizno napetost na meji teGenja, v primerjavi s tisto

pri 0,1 % delezu stabilizatorja. Je bil pa ta parameter bistveno povecan, ko smo delez stabilizatorja
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povecali na 0,2 %. Z veCanjem deleza stabilizatorja se manjSa obdelavnost betona, vendar spremembe

poseda niso zelo velike..

CG-la stabilizator = 0,1%

Preglednica 30 : Rezultati preiskav za beton CG-1a — vpliv ¢asa

Delez
CG-la - _ | Posed | Razlez 1 To
stabilizatorja
Cas \4
) % mm mm Pa*s Pa
min
0 0,1 190 530 27 194
20 0,1 190 535 31 191
40 0,1 185 530 30 175
60 0,1 185 520 31 211

Grafikon 30 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CG-la

Grafikon 31 : Plasti¢na viskoznost in striZzna napetost na meji teenja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CG-1a
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Parametri pri mesanici z 0,1% deleZem stabilizatorja (preglednica 31 in grafikona 30 in 31) se s ¢asom
le malo spreminjajo. Razlez se po 20 minutah poveca nato pa pada. Posed je do 20 minut nespremenjen,

potem do 40 minut malo pade in ostane konstanten do 60 minut.
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CG-1b  stabilizator = 0,15%

Preglednica 31 : Rezultati preiskav za beton CG-1b — vpliv ¢asa

Delez
CG-1b N _ | Posed | Razlez 1 To
stabilizatorja
Casv
) % mm mm Pa*s Pa
min
0 0,15 185 500 26 215
20 0,15 190 530 29 215
40 0,15 180 515 26 222
60 0,15 170 505 28 229

Grafikon 32 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji te¢enja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CG-1b

Grafikon 33 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CG-1b
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S povecanjem dodane koli¢ine stabilizatorja na 0,15 % se obdelavnost betonske meSanice zmanjsa. Po
20 minutah od zameSanja betona se parametra obdelavnosti povecata, Se posebej izrazito razlez. Z
vecanjem Casa do 60 minut po zamesSanju posed in razlez padata, vendar so spremembe minimalne.
Plasti¢na viskoznost se po 20 minutah najprej poveca, po 40 minutah pade in po 60 minutah spet naraste.
V bistvu pa niha okrog konstantne vrednosti pri cca 27 Pa's. Strizna napetost na meji te¢enja pa s ¢asom

naras$¢a. Vrednosti so vecje kot pri 0,1 % deleZu stabilizatorja.
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CG-1c stabilizator = 0,2%

Preglednica 32 : Rezultati preiskav za beton CG-1c — vpliv ¢asa

Delez
CG-1c - Posed | Razlez 1 To
stabilizator
Casv
) % mm mm Pa*s Pa
min
0 0,2 175 475 34 267
20 0,2 185 510 35 261
40 0,2 170 505 33 257
60 0,2 165 520 34 256

Grafikon 34 : Posed in razlez v odvisnosti od ¢asa pri meSanici CG-1c

Grafikon 35 : Plasti¢na viskoznost in striZna napetost na meji teenja v odvisnosti od ¢asa pri mesanici CG 1c

CG-1c - stabilizator=0,2 % CG-1c - stabilizator=0,2 %
250 270
E 200 >, Cu £ Cas \‘
g ‘____-—-é = 260 £5
2 150 g 0<
g w \
100 250
450 470 490 510 530 550 30 35 40
Razlez (mm) Plasti¢na viskoznost (Pa s)

Pri povecanju deleza stabilizatorja z 0,15 % na 0,2 % je najvecji vpliv viden pri plasti¢ni viskoznosti, ki
se glede na manjsi delez dodatka (0,15 %) poveca in niha okrog 34 Pa-s. Poveca se tudi strizna napetost
na meji teCenja, ki pa z naras€anjem Casa poda. Posed betona se s ¢asom minimalno spreminja, se pa s

¢asom v praviloma veca razlez betona.
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7 ZAKLJUCEK

V Casu raziskav v okviru diplomske naloge sem ugotovil, da je beton zelo zapleten kompozitni material.
Kljub letom raziskav je e vedno izziv za strokovnjake in raziskovalce. Tudi zaradi razvoja vedno novih

dodatkov betonu in tehnologij.

V sklopu diplomske naloge sem opravljal raziskave na svezih betonskih meSanicah. Poudarek je bil na
merjenju reoloskih lastnosti z reometrom CONTEC VISCOMETROM 5. Vzporedno sem izvajal tudi

preiskave poseda in razleza sveze mesanice, pri uporabi aeranta sem meril tudi delez zraka v betonu.

V diplomski nalogi sem preuceval, kako kemijski dodatki vplivajo na reoloske lastnosti sveze betonske
mesanice, in to takoj po zameSanju betona in v razli¢nih ¢asih po zamesSanju betona. Pri raziskavah se

je pokazalo, da reometer daje boljSe in bolj ponovljive rezultate pri bolj teko¢ih betonih.

Vpliv vrste in koli¢ine izbranih parametrov sestave betona na reoloSke lastnosti sveze meSanice ni bil
vedno enak vplivu, ki so ga za enako sestavino ugotovili tuji raziskovalci. Razlog za to so verjetno
predvsem materiali, ki smo jih uporabili za pripravo betonskih meSanic. Uporabili smo lokalne,
slovenske materiale, zato so lahko lastnosti nasih betonov bistveno drugacne, kot v drugih okoljih, z
bistveno druga¢nimi osnovnimi materiali. Prva razlika se je pokazala ze pri uporabi PCE
superplastifikatorja - nismo dobili enakega vpliva, kot ga je ugotovil Wallevik [19].Le ta namre¢
ugotavlja, da superplastifikator vpliva predvsem na strizno napetost na meji teCenja, na plasti¢no
viskoznost pa skoraj nima vpliva. Pri nasih meSanic pa je superplastifikator mo¢no znizal tudi plasti¢no
viskoznost in ne le strizno napetost na meji teCenja. Ugotovili smo tudi, da se je ucinek

superplastifikatorja s Casom slabsal.

V/pliv superplastifikatorja smo preucevali na dveh enakih sestavah betona, ki sta se razlikovali le v vrsti
cementa. Ugotovili smo, da ima bolj grobo mleti cement nizjo strizno napetost na meji tecenja, kar
ugotavljajo tudi tuji raziskovalci. . Zra¢ni mehurcki, ki jih vnesemo v svez beton z aerantom, vplivajo
tako na strizno napetost na meji teCenja kot na plasti¢éno viskoznost. To je znacilnost aeriranih betonov
z velikim delezem finih delcev [19], kamor spadajo tudi nasi betoni. Ugotovili smo tudi, da pri veéjih
dozacijah aeranta, pri katerih je delez zra¢nih por ve¢ji od 5 %, ve€anje poroznosti ne vpliva ve¢ na
plasti¢no viskoznost. Kar se tice vpliva stabilizatorjev, tuji raziskovalci ugotavljajo [19], da vecina
stabilizatorjev najprej vpliva na viskoznost, pri vec¢jih delezih stabilizatorja pa se poveca predvsem
strizna napetost na meji teCenja. V naSem primeru sta se poveCala oba reoloska parametra, bistvo

delovanja stabilizatorja pa vseeno ostaja podobno.

Raziskave na svezih betonih bodo po mojem mnenju vse bolj pridobivale na veljavi, saj v praksi potreba

po novih dodatkih betonu vse bolj narasca.
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