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1 UvOoD

Beton poznamo ze vrsto let in je zaradi svoje vsestranske uporabnosti eden izmed najbolj zazelenih
gradbenih materialov. Uporaben je pri vseh vrstah gradenj, saj je razmeroma poceni in lahko z njim
oblikujemo poljubne oblike konstrukeij. Odlikuje ga velika tla¢na trdnost, vendar pa zaradi svoje majhne
natezne nosilnosti slabo prenasa natezne obremenitve. Za prevzem nateznih obremenitev v betonu vanj

vgrajujemo armaturo in tako dobimo armiran beton.

Beton je sestavljen iz ve¢ komponent zato spada med kompozitne materiale. Kljuéno komponento
betona, ki mu daje vezivne lastnosti predstavlja cement. Cement je silikatni material, uvr§¢en med
hidravli¢na veziva, ki v procesu hidratacije vezejo in se strjujejo. Njegov glavni gradnik je cementni
Klinker, ki je sestavljen iz $tirih osnovnih mineralov. Ti so zasluZeni, da se v betonu tvorijo produkti, Ki
mu dajejo znacilne lastnosti. Prav tako predstavlja koli¢ina cementnega klinkerja v cementu osnovni

kriterij delitve cementa v skupine.

V tem diplomskem delu smo raziskovali vpliv vrste cementa na sprijemnost med betonom in armaturo.
Sprijemnost je kljuénega pomena za uc¢inkovit prenos nateznih obremenitev na armaturo, zato mora biti
sticno obmoc¢je med betonom in armaturo ¢im bolj kompatibilno. V sklopu eksperimentalnih preiskav
smo pripravili betonske preizkusance v obliki kock, ki so imeli v sredi$¢u locirano armaturno palico. To
smo s pomoc¢jo izvleéne naprave natezno obremenjevali in spremljali odnos med betonom ter armaturo.
Pri pripravi betonskih me$anic smo uporabili tri vrste cementa, ki se med seboj razlikujejo v delezu
cementnega klinkerja v cementu, to so: CEM I1/B-M (LL-V) 42,5 N, CEM II/A-M (LL-S) 42,5R in
CEM 1 52,5 R. Po izvedbi izvle¢nega testa smo v analizi izmerjenih podatkov zajeli vpliv vrste cementa

na sprijemnost med betonom in armaturo.

Diplomska naloga vsebuje poleg uvoda e stiri poglavja. V poglavju Splosno o betonu So predstavljene
osnovne komponente betona. Poudarek je na cementu, podrobno je opisan proces hidratacije cementa v
betonu. Prikazano je tudi sticno obmoc¢je med cementnim kamnom in agregatom. Sledi poglavje
Sprijemnost med betonom in armaturo. To poglavje predstavi odnos med betonom in armaturo pri
nateznih obremenitvah. Prikazana so dolocila standarda SIST EN 10080:2005, ki govori o izvleCnem
testu. Eksperimentalni del diplomske naloge je zajet v poglavju Eksperimentalne preiskave. Na zacetku
poglavja je podan pregled uporabljenih materialov in njihov deleZ v betonskih meSanicah. Sledi
postopek izvajanja izvleCnega testa in predstavitev rezultatov na grafih in v preglednicah. V poglavju

Zakljucek so podane kljuéne ugotovitve eksperimentalnih preiskav.
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2  SPLOSNO O BETONU

V splosnem je beton kompozitni material, Ki ga sestavljajo tiri osnovne komponente: mineralni agregat,
cement, voda in dodatki. Navedene komponente je potrebno zmesati v homogeno celoto, v Kateri tvori
agregat polnilo v matrici iz cementnega kamna. Slednji nastane v procesu hidratacije cementa (Zarnié,
2003).

(a) ——=1-2%  zra®ni mehurdki
\L 25-30%

15-20% voda cementna pasta

| 8-14% cement

14-38% drobni agregat

> T70-75% agregat
35-40% grobi agregat

&= J
(b) = 5 zraéni mehurcki
_| 412%  ip kapilarne pore
i y 25-30% cementni kamen
13-26% trdni del cement :
nega kamna matrica

14-38% drobni agregat

>70-75% agregat
35-40% grobi agregat kamniti skelet

Slika 1: Prostorninski odstotek sestavin v svezem (@) in v otrdelem (b) stanju (Saje, 1997).

2.1 Agregat

V obic¢ajnih betonih zavzema mineralni agregat najvecji delez volumna. To je razlog, da je njegov izbor
poglavitnega pomena za kakovost in lastnosti betona. Agregate lo¢imo glede na nacin pridobivanja na
drobljence, ki imajo ostre robove in so nepravilnih oblik ter gramoze aluvialnega izvora za katere so
znacilna zaobljena zrna. Betonska meSanica je obicajno sestavljena iz grobega in drobnega agregata.

Mejo med drobnim in grobim agregatom predstavljajo zrna premera 4 mm. Obicajne konstrukcije imajo
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maksimalno zrno grobega agregata veliko med 16 mm in 32 mm. Z drobnim agregatom se zapolni

prostor med ve&jimi zrni (Zarni¢, 2003).

Slika 2: Prikaz agregata v betonskem prerezu (Zarnié¢, 2003).

2.2 Cement

Ime cement obi¢ajno oznacuje vezivno komponento v nekem kompozitnem materialu, pri ¢emer se
obicajno misli na beton. Danes je v uporabi veliko vrst cementa, v gradbeniStvu pa Se najpogosteje

uporablja portland cement.

Po definiciji je cement hidravli¢no vezivo. Le-to po reagiranju z vodo v procesu hidratacije preide iz
cementne paste v cementni kamen, ki je v glavnem sestavljen iz kalcijevih silikatnih hidratov (Zarnié,
2003).

Sestavne za proizvajanje cementa oziroma cementnega klinkerja morajo vsebovati glavne kemijske
sestavine cementa kot so kalcijev oksid, silicijev dioksid, aluminijev oksid in zelezov oksid. Te sestavine
se v naravi nahajajo predvsem v glinah in apnenih materialih. Toplotna obdelava surovin za cementni
klinker se imenuje zganje klinkerja in se izvaja v rotacijskih peceh, ki dosezejo temperaturo 1300 do
1500 °C. V procesu zganja hastanejo granule cementnega klinkerja, ki se jih v zadnjem koraku
proizvodnje zmelje na predpisano velikost. Kemijska sestava tipi¢nega klinkerja znasa 67% CaO, 22%
SiO,, 5% Al,O,, 3% Fe,0,, ter priblizno 3% ostalih komponent med katere sodijo alkalije in primesi.
Navedene komponente so ve¢inoma porazdeljene v $tirih mineralih cementnega klinkerja (Preglednica

1). Med mletjem se klinkerju doda sadro (3-5%), ki je obvezna za regulacijo vezanja (Purekovi¢, 1996).
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Preglednica 1: Sestava klinkerja (Muravljov, 2000).

Vrsta minerala Kem. formula Odstotek v klinkerju
Tri-kalcijev silikat - ALIT 3Ca0-Si0, oziroma C,;S 45-60%
Di-kalcijev silikat - BELIT 2Ca0-SiO, oziroma C,S 20-30%

Tri-kalcijev aluminat 3Ca0O-Al,O; oziroma C;A 4-12%
Tetra-kalcijev aluminat ferit | 4CaO-Al,O5Fe,0; oziroma C,AF 10-20%

Kot je razvidno in preglednice 1, minerali silikata predstavljajo okoli 75% mase v klinkerju. Njihove
lastnosti pretezno opredeljujejo tehni¢ne lastnosti portlandskega cementa. Mineral alit (v nadaljevanju
C,S) je glavni mineral obi¢ajnega portland-cementnega klinkerja, saj najve¢ prispeva k visoki trdnosti
betona. Belit (v nadaljevanju C,S) je manj reaktiven, zato pocasneje strjuje in razvije nizjo toploto pri
hidrataciji. Tri-kalcijev aluminat (v nadaljevanju C;A) zelo hitro reagira, razvije visoko toploto
hidratacije in v fazi strjevanja doprinese k zacetnim trdnostim. Je pogosto povzroditelj sulfatne korozije
cementa, zato se koli¢ina tega minerala v cementih, ki morajo biti odporni na delovanje sulfata obi¢ajno

omeji na 5%. C,AF pocasi strjuje in je odpornejsi na sulfatno korozijo (Muravljov, 2000).

\ALUMINAT
IN FERIT,

Slika 3. Minerali klinkerja pod opticnim mikroskopom (Salonit Anhovo).

Iz slike 4 je razvidno nara$¢anje trdnosti mineralov cementa. Opaziti je tudi, da trdnost najhitreje
pridobiva C;S, ki ze v zacetnih dnevih pridobi polovico svoje trdnosti. C,S veze pocasneje in k tlacni

trdnosti ve¢inoma prispeva Sele po 28 dneh hidratacije. C;A in C,AF najmanj prispevata k trdnosti.
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Slika 4: Casovni razvoj trdnosti mineralov cementnega klinkerja (Zarnié, 2003).

2.2.1 Vrste cementa
Muravljov (2000) navaja dve oshovni skupini cementov:

e cementi na osnovi klinkerja v portland cementu,

e ostale — specialne vrste cementa.
Med cemente na osnovi portlandskega cementnega klinkerja spadajo:

e Portland cement, katerega sestavljajo samo sestavine, ki se nahajajo v portland cementnem
Klinkerju, z izjemo sadre, katera je ne obhodna za regulacijo vezanja. To je najpomembnejsa
vrsta cementa, saj predstavlja osnovo za vecino drugih vrst cementa. Portland cementu lahko
dodamo do 30% poculana ali Zlindre.

o Metalurski cement, Ki ga dobimo, ¢e portland cementu dodamo od 30% do najve¢ 85% zlindre.

e Poculanski cement, ki ga dobimo, ¢e portland cementu dodamo nad 30% poculana.

e Cement z nizko toploto, ki se tvori pri hidrataciji.

e Beli portland cement.
Ostale — specialne vrste cementa so:

e aluminatni cement,
e supersulfatni cement,

e ekspanzivni cement.
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2.2.2 Oznacevanje cementa

Oznacevanje cementa je podrobneje predstavljeno v Slovenskem standardu SIST EN 179-1. Na spodnji

sliki je prikazano standardizirano oznaGevanje cementov (Zarni¢, 2003).

CEMENT 42,5 - OSNOVNI
CEM N/B-M(L-S)42,5N

Genericni opis produkta

Glavni tip cementa

Indikator koli¢ine
Portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka

Indikator koliine oz.
vrste dodatkov

.

Vrsta dodatkov

Standardizirani trdnostni
razred

Indikator hitrosti vezanja
(N) normalna, (R) hitra

Slika 5: Oznacevanje cementa po standardu SIST EN 197-1:2001.
Vseh 27 tipov cementa, Ki jih pozna standard je razporejenih v pet razli¢nih skupin:

e portland cement - CEM I,

e portland meSani cement - CEM II,
e metalurski cement - CEM I1l,

e poculanski cement - CEM IV,

e meSani cement - CEM V.,

Oznaka CEM pomeni razvrstitev cementov glede na njihovo skupno sestavo, nadaljnje oznake pa podajo
natanénej$o sestavo cementa. Z oznakami A, B in C je podana koli¢ina cementnega klinkerja. Crka M
pove, da ima klinker dva ali ve¢ dodatkov. Oznake teh dodatkov so navedene v oklepaju. V nadaljevanju
se nahaja Se preglednica 2, kjer so prikazani ti dodatki. Standard cemente razdeli v 3 trdnostne razrede
in vsak razred Se glede na hitrost vezanja. Oznaka (N) oznacuje normalno hitrost vezanja, oznaka (R)

pa oznaduje pospeseno vezanje (Zarni¢, 2003).
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Preglednica 2: Imena in oznake dodatkov v cementu (Zarnié, 2003).

Ime Oznaka

Zlindra S

Mikrosilika D

Poculani P

Kalcinirani poculani Q
Elektrofilterski pepel (silikatni) \J
Elektrofilterski pepel (karbonski) W
Skriljevec (Zgani) T
Apnenec L
Apnenec LL

Dva in/ali ve¢ predhodno navedenih M

Preglednica 3: Razredi trdnosti cementov v MPa (Zarnié, 2003).

) Trdnost v zgodnji starosti Trdnost po 28 dneh
Razred trdnosti i
2. dan 7. dan Min. Maks.
325N - >16,0
>32,5 >52,5
325R >10,0 -
425N >10,0 -
>42.5 >62,5
425R >20,0 -
525N >20,0 _
>52,5 -
52,5R >30,0 -
2.3 Voda

Voda je ne obhodna komponenta vseh betonskih meSanic, Saj je samo Vv njeni prisotnosti mozna
hidratacija cementa. Prav tako je voda pomembna komponenta s katero se v sveZem betonu ustvarja
potrebna viskoznost meSanice betona, prispeva k u¢inkovitemu vgrajevanju in konéni obdelavi betona.

Pri pripravi betona, voda ne sme vsebovati snovi, ki bi negativno vplivale na hidratacijo, niti snovi katere

bi lahko v armiranobetonskih konstrukcijah povzrocile korozijo armature (Muravljov, 2000).
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2.4  Dodatki

2.4.1 Kemijski dodatki

V betonski tehnologiji so se kemijski dodatki zaceli pojavljati priblizno leta 1945. Dodaja se jih v delezu
na maso cementa in ne predstavljajo nadomestila za cement. Kemijski dodatki spreminjajo lastnosti pri
svezem in strjenem betonu. Obstaja ve¢ vrst teh dodatkov: plastifikatorji in super-plastifikatorji, aeranti,
zavlaevalci in pospeSevalci vezanja, utekoCinjevalci in gostilci, pigmenti ter drugi. Med seboj se jih

lahko kombinira, vendar morajo biti med seboj kompatibilni (Zajc, 2007).

2.4.2  Mineralni dodatki

Mineralni dodatki imajo poculanske lastnosti, zato so substitut za dolo¢eno koli¢ino cementa, ki je
potreben za pripravo betona. Navadno se dodajajo v vecjih koli¢inah na maso cementa. V uporabi so
naslednji mineralni dodatki: mikrosilika, elektrofilterski pepeli, apnena moka, zlindra, tufi, poculani
(Zajc, 2007).

Mikrosilika nastane pri proizvajanju ferosilicija in je znana kot fino zrnat amorfen silicijev dioksid
(SiO,). Mikrosilika ima zrna, ki so od zrna cementa manjsa priblizno 50-krat. Pri pripravljanju sveze
betonske mesanice se mikrosilika po njej enakomerno razporedi in v procesu strjevanja betona deluje s
fizikalnim nadinom zgo$cevanja betonske strukture in s poculansko reakcijo. Pri fizikalnem nacinu
zgo$¢evanja mikrosilika v obmoc¢ju med zrni agregata in bolj oddaljeno gostejSo cementno pasto izriva
vodo ter tako fizi¢no zgosti strukturo betona. Med poculansko reakcijo pa mikrosilika reagira s
kalcijevim hidroksidom Ca(OH), in tvori kalcijev silikat hidrat. Ta produkt zapolni prazna mesta v
strukturi cementne paste, ki je Ze hidratizirala in med seboj zlepi konstituente betona na mestih, kjer se
mikrosilika nahaja. Isti efekt se zgodi tudi na stiku z armaturo. Uporaba mikrosilike tako izboljsuje
adhezijo med komponentami betona ter zapolnjuje pore v strukturi betona, zaradi ¢esar se pri betonu
povecujeta njegova trdnost in trajnost. Elektrofilterski pepel (EF) kot drugi dodatek nastane pri
zgorevanju premoga Vv termoelektrarnah in se nabira v elektrofiltrih kot odpadni fin prah. Delci le-tega
so bistveno vecji kot mikrosilika in so veliki priblizno tako kot zrnca cementa. Posledi¢no EF nima takih
vplivov na betonske lastnosti kot mikrosilika. Strukturo betona gosti predvsem s poculansko reakcijo
(Zajc, 2007).

Zlindra je stranski produkt pri proizvodnji Zeleza. Zlindra ima veliko reaktivnost, saj ima sposobnost
strjevanja tudi brez cementa. Zlindra postane popolnoma hidravliéno vezivo, e ji dodamo minimalno
koli¢ino cementa. Koli¢ine zamenjave zlindre s cementom lahko variirajo, vendar pa je prirast tlacne
trdnosti pri vedjih koli¢inah majhen. Zlindra zniza toploto hidratacije in izbolj$a obdelovanost svezega
betona (Hocevar, 2013).
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2.5 Opis kemijske reakcije — hidratacije cementa

Kemic¢no reakcijo, ki potece med cementom in vodo, pri kateri se sprosti toplota imenujemo hidratacija.
Zacne se na povrSini cementnih zrn obdanih z vodo. Na potek hidratacije in na stopnjo spros$¢ene toplote,
¢asovni potek kréenja ter na razvoj trdnosti cementne paste/kamna oziroma betona ucinkujejo naslednji

parametri (Saje, 2001):

e medsebojno razmerje 4-ih osnovnih mineralov klinkerja,

e povrsina (specificna) cementa,

e dodatki (mineralni),

e temperatura betona v zacetku,

e kameni agregat,

e vlaznost in temperatura v okolici med potekom reakcije cementa in vode,
e vodo-vezivni koli¢nik meSanice betona,

e vsebovanje dodatka (kemi¢nega) v betonu.

Glede na to, da je cement heterogena meSanica Stevilnih komponent, proces hidratacije sestavljajo
reakcije brezvodnih klinkerjevih mineralov z vodo. Reakcije nikoli ne potekajo enako hitro. Tako je
hidratacija aluminatnih faz vedno hitrejSa v primerjavi s hidratacijo silikatnih faz. Znacilnosti cementa
(npr. zagetek vezanja in izguba konsistence), SO povezane s hidratacijskimi reakcijami aluminatov, pri

¢emer imajo slikati dominantno vlogo v obdobju pridobivanja trdnosti (Ipavec, Vuk, 2010).

Produkti hidratacije C5S in C,S v cementu so kalcijevi silikat hidrati in kalcijev hidroksid. Kalcijev
silikat hidrat imenovan C-S-H gel, v popolnoma hidratizirani pasti cementa predstavlja od 50 do 60 %
volumna. Gre za glavno komponento, ki da betonu vezivne lastnosti. Morfologija tega gela je
nedefinirana. Vecina modelov C-S-H gel pojasnjuje kot plastno strukturo, ki ima ogromno (specifi¢no)
povr§ino (od 100 do 700 m%g). Kalcijev hidroksid (v nadaljevanju Ca(OH),) najdemo v kristalih z
znacilno morfologijo heksagonalnih lamel. Ta predstavlja od 20 do 25 % vol. trdne faze, njegov
prispevek k tla¢ni trdnosti pa je zaradi majhne (specificne) povrsine zanemarljiv. Pomemben doprinos
Ca(OH), je vzdrzevanje alkalnosti v cementni matrici, Kar je klju¢nega pomena pri zagotavljanju
obstojnosti cementne matrice. Poculanski dodatki (EF, zlindra, mikrosilika) vsebujejo amorfne
alumosilikate. Slednji reagirajo s Ca(OH),, pri tem pa nastaja vezivo C-S-H gel. Na ta nacin se izboljsa

mikrostruktura, s tem pa zmanjsa propustnost v cementnem kamnu (Ipavec, Vuk, 2010).
Hidratacija minerala alita: 2C;S + 6H = C;S,H; + 3Ca(OH),

Hidratacija minerala belita: 2C,S + 4H = C;S,H; + Ca(OH),
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Skupna obravnava C;A in C,AF je z vidika hidratacijskih reakcij v cementu smiselna, saj v vecini
primerov nastajajo po lastnostih in strukturi zelo podobni hidratizirani produkti. Prav zato je v
nadaljevanju predstavljena hidratacija C;A, pri ¢emer so zelo podobne reakcije znadilne tudi za ferit
C,AF. Reakcije C;A z vodo so tako burne, da pride v pasti do vezanja v trenutku. Kmalu po dodajanju
vode k cementu pride do izgube plasti¢nosti, S tem pa se sprosti velika koli¢ina toplote. Za uporabo
cementa moramo doseci kontroliran razvoj veznih lastnosti. To je razlog, da se cementu dodaja sadro,
ki deluje kot zaviralec hidratacije aluminatnih faz. Kot prvi stabilen produkt pri hidrataciji C;A in C,AF
nastane entrignit, ki predstavlja zasc¢itno plat na povrSini zrn in s tem upocasni hidratacijo. Entrignit
uvrséamo k druzini AFt faz. Sestava AFt v betonu se v normalnih pogojih zelo pribliza idealni strukturi
entrignita, za katerega je znacilna morfologija pali¢astih struktur. S tem, ko se dodana sadra porabi
postane entrignit nestabilen in nadaljnja hidratacija te¢e v smeri prehoda entrignita v monosulfat, ki sodi
med t.i. AFm faze. AFm je okrajSava za druzino hidratiziranih kalcijevih aluminatnih faz, ki se
pojavljajo v cementni pasti. Nastajanje aluminatnih hidratov regulira pri¢etek vezanja, pri nadaljnjem

razvoju vezivnih lastnosti pa te faze niso kljuc¢ne (Ipavec, Vuk, 2010).

80
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Slika 6: Casovni potek hidratacije ¢istega portlandskega cementa pri vodocementnem razmerju 0,5
(Salonit Anhovo).

2.6 Obmocje stika med agregatom in cementnim kamnom

V svezem kompaktnem betonu se najprej ustvari vodni film na povrsini vecjih agregatnih zrn, kar
predstavlja vi§jo vodocementno razmerje v sticnem obmoc¢ju. V nadaljevanju nastajata v tem obmocju
v procesu hidratacije produkta entrignit in Ca(OH),. Zaradi visokega vodocementnega razmerja v blizini
grobega agregata sta ta produkta iz relativho velikih kristalov in zato tvorita veliko bolj porozno

obmodje. Z napredkom hidratacije C-S-H gel in druge generacije manjsih kristalov entrignita in
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Ca(OH), za¢nejo zapolnjevati prazni prostor, na ta nacin pa povecujejo gostoto sticnega obmocja ter

njegovo trdnost (Kumar Mehta, Monteiro, 2006).

RO s o g

Slika 7: Shematski prikaz sticnega obmocja (Kumar Mehta, Monteiro, 2006).

Razlog za adhezijo med produkti hidratacije cementa in agregatom so Van der Waalsove sile
privla¢nosti. Prav zato je trdnost stinega obmo¢ja v katerikoli to¢ki odvisna od volumna in velikosti
praznin. Tudi pri betonih, ki imajo nizko vodo-vezivno razmerje sta pri starosti betona v zgodnji fazi
velikost por in volumen v sticnem obmocju vecja kot pri cementnem kamnu. Kljub temu postane trdnost
sticnega obmocja z nara$¢anjem starosti betona enaka, lahko pa tudi veéja od trdnosti cementnega
kamna. To se lahko zgodi zaradi kristalizacije novih produktov v porah sti¢nega obmocja, ki nastanejo
po pocasnih kemi¢nih reakcijah med sestavinami cementne paste in agregata. Oblikuje se C-S-H gel v
primeru silikatnih agregatov ali tvorba karboaluminat hidratov v primeru apnenastega agregata. Taks$ne
interakcije prispevajo k trdnosti sticnega obmodja, saj te zmanjSujejo koncentracijo Ca(OH),, ki ima
slabse adhezijske sposobnosti. Poleg velikega Stevila por in orientiranih kristalov Ca(OH), je pomemben
dejavnik, ki zmanjSuje trdnost sticnega obmocja v betonu prisotnost mikro razpok. Koli¢ina mikro
razpok je odvisna od $tevilnih parametrov, kot so: vodo-vezivno razmerje, zrnavostna sestava agregata,
koli¢ina cementa, stopnja konsolidacije sveZega betona in vlaga v okolici. Mikro razpoke nastanejo
posledi¢no zaradi nateznih sil v stiku. Natezne sile so posledica diferen¢nih pomikov med cementnim
kamnom in zrni agregata, pri cemer pomiki nastanejo zaradi susenja ali ohlajanja betona. To pomeni,
da se lahko mikro razpoke v obmocju stika pojavijo Se preden beton obremenimo (Kumar Mehta,
Monteiro, 2006).
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3 SPRIJEMNOST MED BETONOM IN ARMATURO

Sam beton ima veliko tla¢no nosilnost in tudi nekaj slabosti kot so relativno nizka natezna trdnost,
krhkost... To je razlog, da betonskim konstrukcijam v katerih pri¢akujemo poleg tla¢nih tudi natezne
obremenitve vgrajujemo armaturo, obi¢ajno v obliki armaturnih palic. Armaturne palice, ki so izdelane
iz jekla zelo dobro prenasajo natezne obremenitve in se v nategu obnasajo duktilno. Tako dobimo
kompozitni material, ki ga imenujemo armiran beton. Ta z zdruZitvijo teh dveh materialov zelo dobro
prenasa tlacne in natezne obremenitve, zato je v gradbenistvu zelo razsirjen. Za doseganje teh lastnosti

moramo Veliko pozornost posvetiti prav stiku med betonom in armaturo.

Sprijemnim silam med armaturno palico in okoliskim betonom lahko pripisemo ve¢ virov, kot so:
kemic¢na adhezija med palico in betonom, Sile trenja zaradi hrapavosti na stiku in nosilna rebra zaklinjena
v okoliski beton. Pri zelo nizkih obremenitvah je sprijemnost v glavnem zagotovljena s kemi¢no
adhezijo. Pri ve¢jih obremenitvah pride do zafetnega zdrsa pri armaturni palici v betonu in takrat je
vpliv kemicne adhezije izgubljen. Aktivirajo se sile trenja na povrsini palice. Prav tako pride do prenosa
obtezbe z naslanjanjem reber armaturne palice na beton, kar predstavlja glavni mehanizem prenosa
obteZbe. Na obmocju konic reber zanejo nastajati mikro razpoke v betonu, kar omogoc¢a vecji zdrs
palice. Ko obremenitev Se povecujemo se veca tudi zdrs palice in mikro razpoke, kar povzroci, da se
zacne okoliski beton drobiti. Mikro razpoke in obmocje zdrobljenega betona je prikazano na sliki 8 (a).
Prenos obremenitev iz armature na beton poteka pod kotom med 45° in 80° glede na os palice. Pojavijo
se radialne natezne sile, ki povzrocajo cepitvene radialne razpoke v betonu ob stiku s palico, razvidne
iz slike 8 (b). V tej fazi je sprijemna odpornost zagotovljena z zaklinjanjem reber palice v okoliski
nepoSkodovani betonski obro¢. Glede na pogoje, ki nastanejo okoli palice, pride do porusitve
preizkusanca z izvlekom armaturne palice ali z razcepom betona. V primeru Sirjenja cepilnih razpok
globlje v betonsko kritje, se zgodi razcep preizkusanca. Takrat beton ne prenasa ve¢ nateznih napetosti,
kar povzro¢i nenadno delitev le-tega. Pri drugem nacinu porusitve, se cepilne razpoke ne razsirijo do
kriticne meje, zato tu dosegamo vecje sprijemne napetosti. V tem primeru sprijemnost popusti zaradi
drobljenja in strizenja betona med rebri. Na koncu pride do izvleka armaturne palice, zunanjost betona

pa ostane neposkodovana (Murcia-Delso, Stavridis, Shing, 2011).

Dejavniki, ki vplivajo na sprijemnost med armaturno palico in betonom so (Murcia-Delso, Stavridis,
Shing, 2011):

e geometrija armaturne palice,

e tla¢na in natezna trdnost betona,
e betonsko kritje,

e precne ojaclitve,

e smer betoniranja,
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e stopnja korozije palice.

Mikrorazpoke
\ Zdroblien

beton

Natezne radialne
napetosti

@ ®

Slika 8: Vzdolzni (a) in precni (b) prerez obmocja ob armaturni palici (Murcia-Delso, Stavridis,
Shing, 2011).

Opisanim razmeram se najlazje priblizamo z izvle¢nim testom ("Pull-out” test), kjer armaturno palico
vstavljeno v betonsko kocko s pomo¢jo izvleCne naprave natezno obremenimo ter jo izvleCemo iz
betona. Tako ponazorimo natezno obremenjene armiranobetonske konstrukcije. O izvle¢nem testu

govori standard SIST EN 10080:2005, ki je predstavljen v nadaljevanju.

3.1 Sprijemna napetost po Evrokodu 2

Evrokod 2 navaja, da mora sidranje armaturnih palic, Zic ali varjenih mrez zagotoviti varen prenos
njihovih sil na beton in prepreciti vzdolzno razpokanje ter cepljenje elementa. Zato moramo, kadar je
potrebno, za preprecitev cepljenja betonskega elementa namestiti pre¢no armaturo. Mejno sprijemno

napetost za rebraste palice Evrokod doloc¢a z izrazom:

foa = 2,25MmMN2fcta
pri tem je
fpa ---- mejna sprijemna napetost,

n; .... koeficient, Ki je odvisen od pogojev sidranja in od lege palic med betoniranjem,
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7, .... koeficient, ki je odvisen od premera palic,

feta -... raCunska vrednost natezne trdnosti betona.

3.2 Dolocila standarda SIST EN 10080:2005

3.2.1 Nacela preizkusa

Princip testa je obremenjevanje daljsega konca armaturne palice, ki je vstavljena v armaturno kocko z
natezno silo. Drugi konec palice ostane prost, brez obremenitev. Odnos med natezno silo in zdrsom

(premik med armaturno palico in betonom) merimo do odpovedi stika.

PreizkuSanec je sestavljen iz betonske kocke, kjer je armaturna palica postavljena v sredis¢u kocke.
Efektivna sprijemna dolzina palice je 5 d (petkratnik premera palice), ki ustreza samo enemu delu kocke.
V drugem delu palice je sprijemnost preprecena. Armaturna palica sega preko obeh strani vzorca;
natezna napetost se nanasa na daljsi konec palce, naprava za merjenje zdrsa pa je postavljena na krajsi

konec. Ta postopek je primeren za vzorce z armaturno palico premera < 32 mm (SIST EN 10080:2005).

3.2.2 Kalup za pripravo preizkusanca

Standard podaja zahteve za kalup pri pripravi preizkusanca (slika 9). Podan je polozaj armaturne palice,
smer betoniranja in velikosti preizkusanca v odvisnosti od premera armaturne palice. Velikost

preizkusanca omejuje Se zahteva po minimalni dolzini stranice 200 mm (SIST EN 10080:2005).

IBEERER
10d
200min.

\,7 1. /
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Slika 9: Kalup za pripravo preizkusanca (SIST EN 10080:2005).
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3.2.3

PreizkuS$anec

Premer armaturne palice in minimalne zahteve vplivajo na velikost betonske kocke, ki objema

armaturno palico. Prav tako je tudi sidrana dolzina odvisna od armaturne palice. Shema preizkusanca

je prikazana na spodnji siki, kjer so vse dimenzije v milimetrih (SIST EN 10080:2005).

© ®© N o g >~ e D oE

1\3 "/5
2\_0 e // 0
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Slika 10: Shematski prikaz preizkusanca (SIST EN 10080:2005).

Del palice pripravljen za uporabo naprave za merjenje zdrsa.

Sprijemna dolzina med armaturo in betonom.

Obmodje s prepreceno sprijemnostjo 5 d, min. 200 mm — 5 d.

Del palice od roba betonske kocke do tocke prijetja natezne obremenitve.

Armaturna palica.

Beton.

Zacetek sprijemnega obmocja.

Ovoj, ki onemogoca sprijemnost.

Obmocje vpetja v napravo za preizkusanje.
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4 EKSPERIMENTALNE PREISKAVE

4.1  Zasnova eksperimentalnih raziskav

Pri eksperimentalnih raziskavah so bile uporabljene tri betonske mesanice. Te so se razlikovale v vrsti
cementa, ki je imel razli¢ne koli¢ine portlandskega klinkerja in dodatkov. Zrnavostno sestavo agregata
in vodo-vezivno razmerje smo ohranili pri vseh mesanicah enako. Betonske meSanice Smo vkomponirali
v ustrezne kalupe za preskus tla¢ne trdnosti in posebno zasnovane kalupe za izvle¢ni test. MeSanice SMo
v vodi negovali 28 dni, po tem obdobju pa se je izmerila tlaéna trdnost preizkusancev in izvedel izvle¢ni
test. Na podlagi rezultatov raziskav je bila nato opravljena analiza vpliva vrste cementa na tla¢no trdnost

betona in na sprijemnost med betonom in armaturo.

4.2 Uporabljeni materiali

42.1 Agregat

Zavse tri betonske meSanice smo uporabili agregat enake zrnavostne sestave in mivko. Agregat sestavlja
prani drobljeni apnencev agregat frakcij 0/4, 4/8, 8/16, mivka pa predstavlja frakcijo 0/2. Agregat smo
pred uporabo dodatno osu$ili v prostorih laboratorija Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo.

Preglednica 4 prikazuje zrnavostno sestavo agregata.

Preglednica 4: Zrnavostna sestava agregata.

Frakcija Delez [%)]
0/2 (Mivka — Termit) 15
0/4 (Kresnice) 45
4/8 (Kresnice) 15
8/16 (Kresnice) 25

4.2.2 Cement

Za izdelavo betonskih mesanic so bile uporabljene tri vrste cementa iz cementarne Salonit Anhovo.
Cement z oznako CEM I11/B-M (LL-V) 42,5 N je osnovni me$ani portland cement z dvema mineralnima
dodatkoma (M), trdnostnega razreda 42,5 MPa in obicajnih zgodnjih trdnosti (N). Dodana sta mu
elektrofiltrski pepel (V) in apnenec (LL), vsebnosti do 35%. Druga vrsta cementa CEM II/A-M (LL-S)
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42,5 R dosega visoke zgodnje trdnosti (R) in sodi v skupino specialnih meSanih portland cementov.
Temu cementu sta dodana apnenec (LL) in Zlindra (S), vsebnosti 12 — 20 %. Tretja vrsta uporabljenega
cementa je CEM I 52,5 R. To je Cisti portland cement, najvisjega trdnostnega razreda 52,5 MPa in
standarda SIST EN 197-1. Delez posameznih mineralov je prikazan v preglednici 5, v preglednicah 6,

7, 8 pa so podane kemijske in mehanske lastnosti cementov.

Preglednica 5: Delez mineralov v cementnem klinkerju..

) Minerali klinkerja
Cement Klinker

CsS C.S CsA C.,AF

CEM II/B-M (LL-V) 425N

CEM II/A-M (LL-S) 42,5R obicajni klinker 64 % 15% 9% 9%

CEMI1525R

Preglednica 6: Lastnosti cementa CEM I1/B-M (LL-V) 42,5 N (Salonit Anhovo).

CEM II/B-M (LL-V) 425N

Sestava

Portland Klinker > 65%
Elektrofiltrski pepel (V), apnenec (LL) <35%
Dodatki (polnila) <5%

Kemijske zahteve
Sulfati (SO3) 2,5%

Kloridi 0,06%

Mehanske in fizikalne zahteve
Trdnost po 2 dneh 24 MPa
Trdnost po 28 dneh 48 MPa

Pricetek vezanja 180 min
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Preglednica 7: Lastnosti cementa CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R (Salonit Anhovo).

CEM II/A-M (LL-S)425R

Sestava

Portland klinker > 80%
Apnenec (LL), zlindra (S) 12 - 20%
Dodatki (polnila) <5%

Kemijske zahteve
Sulfati (SO3) 2,6%

Kloridi 0,05%

Mehanske in fizikalne zahteve

Trdnost po 2 dneh 29 MPa
Trdnost po 28 dneh 57 MPa
Pricetek vezanja 190 min

Preglednica 8: Lastnosti cementa CEM | 52,5 R (Salonit Anhovo).

CEMI1525R
Sestava
Portland klinker >95%
Dodatki (polnila) <5%
Kemijske zahteve
Sulfati (SO,) 3,4%
Kloridi 0,06%

Mehanske in fizikalne zahteve
Trdnost po 2 dneh 40 MPa
Trdnost po 28 dneh 64 MPa

Pricetek vezanja 160 min
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4.2.3 Armatura

Pri preizkuSancih za izvedbo izvle¢nega testa Smo uporabili rebraste armaturne palice premera 20 mm.
Armaturne palice so iz jekla kvalitete S500 in imajo vzdolZzna in pre¢na rebra. Pre¢na rebra SO
asimetri¢na glede na nasprotno stran palice. Na eni strani palice so rebra paralelna, na drugi strani pa so

nevzporedna. VzdolZ palice potekata dve rebri.

4.3 Sestava raziskovanih betonov

Pri pripravi vseh treh betonskih me$anic smo uporabili enake sestavine betona, spreminjali smo samo
vrsto cementa. Tako smo v nadaljnjih preiskavah dobili rezultate odvisne le od vrste cementa. Beton z
oznako NC-1630-1 vsebuje cement CEM I1/B-M (LL-V) 42,5 N, beton NC-1630-2 vsebuje cement
CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R, beton NC-1630-3 pa cement CEM | 52,5 R. Vodocementni faktor je pri

vseh meSanicah znagal 0,52. Preglednica 9 prikazuje sestavo betonskih meSanic.

Preglednica 9: Sestava betonskih mesanic.

Oznaka meSanice NC-1630-1 NC-1630-2 NC-1630-3
CEM II/B-M (LL-V) | CEM II/A-M (LL-S)
Vrsta cementa CEMI525R
425N 425R
Cement
Koli¢ina cementa
5 400 400 400
[kg/m’]
0/2 (mivka) 264 264 264
Agregat 0/4 790 790 790
[kg/m?] 4/8 263 263 263
8/16 439 439 439
Vodovezivno razmerje 0,52 0,52 0,52
Prostorninska masa betona [kg] 2364 2364 2364
Predvidena vsebnost zraka [%] 1,3 1,3 1,3
Predviden posed [cm] 15-18 15-18 15-18
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Slika 11: Prikaz sveZe betonske mesanice.

4.4  Preiskave sveZe meSanice betona

Na svezem betonu smo opravili tri vrste preiskav, ki se nanaSajo na konsistenco svezega betona in
vsebnost zraka v svezem betonu. Konsistenco svezega betona smo dolo¢ili s postopkom, Ki je potekal
po predpisih standarda SIST EN 12350-2 in s postopkom razleza po predpisih standarda SIST EN
12350-5. Vsebnost zraka (por) smo dolo¢ili skladno s standardom SIST EN 12350-7. Preglednica 10

prikazuje rezultate preiskav svezega betona.

Preglednica 10: Rezultati preiskav svezega betona.

Oznaka meSanice NC-1630-1 NC-1630-2 NC-1630-3
projektirano 15-18 15-18 15-18
Posed [cm]
dobljeno 14,5 9,0 12
Razlez [cm] dobljeno 46,5 40 46,5
projektirano 1,3 1,3 1,3
Vsebnost por [%]
dobljeno 1,9 15 2,5
betona 16,3 20 16,9
Temperatura [°C]
prostora 15 194 15

Vlaga [%] prostora 39 41 39




Stesl, R. 2016. Vpliv vrste cementa na sprijemnost med betonom in armaturo. 21
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokos$olski strokovni $tudijski program Operativno gradbenistvo.

45 lIzdelava preizkuSancev

Za izvedbo preizkusov tlaéne trdnosti betonov in dolocanja sprijemnosti med betonom in armaturo smo
morali najprej izdelati preizkuSance. Za vse vrste betona smo izdelali tri preizkusance za preizkus tla¢ne
trdnosti in tri preizkuSance za izvedbo izvleCnega testa. PreizkuSance za izvedbo preizkusa tlacne
trdnosti smo naredili s pomoc¢jo standardnih kalupov dimenzij 15x15x15 cm. Naslednji korak je bil
izdelava preizkuSancev za izvle¢ni test. Tu smo uporabili posebej izdelane kalupe, saj klasi¢nih kalupov
ni bilo mozno uporabiti. Kalupe so v namen preiskav v prejsnjem studijskem letu izdelali doc. dr. Drago
Saje, student Andraz Dezman in izr. prof. dr. Joze Lopati¢. Ti kalupi so izdelani iz materiala ki ne vpija
vode in ne veze s cementom. Zahteve za te preizkuSance doloca standard SIST EN 10080:2005. Ta
zahteva, da armaturna palica prebada kocko na sredini, zato je potrebno zagotoviti odprtine za vgradnjo
armaturne palice. Zagotoviti Smo morali sidrno dolzino oziroma sprijemno dolzino palice 5d (SIST EN
10080:2005). Uporabili smo palico premera (d) 20 mm, zato je znasSala sidrana dolzina 10 cm. Preostali
del palice smo za§¢itili z gumijasto cevko in tako preprecili sprijemnost. Notranje stranice vseh kalupov
smo pred vgradnjo betona premazali z opaznim lo¢ilnim sredstvom. Beton smo vgradili v kalupe v dveh
slojih s pomocjo vibracijske igle. Po enem dnevu smo preizkuSance razkalupili, jih oznadili in polozili
v vodno kopel sobne temperature, kjer smo jih negovali 28 dni. Po 28 dneh so bili preizkuSanci

pripravljeni za izvajanje preizkusov.

Netézo
CeMIL/B-M
420 111,55,

Slika 12: Priprava preizkusancev za preizkus tlacne trdnosti betona.
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Slika 13: Priprava preizkusancev za izvedbo izvlecnega testa.

4.6 Tlaéna trdnost betona

Enoosno tla¢no trdnost betonov smo merili na pripravljenih standardiziranih betonskih kockah po 28
dneh negovanja v vodi. Tla¢na trdnost je bila izmerjena z elektromehani¢nim preizku$evalnim strojem
za stati¢ne tlacne preiskave kapacitete 5000 kN. Pred preizkusom smo natan¢no izmerili velikost

preizkuSanca. Tlacno trdnost namre¢ predstavlja razmerje med tlacno silo in povrSino preizkuSanca.

Slika 14: Enoosni tlacni test.

Preglednica 11 prikazuje povpre¢ne trdnosti betonov v tlaku iz razli¢nih tipov cementa. Vidimo, da
beton NC-1630-1, ki vsebuje osnovni meSani cement z najmanj§im delezem portlandskega klinkerja

dosega najmanjso tlacno trdnost. Beton NC-1630-2 s specialnim meSanim cementom pricakovano



Stesl, R. 2016. Vpliv vrste cementa na sprijemnost med betonom in armaturo. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni §tudijski program Operativno gradbenistvo.

dosega nekoliko visje tla¢ne trdnosti kot beton NC-1630-1. Razlika v tla¢ni trdnosti teh dveh betonov
je presenetljivo majhna, glede na to, da specialni meSani cement vsebuje 15% ve¢ portlandskega
klinkerja, kot osnovni meSani cement. Trdnost betona NC-1630-3 v tlaku, kateri vsebuje Cisti
portlandski cement je 21,6% vecja od betona NC-1630-1 in 20,2% vecja od betona NC-1630-2. Te
vrednosti ne presenecajo, saj Cisti portlandski cement vsebuje 95 % portlandskega klinkerja in s tem tudi
najvedji delez mineralov klinkerja v cementu. Pomemben je predvsem mineral alit. Ta v procesu

hidratacije cementa tvori produkt imenovan kalcijev silikat hidrat, ki je glavni nosilec trdnosti.

Preglednica 11: Povprecne trdnosti betonov v tlaku pri starosti 28 dni.

. Povprecna tlaéna Standardna deviacija
Mesanica Stevilo preizkusancev
trdnost [kN/cm?] [kN/cm?]
NC-1630-1 3 45,8 1,10
NC-1630-2 12 46,6 3,74
NC-1630-3 3 58,4 4,01

4.7 "Pull-out” oziroma izvlecni test

Izvle¢ni test smo izvedli po standardu, ki je opisan v poglavju 3.2. Test smo izvedli v prostorih
laboratorija Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani. Uporabili smo preizkuSevalno napravo
Instron s kapaciteto obremenjevanja =1000kN, prikazano na sliki 15 in 16. Preizkusanec smo polozili
na pripravljeno jekleno nosilno konstrukcijo, ki je vpeta v zgornji nepomiéni del naprave. Spodnji konec
armaturne palice smo s pomocjo ¢eljusti vpeli v hidravliéni bat, ki ima hoda 100 mm. Na preizkuSanec
smo namestili dodatne merilne urice za merjenje pomika armaturne palice, na palico pa je bil names¢en
ekstenziometer za merjenje deformacije palice. Z vsemi naStetimi nastavitvami je bil preizkuSanec
pripravljen za preizkus. Preizkus se je zaCel s pomikanjem bata. Vanj je bila vpeta armaturna palica, ki
smo jo na ta na¢in natezno obremenjevali. Hitrost bata v, [N/s] predpisuje standard SIST EN 10080:2005
z enacbo: v, = 0,56 d, Kjer je d premer armaturne palice v mm. Podatki o pomiku bata in sili v batu ter
pomiku in deformaciji armaturne palice so se sproti belezili preko krmilne naprave na programski
vmesnik za zajem rezultatov. Krmilna naprava belezi te podatke na vsake 0,05 sekunde. Test smo

izvajali dokler se ni porusil stik med armaturno palico in betonom.
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Slika 15: Pripravljen preizkusanec za izvedbo izvlecnega testa.
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Slika 16: Merilne urce na kocki in ekstenziometer na armaturni palici.

4.8 Rezultati testa

Po tehni¢ni izvedbi testa sledi analiza izmerjenih rezultatov. Naprava nam zabelezi podatke o pomiku
hidravli¢nega bata, silo v batu, pomik palice izmerjen z urico na prostem koncu palice in deformacije
armaturne palice izmerjene z ekstenziometrom. Za primerjavo sprijemnih napetosti in zdrsa palice je
potrebno izmerjeno silo (F) pretvoriti v sprijemno napetost (t). Sprijemno napetost dolo¢imo tako, da
silo delimo s sprijemno povrsino (S) med palico in betonom. Izra¢un sprijemne napetosti je prikazan z

naslednjim izrazom:

F_F N e
S~ nd+5d - Spaz KN/em7l,

T =

Na ta na¢in smo za vse preizkuSance izracunali sprijemne napetosti. V nadaljevanju diplomske naloge
bom tako s pomocjo grafov predstavil zvezo med sprijemno napetostjo in zdrsom. Prav tako bom
primerjal rezultate posameznih preizkuSancev in analiziral vpliv razli¢nih vrst cementa na sprijemne

napetosti.
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4.8.1 Beton s osnovnim meSanim portlandskim cementom

Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom je za vse tri preizkusance prikazana na grafikonu 1. Vidimo,
da na zacetku napetosti narascajo, palica pa Se ne za¢ne drseti. To je obmodje, kjer je sprijemnost
zagotovljena s kemi¢no adhezijo. Pri napetosti 0,2 kN/cm?® kemi&na adhezija popusti, zaénejo nastajati
cepilne razpoke in zaéne se povecevati zdrs palice. Sprijemnost je tu zagotovljena z zaklinjanjem reber
palice v okoliski betonski obro¢. Krivulje prikazujejo, da je odnos med sprijemnostjo in zdrsom do
maksimalne sprijemne napetosti pri vseh preizkusancih podoben. Krivulje naras¢ajo skoraj linerano in
pri zdrsu palice 2 mm dosezemo maksimalne sprijemne napetosti. Po doseZzenem maksimumu se
okoliski beton za¢ne drobiti, zdrs se Se hitreje povecuje, napetosti pa padajo. Vidimo, da se krivulja 1
kmalu po dosezenem maksimumu zakljuéi. To je posledica porusitve preizkusanca (slika 17). Cepilne
razpoke so se zacele Siriti globlje v betonsko kritje, beton ni mogel ve¢ prenasati nateznih napetosti, zato
se je zgodila nenadna delitev preizkusanca. Krivulji 2 in 3 enakomerno padata do zdrsa palice priblizno
10 mm, kjer napetosti prenehajo padati in preidejo v konstanten potek. To se zgodi, ko sili izvleka
nasprotuje le Se trenje med palico in okoliskim betonom. Pri tema preizkuSancema se zgodi porusitev

po stiku, kar pomeni, da se armaturna palica izvleCe, zunanjost betona pa ostane nepoSkodovana.

Grafikon 1: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za beton NC-1630-1.
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Preglednica 12 prikazuje najvecje dosezene sprijemne napetosti preizkusancev, povpreéno sprijemno
napetost in standardno deviacijo sprijemnih napetosti. Standardna deviacije prikazuje, da je raztros

dobljenih vrednosti majhen. Povpre¢na sprijemna napetost za betonske preizkusance iz cementa CEM

[1/B-M (LL-V) 42,5 N znasa 1,29 kN/cm’.

Preglednica 12: Rezultati izviecnega testa za beton NC-1630-1.

NC-1630-1 Najvetja sprijemna Povpre&na sprijemna | Standardna deviacija
napetost [kN/cm’] napetost [kN/cm?] [kN/cm?]
1 1,27
2 1,29 1,29 0.02
3 1,31

Slika 17: Porusitev preizkusanca NC-1630-1_1 po diagonali.
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4.8.2 Beton s specialnim meSanim portlandskim cementom

Na grafikonu 2 je prikazana zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za beton NC-1630-2, ki vsebuje
cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R. Razlika med tem in osnovnim cementom je, da ta vsebuje vecji
delez portlandskega klinkerja in manj dodatkov. Opazimo, da imajo vse tri krivulje na grafu podoben
potek. Maksimalne sprijemne napetosti dosezemo pri zdrsu med 1 in 2 mm, sledi padec napetosti in
povecevanje zdrsa. Proti koncu se pojavi zmanjSanje padanja sprijemne napetosti, krivulje prehajajo v
konstanten potek, zdrs pa se povecuje do izvleka palice. Pri vseh preizkusancih je prislo do porusitve po

stiku beton — armaturna palica.

Preglednica 13 prikazuje najvecje sprijemne napetosti, povpre¢no vrednost in standardno deviacijo.
Povpredje Sprijemne napetosti pri teh preizkusancih je 1,59 kN/cm? Ta je v primerjavi s preizkusanci iz

osnovnega mesanega cementa za 19% vedja.

Grafikon 2: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za beton NC-1930-2.
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Preglednica 13: Rezultati izvlecnega testa za beton NC-1630-2.

NC-1630-2 Najvecja sprijemna Povpretna sprijemna | Standardna deviacija
napetost [kN/cm’] napetost [KN/cm?] [kN/cm?]
1 1,58
2 1,58 1,59 0.02
3 1,62

4.8.3 Beton s ¢istim portlandskim cementom

Zvezo med sprijemno napetostjo in zdrsom za beton NC-1630-3 prikazuje grafikon 3. Ta beton vsebuje
Cisti portlandski cement CEM 1 52,5 R. V zacetnem delu potekajo krivulje podobno kot pri
preizkuSancih iz betona NC-1630-1 in NC-1630-2. Zdrs armaturne palice se zaCne povecevati pri
napetosti okoli 0,5 kN/cm? in skoraj linearno narai¢a do maksimalne sprijemne napetosti. Maksimalne
sprijemne napetosti dosezemo pri zdrsu 1 mm, kjer za¢nejo krivulje spreminjati potek in beleZzimo
zacetek padanja napetosti. Opazimo, da se krivulji 1 in 3 zakljucita takoj, ko se pojavi padec napetosti,
krivulja 2 pa se zaklju¢i v trenutku, ko doseZemo maksimalno sprijemno napetost. To je posledica
porusitve preizkuSancev, ki se je zgodila v obliki razcepitve preizkusancev. Slika 18 prikazuje razcep
preizkuSanca NC-1630-3_2 ob straneh, slika 19 pa razcep preizkusanca NC-1630-3_3 po diagonali.
Vzrok za cepitev preizkusancev predstavlja tlacna trdnost tega betona. Ker ta beton vsebuje Cisti
portlandski cement v katerem je 95% portlandskega klinkerja, dosega visoke tlane trdnosti. Betonski
obro¢ ob armaturni palici je dovolj trden, zato se ob pove¢evanju napetosti ne drobi. Mikro razpoke se
pri vec¢jih napetostih Sirijo globlje v betonsko jedro. Beton ne more prenesti nateznih napetosti, zato se

razcepi.
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Grafikon 3: Zveza med sprijemno napetostjo in zdrsom za beton NC-1630-3.
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V preglednici 14 so podane najvedje sprijemne napetosti in njihovo povprecje za preizkusance.

Povpreéna sprijemna napetost za preizkusance iz betona NC-1630-3 znasa 1,80 kN/cm?. Opazimo, da

je povprecna sprijemnost teh preizkuSancev 11,7% visja od povprecne sprijemnosti preizkuSancev iz

betona NC-1630-2 in 28,3% visja od povpre¢ne sprijemnosti betona NC-1630-1.

Preglednica 14: Rezultati izvlecnega testa za beton NC-1630-3.

NC.1630.3 Najvedja sprijemna Povpreéna sprijemna Standardna deviacija
napetost [kN/cm?] napetost [kN/cm?] [kN/ecm?]
1 1,89
2 1,85 1,80 0,10
3 1,66
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Slika 18: Porusitev preizkusanca NC-1630-3_2.
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Slika 19: Porusitev preizkusanca NC-1630-3_3.
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4.8.4 Primerjava preizkuSancev in razli¢nih vrst cementa

Na grafikonu 4 so zdruzene krivulje, ki opisujejo zveze med sprijemno napetostjo in zdrsom, za vse
obravnavane preizkusance iz razlinih vrst cementa. Viden je vpliv razli¢nih vrst cementa na
sprijemnosti med betonom in armaturo. Opazimo, da imata preizkuSanca iz betona NC-1630-2 in NC-
1630-3 v obmod¢ju nara$¢anja napetosti zelo podoben potek, medtem ko se pri preizkusancu NC-1630-
1 zacetni zdrs palice pojavi pri niZji napetosti in se hitreje povecuje. Preizkusanci NC-1630-3 in NC-
1630-2 dosezejo maksimalne sprijemne napetosti pri zdrsu priblizno 1 mm, preizkusanci NC-1630-1 pa

dosezejo maksimum pri zdrsu 2 mm.

Grafikon 4: Primerjava zvez sprijemna napetost - zdrs za betone iz razlicnih vrst cementa.
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Preglednica 15 prikazuje primerjavo povprec¢nih vrednosti sprijemnih napetosti za betone iz razli¢nih
vrst cementa. Podrobnejsi pregled uporabljenih vrst cementov je podan v poglavju 4.2.2. Vidimo, da
dosegajo betoni NC-1630-2 za 18,9 % vecje sprijemne napetosti ob betonov NC-1630-1. Betoni NC-
1630-3 pa za 11,7 % vecje sprijemne napetosti od betonov NC-1630-2. Iz primerjave sprijemnih
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napetosti betonov vidimo, da je sprijemnost betona, ki vsebuje cement z najvecjim delezem cementnega
klinkerja najvecja. Razlog je v tem, da z veCanjem deleza cementnega klinkerja veCamo tudi delez
mineralov cementnega klinkerja v cementu. Ti minerali dajejo cementu glavne vezivne lastnosti in imajo
najvecji vpliv na trdnost betona (ve¢ o mineralih in o njihovem vplivu na cementni kamen je
predstavljeno v poglavju 2.2 in 2.5). Opazimo, da je povecevanje sprijemnih napetosti skoraj
sorazmerno s povecevanjem deleza cementnega klinkerja v cementu. Torej, ¢e poveCamo delez
cementnega klinkerja v cementu za 15 % lahko opazimo povecanje sprijemnih napetosti za priblizno 15

%.

Preglednica 15: Primerjava povprecnih vrednosti sprijemnih napetosti za betone iz razlicnih vrst

cementa.
Povprecna sprijemna
Oznaka betona Vrsta cementa ,
napetost [KN/cm?]
NC-1630-1 CEM II/B-M (LL-V) 42,5N 1,29
NC-1630-2 CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R 1,59
NC-1630-3 CEMI1525R 1,80
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5 ZAKLJUCEK

Osnovna komponenta v betonu, ki v procesu hidratacije cementa preide iz paste v trdno stanje, je
cement. Ta je sestavljen iz cementnega klinkerja in dodatkov. S spreminjanjem deleza cementnega
klinkerja in dodatkov cementu dobimo razliéne vrste cementa. Diplomska naloga zajema rezultate
vpliva razli¢nih vrst cementa na sprijemnost med betonom in armaturo. V eksperimentalnih preiskavah
smo na preizkuSancih iz razli¢nih vrst cementa izvajali izvle¢ni test in spremljali obnasanje stika med

betonom ter armaturo.

Preiskovali smo tri vrste betonskih mesanic. 1z vsake meSanice smo izdelali po tri preizkuSance.
Mesanice so se razlikovale le v vrsti uporabljenega cementa, ostale sestavine betonov pa so ohranile
enak delez. Uporabili smo osnovni meSani portlandski cement, specialni mesani portlandski cement in
Cisti portlandski cement. Preizkusanci so imeli obliko kocke v Katero je bila vstavljena armaturna palica.
S pomocjo izvle¢ne naprave smo palico natezno obremenjevali. Pri vseh preizkusancih smo merili zdrs
na prostem koncu armaturne palice in izvle¢no silo. Izdelali smo diagrame odvisnosti sprijemnih
napetosti od zdrsa in analizirali rezultate. Ugotovili smo, da ima cement pomemben vpliv pri
zagotavljanju sprijemnosti med betonom in armaturo. Najvecjo sprijemnost smo dosegli v primeru
betona, ki je vseboval ¢isti portlandski cement. Le-ta vsebuje 95 % cementnega klinkerja. Sledili so mu
preizkuSanci iz specialnega meSanega portlandskega cementa, ki vsebuje 80 % cementnega klinkerja.
Najslabso sprijemnost smo dosegli pri preizkuSancih iz meSanega portlandskega cementa s 65 %
delezem cementnega klinkerja. 1z rezultatov preiskav lahko razberemo, da je poveéanje sprijemne

napetosti skoraj sorazmerno povecanju cementnega klinkerja v cementu.

Zdrs armaturne palice se je pri preizkuSancih, ki so vsebovali cisti portlandski cement in pri
preizkuSancih, ki so vsebovali specialni mesani cement zacel pojavljati pri enaki sili, medtem ko se je
zdrs pri preizkuSancih, ki so vsebovali osnovni mesani cement pojavil pri manjsi izvle¢ni sili.
Maksimalne sprijemne napetosti smo pri vseh preizkusanci dosegli pri zdrsu armaturne palice med 1 in

2 mm.

Pri izvajanju izvle¢nega testa na preizkuSancih, ki so vsebovali ¢isti portlandski cement, je prislo pri
vseh preizkusancih, po dosegu maksimalne sprijemne napetosti, do nenadne porusitve v obliki
razcepitve preizkuSancev. To pomeni, da so se mikro razpoke Sirile iz sticnega obmocja globje v
betonski obro¢. Beton ni ve¢ prenesel nateznih napetosti, zato se je razcepil. V tem primeru bi bilo

smiselno betonu dodati ojacilna vlakna.
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