Univerza

niverza University

v Ljubljani of Ljubljana
Fakulteta Faculty of
za gradbe_m§tvo Civil and Geodetic
in geodezijo Engineering

Jamova cesta 2 Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija SI—1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/ http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG DRUGG - The Digital Repository

http://drugg.fgg.uni-lj.si/ http://drugg.fgg.uni-lj.si/
V zbirki je izvirna razli¢ica izdajatelja. This is a publisher’s version PDF file.
Prosimo, da se pri navajanju sklicujete na When citing, please refer to the publisher's
bibliografske podatke, kot je navedeno: bibliographic information as follows:

Bregar, R. 2015. Uporaba ultrazvo¢ne metode za dolocitev znacilnih parametrov v procesu
vezanja cementne paste. Diplomska naloga. = Application of ultrasound method to determine
characteristic parameters of the cement setting process. Graduation Thesis. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo: 61 str. (mentorica: Bokan-
Bosiljkov, V., somentor: Trtnik, G.).

http://drugg.fgg.uni-1j.si/6180/

Arhivirano/Archived: 22-2-2017



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/6180/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani Eakulteta 22 telefon (01) 47 68 500
azda faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM PRVE STOPNJE
GRADBENISTVO

Kandidat:

ROK BREGAR

UPORABA ULTRAZVOCNE METODE ZA DOLOCITEV
ZNACILNIH PARAMETROV V PROCESU VEZANJA
CEMENTNE PASTE

Diplomska naloga st.: 240/B-GR

APPLICATION OF ULTRASOUND METHOD TO
DETERMINE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF
THE CEMENT SETTING PROCESS

Graduation thesis No.:

Mentorica: Predsednik komisije:
prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov izr. prof. dr. Janko Logar
Somentor:

dr. Gregor Trtnik

Clan komisije:
Doc. Dr. Drago Saje

Ljubljana, 18.12. 2015



Bregar, R. 2015. Uporaba UZ metode ... v procesu vezanja cementne paste.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



1 Bregar, R. 2015. Uporaba UZ metode ... v procesu vezanja CP
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

IZJAVE

Podpisani Rok Bregar izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Uporaba UZ metode za
doloéitev znacilnih parametrov v procesu vezanja CP«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlic¢ice v digitalnem repozitoriju.

Ljubljana, december 2015 Rok Bregar



Bregar, R. 2015. Uporaba UZ metode ... v procesu vezanja cementne paste. 11
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 691.54(043.2)

Avtor: Rok Bregar

Mentor: prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov

Somentor: dr. Gregor Trtnik

Naslov: Uporaba ultrazvo¢ne metode za dolocitev znacilnih parametrov v procesu

vezanja cementne paste
Tip dokumenta: diplomsko delo
Obseg in oprema: 39 str., 21 sl., 9 pregl.
Kljuéne besede: zafetek vezanja, konec vezanja, cementna pasta, ultrazvo¢na metoda, frekvenca,

amplituda, Vicatov preizkus
Izvlecek
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cementne paste z analizo frekvenénih spektrov. Obravnavano ultrazvo¢no metodo je razvil dr. Gregor
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preizkusom, s katerim dolocamo zacetek in konec vezanja cementne paste. Pokaze se primernost
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nadaljnega razvoja metode za celostno analizo lastnosti cementnih materialov v svezem stanju.
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Abstract

The graduation thesis shows the possibility of using ultrasound method for evaluation of the cement
setting process with frequency spectrum analysis. This particular ultrasound method was developed by
dr. Gregor Trtnik in scope of his doctoral dissertation. The main goal is to determine, if ultrasound
method is suitable and accurate enough to study effects, that different chemical and mineral admixtures
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1 UuvoD

1.1 Opredelitev problema

Zaradi razvoja novih tehnologij in materialov na podro¢ju gradnje ter novih rac¢unalniskih orodij na
podro¢ju projektiranja gradbenih konstrukcij dosega danes gradbenis$tvo relativno visok nivo
avtomatizacije. Kljub temu pa so dolo¢ena podro¢ja Se vedno premalo raziskana, isto¢asno pa se
pojavljajo zahteve po drugacnem pristopu in novih preiskavah, ki bi omogocile uporabo realnih

podatkov o betonu, ki bo uporabljen v praksi, ze v fazi projektiranja armiranobetonske konstrukcije.

Pri raziskavi cementnih past, malt in betonov (v nadaljevanju cementnih kompozitov) je bil doslej fokus
usmerjen predvsem v porusne metode preiskav in analizo lastnosti materiala v trdnem agregatnem
stanju, predvsem trdnostnih karakteristik kot kljuénega parametra njegove kakovosti. V zadnjih letih pa
se raziskave vse bolj usmerjajo v analizo cementnih kompozitov v sveZem stanju in v zgodnji starosti.
Uveljavljena praksa na podro¢ju neporu$nih metod preiskav v gradbenistvu je, da raziskovalci in
strokovnjaki prevzemajo pristope, ki so Ze uveljavljeni na drugih znanstvenih podrogjih, kot so fizika,
medicina, elektrotehnika, itd. . Tako na primer razli¢ni avtorji uporabljajo metodo prehoda ultrazvo¢nih
valov za spremljanje razli¢nih lastnosti cementnih kompozitov. Kljub dokazani korelaciji med hitrostjo
ultrazvo¢nih valov in razvoju strjevanja, pa tovrstne preiskave izvedene s standardno opremo niso
pripeljale do zadovoljivih rezultatov. Sele napredek v razvoju UZ opreme je omogogil razvoj novih

metod in raziskavo drugih parametrov, ki so dali boljse rezultate.

1.2 Namen in cilji diplomskega dela

Ta diplomska naloga analizira moZnost uporabe novo razvite UZ metode za doloCanje karakteristi¢nih
parametrov v procesu vezanja CP z analizo frekven¢nih spektrov [1]. UZ metodo je razvil dr. Gregor
Trtnik v sklopu doktorske disertacije. Cilj naloge je preveriti, ali je UZ metoda primerna in dovolj
natan¢na za preucevanje ucinka razlicnih kemijskih in mineralnih dodatkov v sestavi CP na proces
vezanja materiala pri razli¢nih temperaturah okolice. Motivacija za razvoj nove metode izhaja iz potrebe
po boljSem razumevanju procesa vezanja cementa, kar lahko omogo€i ucinkovitej$i pristop pri
zagotavljanju ustrezne obdelavnosti svezih betonskih mesanic. Z razumevanjem procesov, Ki se odvijajo
tekom vezanja in strjevanja cementnih kompozitov, lahko namre¢ optimiziramo konsistenco,
viskoznost, napetost na meji tecenja in druge fizikalne parametre, ki so postali klju¢nega pomena v

sodobni tehnologiji betona in izvajanju betonskih del.
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13 Raziskovalna hipoteza

Novo razvita ultrazvo¢na metoda je sposobna zaznati vpliv razli¢nih kemijskih in mineralnih dodatkov

v sestavi CP na proces vezanja materiala. Sposobna je zaznati tudi vpliv temperature okolice na proces

vezanja in strjevanja CP. Ultrazvo¢na metoda izboljsa natan¢nost dolocanja zacetka in konca vezanja

CP.

2 MESANICE IN MATERIALI

21 Nacrt preiskav

Preiskave sem izvajal na CP z vodo-cementnim razmerjem v/c = 0,32. Vsaka meSanica je vsebovala 600

g cementa in 195 g vode ter vnaprej dolo¢eno koli¢ino kemijskega dodatka na maso cementa.

V preglednici 1 so podane vrste meSanic, ki sem jih uporabil pri preiskavah.

Preglednica 1: Uporabljene mesanice.

VRSTA OZNAKA OZNAKA
SKLOP DODATKA | MESANICE | DODATKA TIP CEMENTA | TEMPERATURA
Ne-alkalna | cEM 1720 / CEM I 10,20,30
1 pospesila »
vezanja za 12 pospesilo CEMI 10,20,30
brizgani beton - brizgani beton "
CEM 1/20 / CEMI 20
2 Aeranti 22 aerant 1 CEM I 20
23 aerant 2 CEMI 20
CEMIII/B 325N
CEM 111/20 / LH/SR 20
plastifikatorji 32 SP1 CEM['F'"/%SZ'S N 20
3 superplastifika
. CEM 1II/B 32,5N
-torji 3.3 SP2 LH/SR 20
CEMIII/B325N
34 SP 3 LH/SR 20
" CEM 1/5 / CEM I 5
4 Pospesila -
Vezanja 4 3 pOSpCS}lO CEM I 5
— vezanja
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2.2 Materiali
2.2.1 Cement

Cement je hidravli¢no vezivo, tj. fino zmlet neorganski material, ki zmeSan z vodo tvori pasto, ta pa na
podlagi reakcij in procesov hidratacije veZe in strjuje ter po strditvi ohrani trdnost in stabilnost tudi v

vodi. Pri delu sta bila uporabljena naslednja cementa :
e Portlandski cement CEM 1425 R

S to oznako oznacujemo portlandski cement, ki je skladen s standardom EN 197-1, je trdnostnega

razreda 42,5 in z visoko zgodnjo trdnostjo.
e Zlindrin cement CEM I11/B 32,5 -LH/SR

S to oznako oznacujemo zlindrin cement, skladen s standardom EN 197-1, ki vsebuje masni delez
plavzne Zlindre (S) med 66 % in 80 %, je trdnostnega razreda 32,5, z obic¢ajno zgodnjo trdnostjo, ter z

nizko toploto hidratacije in je sulfatno odporen [2] [11].

2.2.2 Voda

Uporabljal sem vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja [10].
2.2.3 Kemijski dodatki

Uporabil sem 4 skupine dodatkov, ki so navedene v preglednici 1. V nadaljevanju bom predstavil

bistvene lastnosti vsake skupine kemijskih dodatkov.
e NE-ALKALNA POSPESILA VEZANJA ZA BRIZGANI BETON

Ne-alkalno pospesilo za brizgani beton je tekoCe pospeSilo vezanja, ki pospesi zgostitev, vezanje in
strjevanje cementa. Uporabljamo ga predvsem za izdelavo malt in betonov po mokrem in suhem

postopku v rudnikih, predorih, za utrjevanje brezin ipd. [3].
e AERANTI:

Aeranti so kemijski dodatki, namenjeni za uvajanje zra¢nih mikro-mehur¢kov v svez beton. Na ta nacin
izboljsamo obdelavnost sveZega betona, doseZzemo pa tudi visoko odpornost strjenega betona proti

zmrzali. Zaradi prekinjenega kapilarnega sistema por dosezemo tudi ve¢jo vodoneprepustnost betona

(3].
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e PLASTIFIKATORIJI, SUPERPLASTIFIKATORIJI:

Plastifikatorji in superplastifikatorji delujejo tako, da se adsorbirajo na cementne delce in preprecijo
njihovo zdruzevanje v Casu po zameSanju cementnega kompozita. Posledica je obCutno izboljSana
obdelavnost betona ob enakem v/c razmerju, ali pa precej manjsa potreba po zamesni vodi ob enaki
obdelavnosti sveZega betona, to pa privede do poveéanja trdnosti betonov. Superplastifikatorji so pri
tem bolj ucinkoviti, kot plastifikatorji, istoCasno pa lahko omogocajo tudi dalj$i ¢as zahtevane

obdelavnosti betona [3].
e POSPESILO VEZANJA :

Pospesilo vezanja v prasnati obliki uporabljamo za betoniranje pri nizkih temperaturah. Dodatek
pospesuje hidratacijo cementnih mineralov in s tem skrajsa ¢as vezanja cementnih kompozitov. Hkrati

s tem dodatkom izboljsamo obdelavnost svezega betona [3].
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3 ULTRAZVOCNA METODA

3.1 Zgodovina UZ meritev

V zadnjem desetletju je zaznati vse veC Studij hidratacije in procesa strjevanja cementnih kompozitov z
razliénimi ultrazvoénimi (UZ) meritvami [1]. V znanstveni sferi je bilo predstavljenih kar nekaj
postopkov za doloCitev karakteristicnih tock med vezanjem in strjevanjem materiala na podlagi
dolo¢enih UZ parametrov. Hitrost longitudinalnih UZ valov so avtorji uspesno povezali s spremembami
osnovnih mikrostrukturnih parametrov [1, 5, 6, 8]. Zaradi tehni¢nih omejitev UZ naprav so se
raziskovalci sprva omejili le na Studije hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov skozi CP med procesom
strjevanja. Spoznanje, da je koli¢ina povezane trdne faze najbolj pomemben parameter, ki vpliva na
razvoj hitrosti longitudinalnih P-valov skozi cementne meSanice, so razlicni avtorji uporabili za
preucevanje odvisnosti med hitrostjo UZ valov in ¢asom zacetka vezanja [5]. Rezultati preiskav so
pokazali, da doloc¢ene korelacije obstajajo, vendar pa imajo predlagane vrednosti karakteristi¢nih tock
razlicnih avtorjev velik raztros. Take metode ne dajejo zadovoljive natan¢nosti in ponovljivosti
rezultatov [1]. Napredek v razvoju tehni¢ne opreme je omogocil raziskavo novih UZ parametrov za
spremljanje hidratacijskega procesa, s katerimi se da bolje in natan¢neje opisati celoten proces. Grosse
in Reinhardt sta tako predlagala moznost analize celotnega valovanja na podlagi spremljanja frekvenc
in pripadajo¢ih amplitud teh frekvenc [7]. Nadaljevanje raziskovanja je vodilo do razvoja metode, Ki
sem jo uporabil v diplomskem delu in je opisana v nadaljevanju. Namen te metode je spremljanje poteka
hidratacije ter natan¢na definicija karakteristi¢nih to¢k v razvoju staranja CP, kot sta na primer zacetek

in konec vezanja.
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3.2 Opis metode

Meritve UZ valovanja na strjujo¢ih CP smo izvedli z UZ napravo na sliki 1, ki deluje s frekvenco 150
kHz. Delovanje poteka na podlagi principa sprejemne in oddajne sonde, ki ju namestimo na vzporedni
stranici kalupa tako, da ju rahlo vtisnemo v CP. Namen vtiskanja je zagotovitev dobrega kontakta med
sondo in CP ter preprecitev nepravilne postavitve sond zaradi kréenja vzorca. Kalup, dimenzij 50 x 50
x 50 cm?, pripravljen iz ekstrudiranega polistirena, smo napolnili s CP, na kateri smo izvajali UZ meritve
kontinuirno priblizno 20 ur od trenutka, ko smo pasto vgradili v kalup. Meritve smo izvajali v

temperaturni komori z razlicnimi temperaturami okolice in z natan¢nostjo +0,1°C.

Merilni in$trument je povezan z racunalnikom, ki sistemati¢no belezi meritve vsakih 90 sekund in jih
samodejno shranjuje. Programska oprema, razvita posebej v ta namen, omogoca spremljanje razli¢nih
UZ parametrov neposredno na ekranu v realnem ¢asu. Ti parametri so hitrost UZ valovanja, frekvenca
in amplituda nihanja UZ longitudinalnih valov (P-valovi) itd [1]. Z uporabo Fourierove transformacije
(FFT analiza) programska oprema pretvori UZ signal v frekven¢ni spekter, iz katerega sta jasno razvidni

2 prevladujo¢i frekvencéni obmog;ji.

Slika 1: UZ naprava.
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3.3 Definicija znacilnih parametrov

V zgodnjem obdobju hidratacije, takoj po pripravi CP, v frekvenénem spektru ni zaznati prevladujoéih
frekvencnih struktur. Po doloCenem casu, ki je odvisen predvsem od sestave meSanice, pa se zacne
formiranje prepoznavnih frekvenénih obmocij [1]. V zacetni fazi hidratacije so prisotne le nizke
frekvence z majhnimi amplitudami, visoke frekvence niso prisotne. Kasneje pride zaradi hidratacijskega
procesa do pomembnih sprememb v frekvencnem spektru z razvojem visokih frekvenc, ki se ustalijo
okoli frekvence 120 kHz. V dolocenem trenutku se amplitude nizkih in visokih frekvenc izenacijo,
kasneje pa ostanejo samo Se visoke frekvence, nizke pa se zadusijo [1, 7]. V frekvenénem spektru je
mozno opaziti dve dominantni frekvenéni obmogji (slika 2). Lo¢imo med nizkim frekven¢nim
obmocjem (fL), ki sega od 0-50 kHz in pa visokim frekven¢nim obmocjem (fu), ki ima razpon med 100
in 150 kHz [1, 7]. To spoznanije je bilo glavno vodilo za uvedbo brezdimenzionalnega UZ parametra,
imenovanega TG parameter. Ta parameter izraza razmerje med maksimalnimi amplitudami v dveh
prevladujocih frekven¢nih obmogjih. Tako posplosena razlaga znacCilnega razvoja dveh frekvencnih

obmocij sicer velja za razlicne cementne meSanice [1, 7].
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Slika 2: Frekven¢ni spekter z oznacenimi frekvenénimi obmogji [11].
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Formula za izracun parametra TG :

az— a1
TG =

az + a1

- a1 predstavlja najvec¢jo amplitudo v nizkem frekvenénem obmocju fi, a, pa najvecjo amplitudo v
visokem frekvenénem obmocju fy. Parameter lahko zavzame vrednosti v rangu {-1 ; 1}. Parameter TG
zavzema vrednosti okoli -1 pri nizkih frekvencah in vrednosti okoli 1 pri visokih frekvencah v
frekvenénem spektru. Racunalnik ga izracunava avtomati¢no v 90 sekundnih intervalih, rezultat

obdelave pa je diagram razvoja TG parametra v odvisnosti od ¢asa [1].

34 Definicija karakteristi¢nih to¢k v procesu vezanja cementne paste
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Slika 3: Diagram razvoja TG parametra s ¢asom [11].

Na sliki 3 je prikazan diagram tipi¢nega razvoja TG parametra s ¢asom. Obmoc¢je diagrama razdelimo
v tri karakteristi¢éna obmocja. V prvi fazi TG parameter pade na vrednosti blizu -1, kjer se za nekaj Casa
stabilizira. Prvo fazo definirajo zelo nizke frekvence, le okoli 10 kHz in manj [1]. Zacetek druge faze
na diagramu definiramo s tocko CP1, ki ji pripada Cas tcps. V tej fazi se zacnejo razvijati visoke frekvence
do 120 kHz, to pa privede do obCutnega naras¢anja TG parametra. Kot dodatno karakteristi¢no tocko bi
lahko definirali trenutek, ko TG parameter v drugi fazi doseze vrednost 0. Amplitudi f_ in fy sta takrat
enaki [1]. Tretjo fazo na diagramu definiramo s tocko CP», ki ji pripada Cas tcpo. V tej fazi se TG
parameter ustali, vrednosti nihajo okoli 1. 1z tega lahko ugotovimo, da v tej fazi prevladujejo visoke

frekvence [1].
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Oba faktorja sta definirana v obmocju, kjer pride do drasti¢ne spremembe TG parametra, kar pomenti,
da je dolocanje mejnih vrednosti zelo natan¢no in enoli¢no. Sledi ugotovitev, da sta karakteristi¢ni tocki

jasno povezani z zaCetkom in koncem vezanja, in sicer:
e CP: oznacuje zacetek vezanja [1].

e CP; oznacuje konec vezanja [1].

3.5 Definicija karakteristi¢nih faz v procesu vezanja CP

Prvi diagram na sliki 4 predstavlja tipien razvoj TG parametra s ¢asom. Na drugem diagramu je
prikazana odvisnost hitrosti vezanja od ¢asa, na tretjem pa odvisnost pospeska procesa vezanja od ¢asa
[1]. Za diagram tipi¢nega razvoja TG parametra s ¢asom je znacilna sigmoidna oblika krivulje TG —tv
obdobju vezanja. S podrobnej$o analizo razdelimo krivulje na tri karakteristi¢ne faze, ki se med seboj
delno prekrivajo, to so faza S1, faza S2 in faza S3 [1]. Faza S1 predstavlja obdobje pospesenega vezanja.

Na sliki (4b) se v tem obmodju jasno vidi naras¢anje hitrosti, na sliki (4¢) pa naras¢anje pospeska [1].
Fazo pospeSenega vezanja S1 definirajo 3 tocke [1] :

e zaletna tocka CP1 oznacuje Cas, pri katerem pride do zacetka vezanja

e vmesna tocka Si1» oznaCuje Cas, pri katerem pride do maksimalnega pospeska vezanja

e konc¢na Si3 oznacuje Cas, pri katerem pride do maksimalne hitrosti vezanja

Druga faza (S2) je najpomembne;jsa faza, saj definira obdobje najbolj intenzivnega vezanja. V tocki Si3
je hitrost vezanja najvecja. Faza se zafne z maksimalnim pospeSkom vezanja Si, konca pa z

maksimalnim pojemkom vezanja Sz [1].

Fazo S2 definirajo 3 tocke [1] :
e toc¢ka Si» oznacuje Cas, pri katerem pride do maksimalnega pospeska vezanja
e tocCka Si3 oznacuje Cas, pri katerem pride do maksimalne hitrosti vezanja

o toCka Sz3 oznacuje Cas, pri katerem pride do maksimalnega pojemka procesa vezanja
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Tretjo fazo S3 lahko opisemo kot fazo umirjanja. Hitrost vezanja pada proti 0, pospesek pa je negativen.
Fazo S3 definirajo tri znadilne tocke [1] :

e zacetna tocka Si3 oznacuje Cas, pri katerem pride do maksimalne hitrosti vezanja

e vmesna toc¢ka Sy oznacuje Cas, pri katerem pride maksimalnega pojemka procesa vezanja

e koncna tocka CP, pa oznacuje ¢as, pri katerem pride do konca vezanja CP
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Slika 4: Diagrami razvoja TG parametra (a), hitrosti (b) in pospeska (c) s casom [11].
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4 ANALIZA

To poglavje je posvec¢eno medsebojni primerjavi lastnosti razliénih cementnih meSanic pri prehodu UZ
valovanja skozi CP. Namen poglavja je z natan¢no analizo in ovrednotenjem rezultatov potrditi ali
ovreci raziskovalno hipotezo. Vsako podpoglavje, opisano v nadaljevanju je bilo skrbno izbrano v
sklopu nacrta preiskav za pridobitev ¢imbolj kvalitetnih podatkov. Posebej podrobno je analiziran drugi
sklop, iz katerega lahko povleCemo pomembne zaklju¢ke. V drugem sklopu je analiziran vpliv

temperaturnih sprememb na znacilne lastnosti CP na cementnih mesanicah z enako sestavo.

4.1 Analiza referen¢nih mesanic brez dodatkov pri razli¢nih temperaturah
e CEM I predstavlja referencno mesanico s cementom CEM I brez kemijskega dodatka

e 'V tem primeru smo rezultate referencnih meSanic primerjali z meSanico CEM I pri T = 20°C.
Taka primerjava je smiselna glede na pristop v tehnologiji betona, kjer je 20 stopinj Celzija

referenCna temperatura.

Sliki 7 in 8 v nadaljevanju prikazujeta razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja Ve
- t), razvoj TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja
TG' - t) in drugega odvoda TG parametra s ¢asom (Krivulja TG" - t) za referenéno mesanico (CEM 1)
brez dodatka pri razli¢nih temperaturah. Preglednica 3 prikazuje vrednosti posameznih karakteristi¢nih
toCk v procesu vezanja za vsako izmed referenénih mesanic. 1z preglednice 3 je jasno razvidno, da se je

Cas, Ki je potekel do zacetka vezanja CP z veCanjem temperature krajsal.
411 Analiza za¢etka in konca vezanja CP

Analiza meSanice CEM 1/20 s temperaturo 20°C, ki jo kasneje privzamemo kot primerjalno mesanico,
pokaze, da je prislo do zacetka vezanja CP po 2,05 urah, do konca vezanja CP pa je prislo po 3,5 urah.
Pri meSanici CEM I/5 s temperaturo 5°C je do zacetka vezanja CP prislo 95,1 % (1,95 ure) kasneje kot
pri primerjalni mesanici CEM 1/20, do konca vezanja CP pa je prislo 214,3 % (7,5 ure) kasneje. Pri
mesSanici CEM 1/10 s temperaturo 10°C je do zacetka vezanja CP prislo 55,1 % (1,13 ure) kasneje kot
pri primerjalni mesanici CEM 1/20, do konca vezanja CP pa je prislo 112,3 % (3,93 ure) kasneje. Pri
temperaturi 30 °C je do zacetka vezanja CP prislo 34,1 % (0,70 ure) prej kot pri primerjalni meSanici
CEM 1/20, do konca vezanja CP pa pride 11,4 % (0,4 ure) kasneje. Trajanje obdobja vezanja dv se je v

primeru meSanice CEM I/5 glede na primerjalno mesanico CEM 1/20 podaljsalo za 382,8 %, v primeru
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mesanice CEM 1/10 se je trajanje obdobja vezanja podaljsalo za 193,1 %, v primeru meSanice CEM 1/30

pa se je trajanje obdobja vezanja podaljsalo za 75,9 % (1,1 ure).
4.1.2  Analiza hitrosti vezanja CP

Podrobnejsa analiza obdobja vezanja CP pokaze, da je bila najvi§ja intenziteta oziroma hitrost vezanja
(tocka S13) v primeru primerjalne mesanice CEM 1/20 dosezena po 2,85 urah in je (merjena s spremembo
TG faktorja v ¢asovni enoti) znaSala 2,1 /h. Pri meSanici CEM I/5 je bila najvisja hitrost doseZena po
107 % kasneje glede na primerjalno mesanico CEM 1/20, pri mesanici CEM I/10 je bila najvisja hitrost
vezanja dosezena 51,9 % prej glede na primerjalno mesanico CEM 1/20, pri mesanici CEM 1/30 pa je
bila najvi§ja hitrost vezanja dosezena po 22,8 % prej glede na primerjalno mesanico CEM 1/20.
Intenzitete hitrosti vezanja CP glede na primerjalno meSanico CEM 1/20 padajo tako pri visjih kot nizjih
temperaturah. Pri mesanici CEM I/5 smo zabelezili 60,5 % manj$o intenziteto, pri mesanici CEM 1/10
smo zabelezili 51,7 % manjSo intenziteto, pri meSanici CEM 1/30 18,6 % manjSo intenziteto hitrosti

vezanja CP glede na primerjalno mesanico CEM 1/20.
4.1.3 Analiza pospeska in pojemka vezanja CP

Podrobnejsa analiza obdobja vezanja CP pokaze, da je bila najveéji pospesek vezanja CP (ozna¢imo ga
s tocko Si2) v primeru primerjalne mesanice CEM 1/20 dosezen po 2,5 urah in je (merjen s spremembo
TG faktorja v ¢asovni enoti) znaSal 3,27 /h?. Najvegji pojemek vezanja CP je bil dosezen po 3,25 urah
in je (merjen s spremembo TG faktorja v Casovni enoti) znaSal -3,5 /h% Pri meSanici CEM 1/5 je bil
najvedji pospesek vezanja CP dosezen 108 % kasneje glede na CEM 1/20, pri mesanici CEM I/10 je bil
dosezen 47,6 % kasneje glede na CEM 1/20, pri mesanici CEM 1/30 pa 30,8 % prej glede na primerjalno
mesanico CEM 1/20. Velikosti pospeskov so glede na primerjalno meSanico CEM 1/20 padale tako pri
vi§jih kot nizjih temperaturah. Pri meSanici CEM I/5 smo zabelezili 78,6% manjsi pospesek, pri
mesanici CEM I/10 smo zabelezili 67,6 % manjsi pospesek, pri meSanici CEM 1/30 pa 36,7 % manjsi

pospesek vezanja CP glede na velikost pospeska vezanja CP primerjalne mesanice CEM 1/20.

Na drugi strani smo belezili pojemke vezanja CP. Najve¢ji pojemek vezanja CP (oznac¢imo ga s to¢ko
S23) je bil pri mesanici CEM 1/5 dosezen 96,9 % kasneje glede na CEM 1/20, pri mesanici CEM 1/10 je
bil dosezen 44,9 % kasneje glede na CEM 1/20, pri mesanici CEM 1/30 pa je bil dosezen 19,5 % prej
glede na primerjalno mesanico CEM 1/20. Podobno kot pri intenzitetah pospeskov, so tudi velikosti
pojemkov vezanja CP (Szs) glede na primerjalno meSanico CEM 1/20 padale tako pri vi§jih kot nizjih
temperaturah. Pri meSanici CEM I/5 smo zabelezili 87,4 % manjsi pojemek, pri mesanici CEM 1/10 smo
zabelezili 73,1 % manjsi pojemek, pri mesanici CEM 1/30 pa 49,1 % manjsi pojemek glede na velikost

pojemka vezanja CP primerjalne mesanice CEM 1/20.
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4.1.4 Analiza karakteristi¢nih faz v procesu vezanja CP

Trajanje znacilnih faz S1, S2 in S3 se glede na mesanico CEM 1/20 najbolj poveca pri meSanici z najniZjo
temperaturo CEM 1/5, do najmanjSe spremembe (pove€anje) trajanja znacilnih faz S1, S2 in S3 pa
zabelezimo pri meSanici z najvisjo temperaturo CEM 1/30. Z drugimi besedami, zniZanje temperature
privede do pocasnejsih reakcij v postopku hidratacije CP, zato mine ve¢ ¢asa od zacetka do konca
vezanja CP. V primeru meSanice CEM I/5 se je trajanje faze pospesenega vezanja (faza S1) povecalo za
137,5 %, trajanje faze najbolj intenzivnega vezanja (faza S2) se je povecalo za 60 %, trajanje faze
pojemanja (faza S3) pa se je podaljsalo kar za 684,6 % v primerjavi z mesanico CEM 1/20. V primeru
mesSanice CEM 1/10 se je faza pospeSenega vezanja (faza S1) skrajsala za 39,5%, obdobje najbolj
intenzivnega vezanja (faza S2) se je skrajsalo za 15,0 %, trajanje faze pojemanja (faza S3) pa se je
skrajsalo za 39,2 % v primerjavi z me$anico CEM 1/20. Pri analizi mesanice CEM 1/30 smo ugotovili,
da se je faza pospesenega vezanja (faza S1) skrajSala za 55,3 %, obdobje najbolj intenzivnega vezanja
(faza S2) se je skrajsalo za 23,3 %, trajanje faze pojemanja (faza S3) pa se je skrajsalo za 66,7 % v

primerjavi z mesanico CEM 1/20.
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Preglednica 2: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za mesanico CEM I pri 5, 10, 20 in 30

°C.
CEM I/5 CEM /10 CEM 1/30
POMEN  |0zNAKA [EnoTA| &EM / / /
1/20 abs rel (%) abs rel (%) abs rel (%)
Zac‘*te'é;’eza“‘a CP1 h | 205 | 400 | 951 | 318 | 551 | 1,35 | -341
konec vezanja CP CP, h 3,5 11,00 214,3 7,43 112,3 3,9 11,4
°bd°bJ§|;’ ez gy h | 1,45 | 700 | 3828 | 425 | 1931 | 255 | 759
Cas pri hitrosti UZ
valov vp = 1500 | Vp,1500 h 2 5,90 195,0 3,88 94,0 2,2 10,0
m/s
zadnja zaznana
hitrost UZ valoy | VPrend h 10,13 | 26,00 156,7 22,88 | 125,9 18,6 83,6
najvecja hitrost
UZ valov Vp,max m/s 3466 |2672,00| -22,9 |3846,20| 11,0 | 3043,5 -12,2
Cas pri najvedji
hitrosti vezanja S13 h 2,85 5,90 107,0 4,33 51,9 2,2 -22,8
CcP
najvecja hitrost
vezanja CP St3max | -/h 2,1 0,83 -60,5 101 -51,7 1,71 -18,6
najveéji pospegek Slz h 2,5 5,20 108,0 3,69 47,6 1,73 ‘30,8
vezanja CP Siamax | -/h* | 3,27 | 0,70 | -78,6 1,06 | -67,6 | 2,07 | -36,7
najvecji Sa3 h 3,25 6,40 96,9 4,71 44,9 2,65 -18,5
pojemek vezanja
CP S23,min -/h? -3,5 -0,44 -87,4 -0,94 -73,1 -1,78 -49,1
trajanje faze S1 S1 h 0,8 1,90 137,5 1,15 43,7 0,85 6,2
trajanje faze S2 S2 h 0,75 1,20 60,0 1,02 36,0 0,92 22,7
trajanje faze S3 S3 h 0,65 5,10 684,6 3,10 376,9 1,7 161,5
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Slika 6: Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za meSanico CEM 1 pri temperaturah 5, 10, 20 in

30°C.

4.1.5 Komentar

Pri referenéni mesanici brez dodatkov pri temperaturi T = 30°C je poteklo najmanj ¢asa do zacetka

vezanja CP, prav tako pa je mesanica CEM /30 potrebovala najmanj ¢asa za dosego karakteristi¢nih

tock, kot so tocka S12 (najviéji pospeﬁek vezanja CP), tocka Si3 (najViéjo hitrost Vezanja CP) in tocka Sz3

Jores

do temperature 5°C. Tam je Cas zacetka vezanja najdaljsi, znacilne faze S1, S2 in S3 so najdaljﬁe,

znacilne tocke Siz, Siz in Sz3 pa dosezemo najpozneje izmed vseh meSanic. Analiza je v skladu s

pricakovanji, kar potrjuje kvaliteto metode in iz nje pridobljenih rezultatov.
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4.2 Primerjava meSanic CP z razli¢nim tipom cementa pri temperaturi 20°C
e CEM 1/20 predstavlja referen¢no mesanico s cementom CEM I brez kemijskega dodatka
e CEM II1/20 predstavlja referen¢no mesanico s cementom CEM III brez kemijskega dodatka

e vtem primeru smo analizirali meSanici z razliénima vrstama cementa pri konstantni temperaturi

T =20°C

Sliki 5 in 6 prikazujeta razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja ve - t), razvoj TG
parametra s ¢asom (krivulja TG - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG' - t) in drugega
odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG" - t) za meSanici z razli¢nima vrstama cementov pri enaki
temperaturi T = 20°C. Preglednica 2 prikazuje vrednosti posameznih karakteristi¢nih tock v procesu

vezanja za obe meSanici.
4.2.1 Analiza zaCetka in konca vezanja CP

Iz preglednice 2 je jasno razvidno, da se je ¢as zacetka vezanja s spremembo tipa cementa iz CEM 1/20
v CEM I11/20 podaljsal. Pri CEM II1/20 je prislo do zacetka vezanja CP 22,0 % (0,45 ure) pozneje kot
pri CEM 1/20, do konca vezanja CP pa pride 31,4 % (1,10 ure) pozneje. Dolzina obdobja vezanja dv se
je v primeru mesanice CEM 111/20 glede na CEM 1/20 podaljsala za priblizno 44,8 % (0,65 ure).

4.2.2  Analiza hitrosti vezanja CP

Podrobnejsa analiza poteka obdobja vezanja pokaZe, da je bila najvisja intenziteta oziroma hitrost
vezanja CP (toc¢ka Si3) v primeru referenéne mesanice CEM 1/20 dosezena po 2,85 urah in je (merjena
s spremembo TG faktorja v ¢asovni enoti) znaSala 2,1 /h. V primeru meSanice CEM I11/20 je bila
dosezena po 3,8 urah (33,3 % pocasneje glede na referencno mesanico CEM 1/20) z intenziteto 1,1 /h

(47,6 % nizje od intenzitete referencnega materiala CEM 1/20).
4.2.3 Analiza pospeska in pojemka vezanja CP

Pri analizi karakteristi¢nih toc¢k Si2, S13 in Sz3 se pokaze jasen vzorec. V primeru mesanice CEM 111/20
dosezemo te tocke prej, intenziteta pa je obcutno manjsa. Najvecji pospesek vezanja CP v primeru CEM
111/20 dosezemo 36% (0,9 ure) prej z intenziteto 1,3 /h (kar 60,2 % nizje od intenzitete CEM 1/20).
Najvecji pojemek vezanja CP v primeru CEM I11/20 dosezemo 32,3% (1,05 ure) prej z intenziteto -2,1
/h (kar 40,0 % nizje od intenzitete CEM 1/20).
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4.2.4 Analiza karakteristi¢nih faz v procesu vezanja CP

Obdobje pospesenega vezanja CP (faza S1) se je v primeru meSanice CEM 111/20 podaljsalo za 62,5 %
(0,5 ure), obdobje najbolj intenzivnega vezanja (faza S2) se je podaljsalo za 20,0 % (0,15 ure), obdobje
pojemanja (faza S3) pa se je podaljsalo za 23,1 % (0,15 ure), v primerjavi z referenéno mesanico CEM
1/20. Ugotovimo, da se faze S1, S2 in S3 pri meSanici CEM II1I/20 v primerjavi z referenéno mesanico

CEM 120 podalj$ajo, in to za vsaj 20%.

Preglednica 3: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za meSanici CEM 1/20 in CEM 111/20.

CEM CEM 111/20
POMEN OZNAKA ENOTA
1/20 abs Rel (%)
zacetek vezanja CP CP; h 2,05 2,5 22,0
konec vezanja CP CP; h 3,5 4,6 31,4
trajanje vezanja CP dv h 1,45 2,1 44,8
hitrost UZ varlsysprl vp = 1500 V1500 h 5 19 5,0
zadnja zaznana hitrost Vp,end h 10,13 21 107,3
najvecja hitrost vezanja CP Vp,max m/s 3466 3100 -10,6
cas pri najvgéji hitrosti Sis h 285 38 333
vezanja CP
najve¢ja hitrost vezanja CP S13,max -/h 2,1 1,1 -47,6
najvedji pospesek vezanja CP S12 h 2,2 34 36,0
Slz,max '/h2 3,27 1,3 -60,2
najvedji pojemek vezanja Sx h 3,25 4,3 32,3
cp S23,min -/h? -3,5 2,1 | -40,0
trajanje faze S1 S1 h 0,8 1,3 62,5
trajanje faze S2 S2 h 0,75 0,9 20,0
trajanje faze S3 S3 h 0,65 0,80 23,1
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Slika 7: Diagrama TG-¢as (levo) in hitrost-¢as (desno) za meSanici CEM 1/20 in CEM 111/20.
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Slika 8: Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za mesanici CEM 1/20 in CEM 111/20.

425 Komentar

S primerjavo mesanic CEM 1/20 in CEM 111/20 se pri analizi karakteristi¢nih to¢k Si2, Si3 in Sgz se
pokaZe jasen vzorec. V primeru meSanice CEM I11/20 dosezemo te tocke prej, intenziteta pa je ob¢utno
manjsa kot pri cementni mesanici CEM 1/20. Ugotovimo tudi, da se faze S1, S2 in S3 pri meSanici CEM

I11/20 v primerjavi z referenéno mesanico CEM [/20 podaljsajo, in to za vsaj 20%.
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4.3

Ne-alkalna pospeSila vezanja za brizgani beton pri temperaturi 20°C
e CEM 1/20 predstavlja referencno mesanico s cementom CEM I brez kemijskega dodatka

e 1 2 predstavlja mesanico s CEM I in kemijskim dodatkom ne-alkalnega pospesila vezanja z

0znako »pospesilo brizgani beton«
o T=20°C

Sliki 9 in 10 prikazujeta razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja ve - t), razvoj
TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG' - t)
za obe meSanici iz sklopa 1 pri temperaturi T = 20°C. Preglednica 4 prikazuje vrednosti posameznih
karakteristi¢nih to¢k v procesu vezanja za obe meSanici iz sklopa 1. 1z preglednice 4 je v primeru
dodatka »pospesilo brizgani beton« razvidno, da pride do zacetka vezanja za priblizno 61 % (1,25
ure) prej glede na zacetek vezanja CP brez dodatka, medtem ko je bil konec vezanja priblizno 8,6%
(0,3 ure) pozneje. V skladu s tem je mozno opaziti ob¢utne razlike v dolzini obdobja vezanja med
obravnavanima CP. Dolzina obdobja vezanja se je v primeru uporabe dodatka «pospesilo brizgani
beton« podaljsala za priblizno 106,9% (1,55 ure) glede na dolzino obdobja vezanja pri referenéni
pasti. Podrobnejsa analiza poteka vezanja pokaze, da je bila najvisja intenziteta oziroma hitrost
vezanja (to¢ka Si3) v primeru referen¢ne paste dosezena po 2,85 urah in je (merjena s
spremembo TG faktorja v ¢asovni enoti) znasala 2,1 /h. Najvisja hitrost vezanja ob uporabi dodatka
«pospesilo brizgani beton« je bila dosezena po 1,9 urah (33,3 % hitreje glede na referenéni material)
z intenziteto 1,4 /h (33,3 % nizja v primerjavi z intenziteto referenénega materiala). To pomeni, da
je pri uporabi dodatka hitreje doseZena najvisja hitrost vezanja, intenziteta pa se je zmanjsala, glede
na referenéno pasto. Podobno velja tudi za pospeske in pojemke vezanja. Z uporabo dodatka hitreje
dosezemo maksimalni pospesek vezanja (tocka Si2) in maksimalni pojemek vezanja (tocka Sgz3),
vendar pa so vrednosti pospeska in pojemka precej manjse kot pri referen¢ni pasti. Hitrost vp,iseo
je bila pri uporabi dodatka dosezena 30% prej kot pri referenéni pasti. Faza pospesenega vezanja
(faza S1) se je v primeru dodatka «pospesilo brizgan beton« podaljsala za 37,5 %, v primerjavi s
trajanjem faze pri referencni pasti. Prisotnost dodatka je vplivala tudi na 20 % podaljSanje faze
najintenzivnejSega obdobja vezanja (faza S2), najveéji vpliv dodatka pa se je pokazal v obdobju
pojemanja intenzitete vezanja (faza S3), ki se je zavleklo kar za 192,3% glede na trajanje faze pri

referencCni pasti.
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Preglednica 4: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za meSanici CEM 1/20 in 1_2 pri T=20

°C.

12
POMEN OZNAKA ENOTA CEM 1/20 T
abs Rel (%)
zacCetek vezanja CP CP1 h 2,05 0,8 -61,0
konec vezanja CP CP; h 3,5 3,8 8,6
trajanje vezanja CP dv h 1,45 3 106,9
hitrost UZ valov pri v, = 1500
e Vp,1500 h 2 2,6 30,0
zadnja zaznana hitrost Vp,end h 10,13 20 97,4
najvecja hitrost vezanja CP Vp,max m/s 3466 3302 -4,7
cas pri najvgcp hitrosti Sis h 285 19 333
vezanja CP
najveéja hitrost vezanja CP S13,max -/h 2,1 1,4 -33,3
N . . S12 h 2,5 1,4 -44,0
najvecji pospesek vezanja CP 3
S12,max -/h 3,27 1,62 -50,5
najvedji pojemek vezanja S h 3,25 2,3 -29,2
CP S23,min -/h? -3,5 -1,05 -70,0
trajanje faze S1 S1 h 0,8 1,1 37,5
trajanje faze S2 S2 h 0,75 0,9 20,0
trajanje faze S3 S3 h 0,65 1,9 192,3
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Slika 9: Diagrama TG-¢as (levo) in hitrost-¢as (desno) za mesanici CEM /20 in 1_2 pri T=20°C.
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Slika 10: Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za mesanici CEM /20 in 1_2 pri T=20°C.

43.1 Komentar

Pri temperaturi T = 20°C dodatek «pospesilo brizgani beton« omogoci znatno hitrejsi zacetek vezanja,

na konec vezanja pa ne vpliva pomembno. Posledi¢no se dolzina obdobja vezanja se dvakrat podaljsa.

Najvisja hitrost vezanja, maksimalni pospesek ter maksimalni pojemek se z uporabo dodatka obcutno

zmanjSajo (30-50%) glede na referen¢no pasto brez dodatka, po drugi strani pa te znalilne tocke

dosezemo veliko hitreje. Uporaba dodatka obc¢utno podalj$a trajanje znalilnih faz S1, S2, in S3.

Izpostaviti je treba fazo S3 (obdobje pojemanja intenzitete vezanja), ki se podaljsa za skoraj 200 % glede

na referen¢no pasto brez dodatka. Zaklju¢imo lahko, da kemijski dodatek »pospesilo brizgani beton«

uspesno pospesi zacetek vezanja.
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Ne-alkalna pospeSila vezanja za brizgani beton pri temperaturi 30 °C
e CEM I/30 predstavlja referen¢no mesanico s cementom CEM I brez kemijskega dodatka

e 1 2 predstavlja mesanico s cementom CEM 1 in kemijskim dodatkom «pospesilo brizgani
beton«

e T=30°C

Sliki 11 in 12 prikazujeta razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja vp - t),
razvoj TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (Krivulja
TG' - t) za obe mesanici iz sklopa 1 pri temperaturi T = 30°C. Preglednica 5 prikazuje vrednosti
posameznih karakteristicnih tock v procesu vezanja za obe mesanici iz sklopa 1. 1z preglednice 5 je
v primeru dodatka «pospesilo brizgan beton« razvidno, da pride do zacetka vezanja za priblizno 40,7
% (0,55 ure) prej, glede na zac¢etek vezanja CP brez dodatka, medtem ko je bil konec vezanja
priblizno 5,1% pozneje (0,2 ure). Posledica tega so obcutne razlike v dolzini obdobja vezanja med
omenjenima pastama. Dolzina obdobja vezanja pri temperaturi 30 °C se je v primeru uporabe
dodatka «pospesilo brizgani beton« podaljsala za priblizno 29,4 % (0,75 ure) glede na dolzino
obdobja vezanja pri referenéni pasti. Podrobnejsa analiza poteka obdobja vezanja pokaze, da je bila
najvisja intenziteta oziroma hitrost vezanja (tocka Siz) v primeru referenéne paste dosezena po
2,2 urah in je (merjena s spremembo TG faktorja v ¢asovni enoti) znasala 1,71 /h. Najvisja hitrost
vezanja ob uporabi dodatka «pospesilo brizgan beton« je bila dosezena po 2,05 urah (6,8 % hitreje
glede na referencni material) z intenziteto 1,43 /h (16,4 % nizja v primerjavi z intenziteto
referen¢nega materiala). To pomeni, da je pri uporabi dodatka hitreje doseZena najvi§ja hitrost
vezanja, intenziteta pa se je zmanjsala, v primerjavi z referen¢no pasto. Kljub temu so spremembe
manjse, kot pri temperaturi T = 20 °C. Podobno velja tudi za pospeske in pojemke vezanja. Z
uporabo dodatka hitreje dosezemo maksimalni pospesek vezanja (tocka S12) in maksimalni pojemek
vezanja (toCka Sp3), vendar pa so vrednosti teh parametrov precej manjse, kot vrednosti pri
referencni pasti. Hitrost vp,iso0 je bila pri uporabi dodatka dosezena 29,5% prej kot pri referencni
pasti, kar se ujema z ucinkom pri T = 20°C. Faza pospesenega vezanja (faza S1) se je v primeru
dodatka «pospesilo brizgani beton« podaljsala za 47,1 %, v primerjavi z enakim obdobjem
referenne paste. Prisotnost dodatka je vplivala na 22,8 % podaljSanje faze najintenzivnejSega
obdobja vezanja (faza S2) glede na referen¢no pasto, vpliv dodatka na obdobje pojemanja intenzitete
vezanja (faza S3) pa se je pokazal v 20,6% podalj$anju faze glede na trajanje faze pri referen¢ni
pasti. Pri temperaturi T=30 °C dodatek «pospesilo brizgani beton« povzro¢i hitrejsi zacetek vezanja

(40,7%), na konec vezanja pa ne vpliva bistveno, saj je zakasnitev konca vezanja le 5 %. Posledi¢no



Bregar, R. 2015. Uporaba UZ metode ... v procesu vezanja cementne paste. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

se dolzina obdobja vezanja podalj$a za 29,4 %. Najvisja hitrost vezanja, maksimalni pospesek ter
maksimalni pojemek se z uporabo dodatka zmanjsajo (15-30%), po drugi strani pa se znacilne tocke
doseze hitreje (1-15%). Razlike pri znacilnih vrednostih Sz, S13 in Sz3 med pasto z dodatkom in
referencno CP pri T=30°C, v primerjavi z razlikami glede istin TG parametrov pri temperaturi
T=20°C, so okoli polovico manjse. Uporaba dodatka pri temperaturi T=30 °C ob¢utno podaljsa
trajanje znadilnih faz S1, S2, in S3. Izpostaviti je treba fazo S1 (obdobje pospesenega vezanja), Ki

se podaljsa za 47,1 % glede na trajanje S1 pri referencni pasti brez dodatka.

Preglednica 5: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za meSanico CEM 1/30 in 1_2 pri
T=30°C.

12
POMEN OZNAKA ENOTA CEM 1/30

abs rel (%)

zaCetek vezanja CP CPq h 1,35 0,8 -40,7

konec vezanja CP CP; h 3,9 4,1 51
obdobje vezanja CP dv h 2,55 3,3 29,4

Cas pri hitrosti UZ valov v, = 1500 Vo, 1500 h 2,2 155 295

m/s

zadnja zaznana hitrost UZ valov Vp,end h 18,6 19,7 5,9

najveéja hitrost UZ valov Vp,max m/s 3043,5 3182 4,6
Cas pri najvedji hitrosti vezanja CP S13 h 2,2 2,05 -6,8
najvecja hitrost vezanja CP S13,max -/H 1,71 1,43 -16,4
S12 h 1,73 1,5 -13,3

najvecji pospesek vezanja CP

S12,max -/h? 2,07 1,45 -30,0

S3 h 2,65 2,63 -0,8

najvecji pojemek vezanja CP

S23,min -/h? -1,78 -1,48 -16,9

trajanje faze S1 S1 h 0,85 1,25 47,1
trajanje faze S2 S2 h 0,92 1,13 22,8
trajanje faze S3 S3 h 1,70 2,05 20,6
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Slika 11: Diagrama TG-c¢as (levo) in hitrost-cas (desno) za mesanici CEM 1/30 in 1_2 pri T=30°C.
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Slika 12: Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za meSanici CEM /30 in 1_2 pri T=30°C.

441 Komentar

Pri temperaturi T = 30 °C dodatek «pospesilo brizgani beton« omogo¢i bistveno hitrejsi zacetek vezanja
(40 % hitreje se zacne vezanje CP) , na konec vezanja pa ne vpliva bistveno. Posledi¢no se dolzina
obdobja vezanja za tretjino podaljsa. Zaklju¢imo lahko, da »pospesilo brizgani beton« pri T=30°C

uspesno pospesi zaCetek vezanja CP.
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45 Aeranti

CEM 1/20 predstavlja referen¢no pasto s cementom CEM | brez kemijskega dodatka

2_2 predstavlja pasto s cementom CEM I in kemijskim dodatkom aerant 1

2_3 predstavlja pasto s cementom CEM | in kemijskim dodatkom aerant 2
e T=20°C

Sliki 13 in 14 prikazujeta razvoj TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t), razvoj hitrosti prehoda
vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja vP - t) ter prvega odvoda TG parametra s casom (Krivulja TG' -
t) in drugega odvoda TG parametra s casom (krivulja TG" - t) za vse meSanice iz sklopa 2. Preglednica
6 prikazuje vrednosti posameznih karakteristi¢nih to¢k v procesu vezanja za vse paste iz sklopa 2. Iz
slik 13 in 14 je razvidno, da oba tipa aerantov upocasnita hidratacijski proces in proces formiranja trdne

strukture past, tako v fazi pred pricetkom vezanja, kot tudi v sami fazi vezanja materiala.

Iz preglednice 6 je razvidno, da je v primeru dodatka aerant 1 opazen zamik zacetka vezanja za priblizno
7,3 % (0,15 ure) glede na zacetek vezanja CP brez dodatka (CEM 1/20), medtem ko je bil konec vezanja
priblizno 54,3 % pozneje (1,9 ure). V primeru uporabe dodatka aerant 2 se je vezanje zacelo priblizno
22 % (0,45 ure) pozneje kot pri referen¢ni pasti, konec vezanja pa 45,7 % (1,6 ure) pozneje. Posledica
tega so obc¢utne razlike v dolzini obdobja vezanja med tremi pastami. DolZina obdobja vezanja je bila v
primeru uporabe dodatka aerant 1 za priblizno 65,5 % (1 uro), v primeru uporabe dodatka aerant 2 pa
79,3 % (1,15 ure) daljsa. Podrobnejsa analiza poteka obdobja vezanja pokaze, da je bila najvi§ja
intenziteta oziroma hitrost vezanja (to¢ka Si3) v primeru referen¢nega materiala CEM 1/20 doseZena po
2,85 urah in je (merjena s spremembo TG faktorja v Casovni enoti) znaSala 2,1 /h. Najvi$ja hitrost
vezanja ob uporabi dodatka aerant 1 je bila dosezena po 4,5 urah (57,9 % pozneje glede na referen¢no
pasto) z intenziteto 1 /h (52,4 % nizjo od intenzitete referenéne paste), najvisja hitrost vezanja ob uporabi
dodatka aerant 2 pa po 4,2 urah (47,4 % pozneje) z intenziteto 1,45 /h (-31,0 %). Oba aeranta sta imela
najvedji zavlacevalni u¢inek v obdobju pospesenega vezanja (faza S1), pri cemer se je ta faza v obdobju
vezanja v primeru aeranta 1 podaljsala za 187,5 %, v primeru aeranta 2 pa za 112,5 %, v primerjavi s
trajanjem faze S1 pri referencni pasti. Prisotnost aerantov na fazo najintenzivnejSega obdobja vezanja
(faza S2) ni imela bistvenega vpliva, medtem ko je bil vpliv obeh dodatkov na obdobje pojemanja
intenzitete vezanja (faza S3) popolnoma enak — oba sta omenjeno fazo podaljsala za 38,5 % glede na

trajanje faze pri referencni pasti.
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Preglednica 6: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za meSanice CEM 1/20,2_2 in 2_3 pri
T=20°C.

2.2 23
OZNAKA ENOTA CEM 1/20
abs rel (%) abs rel (%)
CPq h 2,05 2,20 7,3 2,5 22,0
CP; h 3,5 5,40 54,3 5,1 45,7
dv h 1,45 2,40 65,5 2,6 79,3
Vp,1500 h 2 5,10 155,0 4,4 120,0
Vp,end h 10,13 8,20 -19,1 11 8,6
Vp,max m/s 3466 2950,00 -14,9 3630 4,7
Si3 h 2,85 4,50 57,9 4,2 47,4
S13,max -/H 2,1 1,00 -52,4 1,45 -31,0
S12 h 2,5 4,30 72,0 3,7 48,0
S12,max -/h? 3,27 0,45 -86,2 1,4 -57,2
Sa3 h 3,25 5,10 56,9 4,7 44,6
S23,min -/h? -3,5 -1,25 -64,3 -1,8 -48,6
S1 h 0,8 2,30 187,5 1,7 112,5
S2 h 0,75 0,80 6,7 1 33,3
S3 h 0,65 0,90 38,5 0,9 38,5
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Slika 13: Diagrama TG-¢as (levo) in hitrost-Cas (desno) za meSanice CEM 1/20, 2_2 in 2_3 pri
T=20°C.
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Slika 14:Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za mesanici CEM 1/20, 2_2 in 2_3 pri T=20°C.

451 Komentar

Oba uporabljena tipa aerantov upocasnita hidratacijski proces in proces formiranja trdne strukture
CP v zgodnjem obdobju. Temu primerno je jasno viden vpliv obeh aerantov na zavla¢evanje vezanja,

tako zacetka in konca vezanja kot tudi same dolzine obdobja vezanja.
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4.6 Plastifikatorji in superplastifikatorji
e CEM II1/20 predstavlja referen¢no mesanico s cementom CEM 111 brez kemijskega dodatka
e 3 2 predstavlja meSanico s cementom CEM Il in kemijskim dodatkom SP1
e 3 3 predstavlja mesanico s cementom CEM Il1 in kemijskim dodatkom SP2
e 3 4 predstavlja meSanico s cementom CEM IlI in kemijskim dodatkom SP3
e T=20°C

Sliki 15 in 16 spodaj prikazujeta razvoj TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t), razvoj hitrosti prehoda
vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja vp - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG' -
t) in drugega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG" - t) za vse meSanice iz sklopa 3. Iz preglednice
7 je razvidno, da je v primeru dodatka SP1 opazen zamik zacetka vezanja za 168% (4,2 ure) glede na
zacetek vezanja CP brez dodatka, medtem ko je bil konec vezanja priblizno 219,6 % kasneje (10,1 ure).
V primeru uporabe dodatka SP2 se vezanje zacelo priblizno 36 % (0,90 ure) pozneje kot pri referenéni
pasti , koncalo pa 45,7 % (2,1 ure) pozneje. Pri uporabi dodatka SP 3 je opazen zamik zacetka vezanja
za 68 % (1,7 ure) glede na referen¢no pasto, konec vezanja pa za 67,4 % (3,1 ure). Posledica tega so
razlike v dolzini obdobja vezanja med omenjenimi pastami. Trajanje obdobja vezanja je bilo v primeru
uporabe dodatka SP1 za priblizno 281 % (5,9 ure) daljse kot pri referen¢ni pasti, v primeru uporabe
dodatka SP2 za priblizno 57,1 % (1,2 ure) in pri uporabi dodatka SP3 za 66,7 % (1,4 ure) daljse.
Podrobnejsa analiza poteka obdobja vezanja pokaZe, da je bila najvisja intenziteta oziroma hitrost
vezanja (tocka Si3) v primeru referencne paste dosezena po 3,8 urah in je (merjena s spremembo TG
faktorja v ¢asovni enoti) znasala 1,1 /h. Najvi$ja hitrost vezanja ob uporabi dodatka SP1 je bila doseZena
po 10,5 urah (176,3 % pozneje kot pri referencni pasti) z intenziteto 0,52 /h (52,7 % niZja od intenzitete
referen¢ne paste), ob uporabi dodatka SP2 po 4,6 urah (21,1 %) z intenziteto 1,2 /h (9,1 % visja kot pri
referen¢ni pasti), ob uporabi dodatka SP3 pa po 5,3 urah (39,5 %) z maksimalno intenziteto 1,1 /h (enako
kot pri referen¢ni pasti). Vsi kemijski dodatki tipa plastifikator ali superplastifikator so imeli najved;ji
zavlaCevalni ucinek v obdobju pojemanja vezanja (faza S3), pri Cemer se je ta faza pri dodatku SP1
podaljsala za 425 % (3,4 ure), pri dodatku SP2 za 162,5 % (1,3 ure) in pri dodatku SP3 za 200 % (1,6
ure). Dodatek SP1 je vplival tudi na podalj$anje faze pospeSevanja vezanja (faza S1), medtem ko sta
SP2 in SP3 to fazo celo nekoliko skrajsala. Dodatek SP3 je wvplival tudi na podalj$anje faze

najintenzivnejSega vezanja, medtem ko ostala dva dodatka na to fazo bistvenega vpliva nista imela.
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Preglednica 7: Vrednosti karakteristi¢nih tock v procesu vezanja za mesanice CEM 111/20, 3_2, 3_3in

3_4 pri T=20°C.
OZNAKA ENOTA CEM 3-2 3.3 3.4
/20 abs | rel(%) | abs rel (%) abs rel (%)

CPy h 2,5 6,7 168 3,4 36 4,2 68
CP, h 4,6 14,7 219,6 6,7 45,7 7,7 67,4
dv h 2,1 8 281 3,3 57,1 3,5 66,7

Vp,1500 h 1,9 9,7 410,5 5 163,2 5,6 194,7

Vp,end h 21 37 76,2 35 66,7 25 19

Vp,max m/s 3100 2750 -11,3 3150 1,6 3150 1,6
Si3 h 3,8 10,5 176,3 4,6 21,1 5,3 39,5

S13,max -/h 1,1 052 | 52,7 | 1,2 9,1 1,1 0
S12 h 3,4 10 194,1 4,1 20,6 4,8 41,2

S12,max -/h? 1,3 0,3 -76,9 1,2 -7,7 1,2 -7,7
Sa3 h 4,3 11,1 158,1 5 16,3 6,5 51,2

S23,min -/h? -2,1 -0,8 -61,9 0,9 -142,9 -0,7 -66,7
S1 h 1,3 3,8 192,3 1,2 -7,7 1,1 -15,4
s2 h 0,9 1,1 22,2 0,9 0 1,7 88,9
S3 h 0,8 4,2 425 2,1 162,5 2,4 200
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Slika 15: Diagrama TG-¢as (levo) in hitrost-¢as (desno) za meSanice CEM 111/20, 3 2,3 3in 3 4 pri
T=20°C.
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Slika 16: Diagrama TG'-Cas (levo) in TG"-¢as (desno) za meSanice CEM 111/20, 3 2, 3 3in 3_4 pri
T=20°C.
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46.1 Komentar

Iz slik 15in 16 je razvidno, da vsi obravnavani plastifikatorji/superplastifikatorji upocasnijo
hidratacijski proces predvsem v obdobju vezanja materiala. Delujejo tako, da se adsorbirajo na
cementne delce in preprecijo njihovo zdruzevanje.

Posledica je obcutno izboljSana obdelavnost betona ob enakem v/c razmerju.
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4.7 Pospesilo vezanja pri temperaturi 5°C
e kot CEM I/5 je oznacena referencna pasta s CEM I in brez dodatka
o kot4 3 je oznaCen pasta s pospesilom vezanja na kloridni osnovi
e T=5°C

Sliki 17 in 18 prikazujeta razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ valov s ¢asom (krivulja vP - t), razvoj
TG parametra s ¢asom (krivulja TG - t) ter prvega odvoda TG parametra s ¢asom (krivulja TG'- t) in
drugega odvoda TG parametra s casom (krivulja TG" - t) za obe meSanici iz sklopa 4 pri temperaturi
T=5°C. Preglednica 8 prikazuje vrednosti posameznih karakteristi¢nih to¢k v procesu vezanja za obe
mesSanici iz sklopa 4. 1z preglednice 8 je v primeru kloridnega dodatka jasno razviden hitrejsi zacetek
vezanja, za kar 62,5 % (0,55 ure) glede na zacetek vezanja CP brez dodatka, medtem ko je 30,0 % prej
(3,3 ure) prislo tudi do konca vezanja. Temu primerno so opazne ob¢utne razlike v dolzini obdobja

vezanja med obravnavanima pastama.

Dolzina obdobja vezanja pri temperaturi 5°C se je v primeru uporabe kloridnega dodatka skrajsala za
priblizno 11,4 % (0,8 ure), glede na referen¢no pasto brez dodatka. Podrobnejsa analiza poteka obdobja
vezanja pokaze, da je bila najvisja intenziteta oziroma hitrost vezanja (tocka Si3) v primeru referencne
paste dosezena po 5,90 urah in je (merjena s spremembo TG faktorja v ¢asovni enoti) znasala 0,83
/h. Najvisja hitrost vezanja ob uporabi kloridnega dodatka je bila dosezena po 3,0 urah (49,2 % hitreje
kot pri referenéni pasti) z intenziteto 1,0 /h (20,5 % visja intenziteta, kot pri referenéni pasti). Faza
pospesenega vezanja (faza S1) se je v primeru kloridnega dodatka skrajsala za 21,1 %, v primerjavi s
trajanjem faze pri referen¢ni pasti. Prisotnost dodatka je vplivala na fazo najintenzivnejSega obdobja
vezanja (faza S2), ki je bila za 4,2% kraj3a, kot pri referen¢ni pasti. Vpliv dodatka na obdobje pojemanja
intenzitete vezanja (faza S3) se je odrazil s 7,8% skrajSanjem faze S3, glede na trajanje faze pri

referencni pasti.
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Preglednica 8: Vrednosti karakteristi¢nih to¢k v procesu vezanja za meSanici CEM I/5 in4_3 pri T=5°C.

OZNAKA ENOTA CEM I/5 4.3
abs Rel (%)
CPy h 4,0 1,50 -62,5
CP2 h 11,0 7,70 -30,0
dv h 7,0 6,20 -11,4
Vp,1500 h 5,9 2,40 -59,3
Vp,end h 26,0 21,60 -16,9
Vp,max m/s 2672,0 2672,0 0,0
S13 h 5,9 3,00 -49,2
S13,max -/H 0,83 1,00 20,5
S12 h 5,20 4,90 -5,8
S12,max -/h? 0,7 0,95 35,9
Sa3 h 6,4 3,70 -42,2
Sa3,min -/h? -0,44 -1,30 195,5
s1 h 1,9 1,50 21,1
S2 1,2 1,150 -4,2
s3 5,10 4,70 -7,8
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Slika 17: Diagrama TG-c¢as (levo) in hitrost-Cas (desno) za mesanici CEM 1/5 in 4_3 pri T=5°C.
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Slika 18: Diagrama TG'-¢as (levo) in TG"-¢as (desno) za meSanici CEM I/5 in 4_3 pri T=5°C.

4.7.1 Komentar

Ce uporabimo pospesilo vezanja na kloridni osnovi, potete precej manj asa do zacetka vezanja CP
(62,5% prej), prav tako pa v krajsem ¢asu nastopi konec vezanja (30% prej). Obdobje vezanja se tako
skrajsa za 11,4 % (0,8 ure), torej ni velike razlike glede na referenéno pasto. Cas, pri katerem pride do
najvi§je hitrosti vezanja se ob¢utno skrajsa, za 50%, najvecja hitrost oziroma intenziteta vezanja Sis pa
se poveca za 20,5%. Trajanje vseh treh znacilnih obdobij, S1, S2, in S3, se, glede na referen¢no pasto,
skrajSa. Najbolj izrazito se skrajSa faza pospeSenega vezanja S1, kar za 20%. Med znacilnimi to¢kami
S13, S12 in Sy3 pride do najvecje spremembe pri najve¢jem pojemku vezanja, ki naraste kar za 195,5 %.
Zakljué¢imo lahko, da kloridni dodatek, ki spada v skupino pospesil vezanja, bistveno pospesi zacetek

vezanja.
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5 VICATOYV PREIZKUS : Dolo¢anje zacetka in konca vezanja

5.1 Sestavni deli Vicatovega aparata:

Sestavni deli Vicatovega aparata so (slika 19): stojalo (1), pomiéna sonda (2), valj premera 10 mm (3),
jeklena igla prereza 1 mm? (4), utez (5), skala (6), kazalec (7), konusni prstan (8) in kvadratna steklena

plosca (9).

Slika 20: Standardni meSalec Slika 21: Vicatov aparat
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Dolocila standarda SIST EN 196-3 zahtevajo, da je temperatura prostora, kjer potekajo preiskave, 20 +1
°C, relativna vlaznost pa najmanj 90 %. V naSem primeru se je temperatura gibala med 22-24°C, saj ni

bilo mozno kontrolirati pogojev okolja [9].

5.2 Potek preiskave

Najprej sem stehtal cement, vodo in dodatke ter jih shranil v lo¢ene posode. Nato sem z mineralnim
oljem premazal povrsino steklene plos¢e Vicatovega aparata. Nato sem v standardni mesalec, ki je v
skladu s standardom SIST EN 196-1, stresel cement in ga premesal. Nato sem mu pocasi dodajal vodo
in dodatke. Po to¢no dolo¢enem postopku mesanja sem tako zamesal CP, ki sem jo nato vlil v konusni
prstan tako, da je segala ¢ez rob konusnega prstana. Odveéno koli¢ino sem s kovinskim ravnilom
odstranil tako, da je ostala gladka in z robom konusnega prstana poravnana povr§ina. Za to preiskavo

sem uporabil bruSeno in polirano iglo, ki sem jo vstavil v Vicatov aparat.
Po standardu SIST EN 196-3 preizkus poteka, kot je navedeno spodaj [9].
5.2.1 Zacdetek vezanja

Iglo postavimo v poloZaj, da nalega na povrsino paste. Iglo nato spustimo, da prosto prodira skozi pasto.
Po 30 sekundah od¢itamo visino nad stekleno plosco, na kateri se igla ustavi. V primeru, da se je ustavila
na viSini 3-9 mm nad stekleno plosco, vrednost zabelezimo. Ta postopek ponovimo na treh poljubnih
mestih. V primeru, da vrednosti ustrezajo kriteriju, zabeleZimo &as. Cas, ki mine od dodajanja vode v

cement, sem oznacil kot ¢as zacetka vezanja [9].
5.2.2 Konec vezanja

Prstan s pasto vzamemo s plo$¢e in ga obrnemo. Konec igle postavimo na povrsino paste, in pustimo,

da prosto prodira skozi pasto. Cas od¢itamo, ko igla ne prode ve¢ kot pol milimetra v globino paste.

Cas, ki mine od dodajanja vode v cement, sem ozna¢il kot &as konca vezanja [9].
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6 Primerjava metod za dolocitev zacetka in konca vezanja

Pri izbranih meSanicah sem opravil standardni Vicatov preizkus za doloCanje zacetka vezanja in konca
vezanja, nato pa sem opravil S¢ UZ meritve na enakih meSanicah. Temperatura pri UZ meritvah teh
mesanic je bila konstantna, T = 20 °C, razlog pa je v kontrolirani komori, v kateri se je preizkus izvajal.
Pri testiranju po Vicatovem postopku pa temperature v prostoru nisem mogel kontrolirati, zato se je
gibala med 22°C in 24,5°C. Kljub temperaturni razliki se jasno vidijo razlike v dolo¢anju ¢asa zacetka
vezanja, meritve z Vicatovim aparatom glede na UZ meritve zamujajo od 30% do 60%. Pri dolo¢anju
¢asa konca vezanja meritve odstopajo najvec 20%, vendar tokrat zamujajo meritve ultrazvoka. Preiskava
zacetka in konca vezanja z Vicatovim aparatom je empiri¢na metoda, ki temelji na dogovorjenih mejah.
Le te nimajo enoznacne povezave s strukturo in teksturo CP med vezanjem, kot kaze primerjava z

rezultati UZ metode.

Preglednica 9: Primerjava metod

ZACETEK VEZANJA [h] KONEC VEZANJA [h]
SESTAVA MESANICE

VICAT ULTRAZVOK | rel (%) VICAT ULTRAZVOK | rel (%)

CEM | 3,20 2,05 -35,9 3,83 3,5 -8,6
CEM Il 3,83 2,50 347 475 46 3,2
CEM Ill_SP2 5,50 3,40 -38,2 6,70 6,7 0,0
CEM I_pospesilo 2,42 0,80 -66,9 3,10 38 226
brizgani beton
CEM I_aerantl 3,70 2,20 -40,5 425 5,4 271
CEM |_aerant2 3,50 2,50 286 433 5,1 178

6.1.1 Komentar

UZ metoda bistveno izboljsa natanénost dolocanja zacetka in konca vezanja, poleg tega pa omogoca
tudi analizo vrste drugih znaéilnih parametrov, s katerimi lahko uravnavamo lastnosti svezih betonskih

mesanic.
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7 ZAKLJUCEK

Zadostna zanesljivost dobljenih rezultatov pri veckratni ponovitvi preizkusov z UZ metodo je Ze bila

dokazana [1].

Pri preiskavah razli¢nih sklopov CP (v vsakem sklopu smo analizirali vpliv druge vrste kemijskega
dodatka) smo dobili logi¢ne rezultate, ki so v skladu z rezultati vpliva posameznega kemijskega dodatka
na potek vezanja cementa standardnih metod preiskav. Poleg zanimivih primerjav med ¢asi zacetkov in
koncev vezanja smo z analizo pridobili mnozico drugih parametrov, s katerimi lahko natanéneje

analiziramo vpliv posameznega kemijskega dodatka, vedenje pa u¢inkovito uporabimo v praksi.

Pri primerjavi UZ metode s standardno Vicatovo metodo smo ugotovili, da je UZ metoda precej bolj
zanesljiva. Casi koncev vezanja so bili podobni, asi zatetkov vezanja pa so bistveno odstopali, tudi do
60%. To je posledica dejstva, da je Vicatova metoda empiri¢na metoda, ki temelji na dogovorjenih
mejah za zacetek in konec vezanja, povezanih z uporom, ki jo CP nudi prodiranju standardne igle. Velik
vpliv ima tudi izkljucitev ¢loveskega faktorja, saj pri UZ metodi programska oprema na povezanem

ra¢unalniku avtomati¢no belezi rezultate.

UZ metoda torej bistveno izbolj$a natan¢nost dolo¢anja zacetka in konca vezanja CP. Poleg tega pa

omogoca zanesljivo in natan¢no analizo znacilnih parametrov v procesu vezanja in strjevanja CP.
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