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V diplomski nalogi smo se ukvarjali z ugotavljanjem reoloSkih in mehanskih lastnosti
samozgos&evalnega betona iz dolomitnega agregata ter njegove obstojnosti. Zanimalo nas je
predvsem, kako na te lastnosti vpliva vir dolomitnega agregata. Za namen preiskav smo
pripravili dve sestavi samozgo$Cevalnega betona, ki sta vsebovali enak cement,
vodocementno razmerje, dodan superplastifikator, a razliCen dolomitni agregat, ki smo ga
dobili iz dveh razlicnih kamnolomov. Sami smo zamesSali beton ter pripravili betonske
preizkuSance. Na svezih betonskih meSanicah smo preverili konsistenco z metodo razleza s
posedom in dolocili vsebnost zraka s porozimetrom. Na strjenih betonskih preizkusancih smo
ugotavljali mehanske in obstojnostne lastnosti betona. Dolo¢ali smo tlagno trdnost betona ter
dinamicni in staticni modul elasti¢nosti. Preiskave smo izvajali po 24-ih urah, 3-eh, 7-ih, 28-ih
in 90-ih dneh. Po 28-ih dneh smo na preizkusancih dolocCili tudi odpornost povrsine betona
proti zmrzovanju in tajanju, pri Eemer smo izvedli 20 ciklov zmrzovanja/tajanja v prisotnosti
talilne soli. Rezultate preiskav smo na koncu analizirali in ocenili vpliv vira dolomitnega

agregata na karakteristike betona.
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Abstract

The graduation thesis deals with the rheological and mechanical properties of self-compacting
concrete prepared using dolomite aggregate and with its durability. We were predominantly
interested, how the source of dolomite aggregate affects these properties. For the purpose of
research work, we prepared two self-compacting concrete mixtures that contained the same
type and content of cement, the same water-to-cement ratio, the same type of superplasticizer,
but different dolomite aggregate, obtained from two different quarries. The concrete mixtures
were prepared and test specimens were cast in the laboratory of the Faculty of Civil and
Geodetic Engineering. On fresh concrete mixtures, we tested the consistency using slump-
flow test and determined the content of air bubbles in concrete using the pressure method. On
hardened concrete samples, we determined mechanical properties and durability of concrete.
We tested the compressive strength of concrete and the dynamic and static modulus of
elasticity. We did the tests after 24 hours, 3, 7, 28 and 90 days. At the age of samples of 28
days we started to carry out salt frost scaling test. The surface of the samples was saturated
with a de-icing salt and the specimens were exposed to 20 freezing/thawing cycles. Finally,
we analysed the test results and evaluated the influence of the source of dolomite aggregate
on the properties of self-compacting concrete.
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1 uvoD

Danes je v gradbenistvu beton eden najpogosteje uporabljenih materialov, lahko bi rekli, da je
skoraj nepogresljiv. Praktiéno ga lahko uporabimo skoraj povsod, od vedjih kompleksnih
objektov, kot so ve€stanovanjske stavbe, infrastrukturni, industrijski in poslovni objekti, kot tudi
pri gradnji manj$ih enodruzinskih hi$. Njegova uporaba sega Ze dale¢ nazaj, celo do obdobja
Rimljanov, kar samo dokazuje kako vsestranski in uporaben je. Kljub temu, da ga je izmed
vseh gradbenih materialov najlaZje oblikovati, je potrebno zelo dobro poznati njegove
sestavine in lastnosti. Betoni se namrec zelo razlikujejo med seboj. Betone lahko razdelimo ze
glede na maso in njihovo uporabnost. Vrst betona je torej veliko, za vsako vrsto so predpisane
karakteristike njegove kakovosti, ki jih moramo pri pripravi betona upostevati, da lahko
dosezemo dobre lastnosti strienega betona [1]. Mi smo pripravljali samozgoS&evalni beton
(SCC). Ta beton se od drugih razlikuje predvsem v tem, da je zaradi lastne teze in visoke
sposobnosti teCenja sposoben popolnoma zapolniti opaz katerekoli oblike. Njegova prednost
je torej ta, da pri vgradnji ne potrebuje vibracij, zato smo imeli pri polnjenju betona v kalupe
tudi mi olajsano delo. Da doseZzemo te specifiCne lastnosti betona SCC, mu moramo poleg
ustreznih materialov dodati Se nekoliko vecjo koli¢ino praskastih delcev in kemijski dodatek

superplastifikator [2].

Lastnosti strjenega betona so odvisne tako od sestave betonske mesSanice, kot tudi od same
nege betona. Da bi dosegli optimalne karakteristike betona in predvsem visoko tlacno trdnost,
morajo biti sestavine v meSanici pravilno porazdeljene. Velik pomen pri tem imata cement in
voda, saj brez njiju hidratacija nebi bila mozna, ta pa ima odlo€ilno vlogo pri prehodu sveze
betonske meSanice v strjen beton. Pri tem je zelo pomembno tudi vodocementno razmerje. To
je razmerje med maso vode in cementa za pripravo betona. Pri nizkih vodocementnih razmerjih
se posluzujemo posebnih dodatkov, ki prispevajo k izboljSanju vgradljivosti sveZzega betona.
Najvedji delez pa v betonski me3anici predstavlja agregat. Ravno njegov pomen v betonski
mes&anici smo preucevali v okviru diplomske naloge. Zanimalo nas je kako vrsta dolomitnega
agregata vpliva na lastnosti sveze betonske meSanice in na karakteristike strjenega betona. V
laboratoriju na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani smo preucevali vpliv
dveh vrst dolomitnih agregatov, ki sta se razlikovala po lastnostih kamninske formacije. Ostale
sestavine, vrsta cementa, vodocementno razmerje in dodani superplastifikator, so bile enake
za obe sestavi betonskih meSanic, ki smo jih pripravili. Preizkusali smo konsistenco sveze
betonske mesSanice in ugotavljali vsebnost por. Na strienem betonu pa smo primerjali tlacne
trdnosti, statiCni in dinami¢ni modul elastiénosti ter odpornost povrSine betonov proti

zmrzovaniju/tajanju ob prisotnosti talilne soli.
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Z diplomsko nalogo smo zeleli ugotoviti ali ima vir dolomitnega agregata vpliv na karakteristike
betona SCC in kakSen je ta vpliv. Namen naloge je bil primerjati vpliv dveh dolomitnih
agregatov in ugotoviti razlike v lastnostih betona SCC, ki so rezultat tega vpliva. V okviru
diplomske naloge smo si zastavili nasledniji cilj:

- Ugotoviti, ali dolomitni agregat iz razli¢nih virov vpliva na reolodke, mehanske in

obstojnostne karakteristike samozgoS€evalnih betonov.

V diplomski nalogi je najprej pregled literature, kjer so predstavljene predhodne preiskave z
obravnavanega podrocja, ki so jih opravili Lednik v svojem diplomskem delu z naslovom Vpliv
vrste agregata in mineralnega dodatka na reoloSke in mehanske lastnosti lahkovgradljivega
betona [3] ter avtorici Stukovnik in Bokan-Bosiljkov v znanstvenem prispevku Vpliv vrste
agregata na lastnosti samozgoScevalnega betona [4]. V diplomski nalogi sem se sklicevala Se
na doktorsko disertacijo avtorice Stukovnik [5] ter na magistrsko delo avtorja Meglena [6]. Za
teoreticni del vsebine sem se sklicevala na knjigo Lastnosti gradiv [7], na prispevek Dodatki za
beton: plastifikatorji, superplastifikatorji, hiperplastifikatorji [8] in na skripti Gradiva vaje
2015/2016 [9] ter Betonske konstrukcije [10].

Po pregledu literature so v nadaljevanju diplomske naloge predstavljeni Se materiali, ki smo jih
uporabili pri pripravi betonske meSanice, projektiranje betonskih mesSanic, nega vzorcev ter
preiskave na svezih betonskih meSanicah in strjenem betonu. Vse ugotovitve in rezultati so
predstavljeni v posameznih poglavjih glede na meritve, ki smo jih izvajali na vzorcih. V poglavju
6 ZakljuCek so strnjeni vsi rezultati ter izpostavljene ugotovitve glede vpliva agregata na

karakteristike samozgoS€evalnih betonov.
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2 PREGLED PREDHODNE LITERATURE

Na temo ugotavljanja razlicnih dejavnikov, ki vplivajo na lastnosti samozgoS€evalnega betona
(SCC) je bilo opravljenih Ze veliko raziskav. Nekatere izmed njih vklju€ujejo tudi vpliv razliénih
virov agregata na obnaSanje betona. Lednik v svoji diplomski nalogi med seboj primerja
apnencev drobljeni agregat in dolomitni drobljeni agregat [3]. Rezultati njegovih preiskav so
pokazali, da dolomitni agregat lazje dosega zahtevano konsistenéno stopnjo, dosega visje
tlacne trdnosti in pripomore k vedji duktilnosti betona. 1z teh rezultatov je razvidno, da vrsta

agregata vpliva na lastnosti betonov tako v svezem kot strienem stanju.

Do podobnih ugotovitev sta prisli tudi avtorici Clanka Vpliv vrste agregata na lastnosti
samozgosc€evalnega betona [4]. V njem sta primerjali apnencev in dolomitni agregat. Rezultati
preiskav pa so pokazali, da vrsta agregata pomembno vpliva na lastnosti betona SCC v
svezem stanju in tudi na njegove mehanske karakteristike ter obstojnost v strjenem stanju.
Rezultati omenjene raziskave so pokazali, da viSje zaCetne tlacne trdnosti dosegajo mesanice
z apnencevim agregatom. Prav tako te mesanice pri zgodnjih starostih dosegajo visjo vrednost
statichega modula elastiCnosti, od starosti 7 dni naprej pa se situacija obrne. Razlik v
dinamiénem modulu elasti¢nosti med agregatoma ni. Odpornost betona z dolomitnim
agregatom proti zmrzovanju in tajanju je bistveno slab3a, kot pri betonu z apnencevim

agregatom.

V Sloveniji beton SCC pripravliamo predvsem z apnencevim agregatom, zato vpliv
dolomitnega agregata na lastnosti samozgos¢&evalnih betonov Se ni raziskan v detajle. Ravno
zato smo se odloéili, da bomo raziskali vpliv dveh dolomitnih agregatov na lastnosti takSnega

betona in jih primerjali med sebo;.
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3 PRIPRAVA VZORCEV

V laboratoriju na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani smo za namen
raziskave vpliva vira dolomitnega agregata na lastnosti samozgosc¢evalnega betona, pripravili
dve sestavi samozgos€evalnega betona. Podrobneje sta sestavi in vse meSanice opisani v
poglavju 3.2. Za pripravo vzorcev smo uporabili dva razlicha dolomitna agregata, triasni
poznodiagenetski dolomit (v nadaljevanju oznacen z A) in dolomit srednje in zgornje triasne
starosti (v nadaljevanju oznacen z B), €isti portlandski cement CEM | 42,5N, vodo in kemijske
dodatke. Vsi uporabljeni materiali so opisani v poglavju 3.1. Vzorce smo pripravili skladno s
standardom SIST EN 12390-2 [12]. Pripravili smo betonske kocke dimenzij 150*150*150 mm

in 100*100*100 mm ter prizme dimenzij 100*100*400 mm, ki smo jih nato preizkusali.

3.1 Materiali

3.1.1 Agregat

Agregat zavzema vedji del prostornine betona in bistveno vpliva na njegovo gostoto, zato ima
njegov izbor velik pomen, saj vpliva na kakovost in lastnosti betona. Za pripravo betonov smo

uporabili dva razli€éna dolomitna agregata iz dveh razli¢nih kamnolomov.

Prvi uporabljeni agregat, agregat A, smo uporabili v meSanicah 1 in 2 (v nadaljevanju oznaceni
z M1 in M2) in je poznodiagenetski triasni dolomit (Slika 1). Mineral dolomit zavzema priblizno
97% kamnine in mineral kalcit priblizno 3%. Prostorninska masa kamnine je 2847 kg/m?3, njeno
vpijanje vode je 0,48%. Sama kamnina je svetlo sive barve z vidnimi belimi Zilami, ki so
zapolnjene s sparitnim cementom. Opaziti je
tudi stilolitske Sive. Kamnina je homogena,
razmerje med zrni in vezivom je ocenjeno na
20:80. Zrna so homogeno razporejena po
vzorcu, niso orientirana in so alokemi¢nega
izvora. Kot zrna prevladujejo ooidi, nekaj je tudi
fosilnih ostankov. Zrna so zaobljena in v osnovi
»plavajo«. Osnova kamnine je mikrithna do

mikrosparitna. Poroznost je ocenjena na 0,5%

[3].

Slika 1: Agregat A.
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Za pripravo betona smo uporabili agregat frakcij 0/4, 4/8, 8/16 in fine kamnite delce oz. kameno

moko. Delezi frakcij, ki smo jih uporabili pri pripravi betona, so prikazani v preglednici 1.

Preglednica 1: Uporabljeni delezi frakcij agregata A.

Frakcija Delez [%]
0/4 44
4/8 17
8/16 25
Kamena moka 14

Drugi agregat, agregat B, smo uporabili v meSanicah 3 in 4 (v nadaljevanju oznaceni z M3 in
M4) in je dolomit srednje in zgodnje triasne starosti (slika 2). Sestavljen je iz meSanice svetlo
in temno sivih oz. rjavkastih zrn, ki imajo ostre robove in hrapavo povrsino. Po obliki so
pretezno izometrina, nekatera zrna pa so previe€ena s tanko limonitno previeko. Mineral
dolomit zavzema priblizno 98% kamnine in mineral kalcit priblizZno 2%. Prostorninska masa
kamnine je 2840 kg/m? [6].

Za pripravo betona smo uporabili agregat frakcij 0/4, 4/8, 8/11, 11/16 in kameno moko. Delezi

frakcij, ki smo jih uporabili pri pripravi betona, so prikazani v preglednici 2.
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Preglednica 2: Uporabljeni delezi frakcij agregata B.

Frakcija Delez [%)]
0/4 44
4/8 17
8/11 13
11/16 13
Kamena moka 13

3.1.2 Cement

Cement oznaCujemo po standardu SIST EN 197-1:2011 [13]. ZaCetna oznaka CEM nam pove,

da gre za cement, natanCneje pa je sestava cementa podana z oznakami, ki sledijo krajSavi
CEM [7].

Sami smo za vezivo pri mesanju betona uporabili Cisti portlandski cement (CEM | 42,5N (SIST
EN 197-1) [13]). Trdnostni razred uporabljenega cementa je 42,5 z obiajno zgodnjo trdnostjo,
kar oznaCuje &rka N. Portlandski cementni klinker je proizveden s sintranjem predhodno
pripravljene surovinske moke z zahtevano mineralodko in kemijsko sestavo. Portlandski
cementni klinker je hidravlicni material, ki mora vsebovati najmanj dve tretjini mase kalcijevih
silikatov, ostanek pa faze, ki vsebujejo aluminij in Zelezo ter druge spojine. Portlandski cement
z oznako CEM | vsebuje od 95 do 100% klinkerja. Kemijska sestava nasega cementa je

prikazani v preglednici 3.

Preglednica 3: Kemijska sestava cementa CEM | 42,5N.

Spojina | Delez [%]
Si02 20,31
Al203 4,49
Fe203 3,25
CaO 63,72
MgO 1,53
Na20 0,26
K20 0,6
Cl 0,051
SO3 0,75
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3.1.3 Voda

Voda je pomembna tako za proces hidratacije, kot tudi za samo vgradljivost in obdelavnost
betona. Za izdelavo betona smemo uporabljati vodo, za katero je dokazano, da je primerna za
izdelavo betona. Med to vodo spada pitna voda in voda, ki izpolnjuje zahteve standarda SIST
EN 1008:2003 [14].

Mi smo pri pripravi betonske meSanice uporabili pitno vodo iz Ljubljanskega vodovodnega

omrezja.

3.1.4 Dodatki k betonu

Dodatki k betonu so lahko kemijski ali mineralni. Kemijski dodatki za beton so po definiciji
standarda SIST EN 934-2 (1) snovi/produkti, ki jih dodamo betonu v ¢asu mesanja v koli¢inah
<5 % na maso cementa, zato da spremenimo lastnosti svezega in/ ali strjenega betona. S tem
izboljSamo lastnosti betona oziroma drugace povedano: s kemijskimi dodatki lahko pripravimo
betone, ki imajo v sveZem in/ali strjienem stanju Zelene/zahtevane lastnosti, ki jih sicer ne bi

mogli dosedi [8].

Mi smo uporabili kemijski dodatek superplastifikator, ki nam je omogocil pove&ano obdelavnost
pri doloCenem vodocementnem razmerju (V/C razmerje). Superplastifikatorje smemo v
mesanico dodati po glavhem procesu mesSanja, v promilih ali procentih glede na koli¢ino
cementa ali prasSkastih delcev v betonski meSanici, ker s svojim kemijskim delovanjem zelo

ucinkovito spreminjajo lastnosti cementne paste.

3.2 Priprava betonskih mesanic

Osnovne sestavine za pripravo betona so agregat, cement, voda in dodatki. Vse te sestavine
je potrebno pazljivo zmesati v homogeno celoto, pri ¢emer moramo paziti na pravilen vrstni
red dodajanja sestavin. Poleg doziranja vode v suho meSanico agregata in cementa, so
pomembne tudi karakteristike mesSalca. KolikSna je hitrost obraCanja bobna meSalca,

kapaciteta meSalca, oblika in stanje bobna ter lopatic [7].

Recepturo smo imeli pripravijeno Ze v naprej, pred samim me8anjem betona smo morali
doloditi le vlaznosti obeh agregatov in kamene moke, s pomoc¢jo katerih smo nato dolocili

potrebno koli¢ino vode in posameznih frakcij agregata. Predpostavili smo 0,48% vpijanje vode
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za vse frakcije agregata in za kameno (dolomitno) moko. Koli€ine potrebnih sestavin smo

izracunali za m?® betona in jih nato preracunali za 40 litrov.
3.2.1 Dolocanje vlaznosti agregata

VlaZnost agregata smo doloéili skladno z modificirano metodo, opisano v standardu SIST EN
1097-5 [15], ki opisuje doloCanje spremembe vsebnosti vode agregata s suSenjem v
prezraCevanem suSilniku. Voda se lahko nahaja na povrSini agregatnih zrn ali v dostopnih

porah znotraj agregata.

Obema agregatoma smo vlaznost dolocili po enakem postopku. Kot napravo za susenje smo
uporabili mikrovalovno pecico, ker je sudenje v njej hitrejSe, kot v suSilniku. Najprej smo
pripravili ustrezno velike vzorce (vsaj 0,5 kg) in jih stehtali (M¢). Nato smo vzorce susili pri
Ko smo vzorce vzeli iz suSilne naprave, smo poc€akali, da so se ohladili na sobno temperaturo
in jih ponovno stehtali (M-). Postopek smo ponavljali dokler odstopanje mas ni bilo manj$e od
0,1%. Vlaznost smo dolo€ili kot razliko mas vlaznega in suhega agregata, izrazeno v odstotkih
glede na maso suhega agregata. V preglednici 4 je prikazana vlaznost po frakcijah za
posamezen agregat. Kamena moka agregata A ima 5,32% vlaznost, za kameno moko

agregata B pa smo predpostavili kot popolnoma suho.

M= M2 100
= *
w M2

Kjer je:
M; — masa vlaznega vzorca v gramih (g)
M> — masa suhega vzorca v gramih (g)

w — delez vode v agregatu v %.

Preglednica 4: Vlaznost po frakcijah za posamezen agregat.

Frakcija | Agregat A | Agregat B

0/4 3,13% 3,17%

4/8 0,36% 0,95%
0,

811 0.10% 1,09%

11/16 0,74%
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3.2.2 Mesanje betona

Z meSanjem betona smo zacleli na sredini meseca maja. Me3anici z agregatom B smo
zamesSali z enotedenskim zamikom. Pripravili smo dve sestavi samozgoscevalnega betona, ki
sta vsebovali enako vrsto in koli€ino cementa, enako vodocementno razmerje in takSno
koli¢ino superplastifikatorja, ki je omogocil enako obdelavnost obeh betonov. Sestavi betona
se razlikujeta le po viru agregata. Prva in druga meSanica (M1 in M2) vsebujeta agregat A,
tretja in Cetrta meSanica (M3 in M4) pa agregat B. Vsako sestavo betona smo mesali dvakrat,
tako da smo skupaj dobili 80 litrov betona za posamezno vrsto agregata. Skupno smo namesali

160 litrov betona.

Beton smo zameSali z meSalcem s prostornino, ki je omogocala pripravo 40 litrov betona.
Najprej smo zmes§ali suhe sestavine, in sicer, najprej grobe frakcije agregata in cement, temu
so nato sledile drobne frakcije. V suho meSanico smo dozirali odtehtano koli¢ino vode in vse
skupaj mesali tri minute. Po kon¢anem mesSanju smo ocenili pripravljeno betonsko mesanico
in ji po potrebi dodali superplastifikator ter vse skupaj ponovno dobro premesali.
Superplastifikator smo dodali zaradi predpisanega V/C razmerja, saj le ta zmanjSuje koli¢ino
zamesne vode, ki je potrebna za pripravo betona doloene obdelavnosti. Tako smo pri
mesanici z agregatom A pri prvem meSanju (M1) dodali 0,6% superplastifikatorja ter Se
naknadno malenkost gostila (ker je meSanica rahlo segregirala). Pri drugem meS$anju (M2)
smo dodali le 0,5% superplastifikatorja. Pri prvem me&anju meSanice z agregatom B (M3) smo
za dosego enake obdelavnosti betona dodali 1,2% superplastifikatorja, pri drugem mesanju
(M4) pa smo dodali 1,0% superplastifikatorja. Dodatka bi lahko dodali tudi vec, tako kot v
prvem primeru, vendar to ni bilo potrebno, ker vecja koli¢ina superplastifikatorja ne bi imela
vpliva na trdnost betonskih preskusancev. Receptura, ki smo jo uporabili za pripravo betonskih

mesanic M1, M2, M3 in M4 je prikazana v preglednici 5.

Po kon€anem meSanju smo na svezi betonski meSanici (slika 3) doloCili vsebnost por in
konsistenco, ki je predstavijena v nadaljevanju naloge (poglavje 4), ter izdelali preizkuSance

tako, da smo beton vgradili v posebej za to pripravljene kalupe.
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Preglednica 5: Sestava betonskih meSanic za mehanske preiskave.

Agregat A Agregat B
Material M1 M2 M3 M4
Agregat [kg/m3] 1678 1678 1686 1686
Kamena moka [kg/m3] 262 262 250 250
Cement [kg/m3] 400 400 400 400
Voda [kg/m3] 150 150 154 154
Superplastifikator [%] | 0,6 + gustin 0,5 1,2 1,0
V/C 0,45 0,45 0,45 0,45
Dosezen razlez [mm] 660 690 630 550
Vsebnost por [%] 2 2 4 4

Slika 3: Sveza betonska mesSanica.
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3.3 Izdelava in nega betonskih preizkusancev

Po mesanju smo izdelali preizkuSance tako, da smo beton vgradili v posebej za to pripravljene
kalupe. Primerni kalupi so vodotesni in narejeni iz materiala, ki ne vpija vode, ne reagira s
cementom in omogoca zagotovitev predpisanih toleranc dimenzij standardnih preizkudancev.
Pred polnjenjem smo povrSine kalupov premazali z opaznim lo€ilnim sredstvom in nato vgradili

beton.

Iz meSanice z agregatom A smo pripravili 15 kock dimenzij 150*150%*150 mm, 6 kock dimenzij
100*100*100 mm in 4 prizme dimenzij 100*100*400 mm. Iz meSanice z agregatom B smo
pripravili 16 kock dimenzij 150*150*150 mm, 5 kock dimenzij 100*100*100 mm in 4 prizme
dimenzij 100*100*400 mm. Na velikih kockah smo doloc¢ali tlatno trdnost, na prizmah
dinamicéni ter staticni modul elasti¢nosti, na malih kockah pa odpornost povrsine betona proti

zmrzovaniju in tajanju ob prisotnosti talilne soli.

Poleg pravilne vgradnje betona je zelo pomembna tudi nega betona v Casu strijevanja, saj
vpliva na konéno trdnost betona. Vse vzorce smo trajno oznadcili na vidna mesta, jih pokrili in
negovali do prvega preskuSanja na temperaturi okolja 20£2°C. Po enem dnevu smo vzorce

razkalupili in jih naprej hranili potopljene v vodi.
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4 PREISKAVE NA SVEZIH BETONSKIH MESANICAH

4.1 Metoda razleza s posedom

Po kon€anem meSanju, smo svezi betonski meSanici preskusili konsistenco. Konsistenca

betona je tisti parameter, ki pokaze sposobnost te€enja in zapolnjevanja betonov SCC.

Mi smo konsistenco doloc€ili po metodi razleza s posedom (slika 4), v skladu z dologili
standarda SIST EN 12350-8:2019 [16]. Uporabili smo podlago, katere povrSina je bila prekrita
s plo€evino, ter standardni prisekani stozec. Pred preskusom smo mizo in prisekan stozec
navlazili. Na mizo smo postavili kovinski prisekan stoZec in ga napolnili do vrha ter ga po
napolnitvi previdno dvignili. Betonska masa se je razlezla po mizi. Izmerili smo dva med seboj
pravokotna premera razlezene betonske mase in izraCunali povprecje. Pri meSanicah z
agregatom A smo za ustrezno konsistenco uporabili 0,5-0,6% superplastifikatorja, medtem, ko
smo pri medanicah z agregatom B za dosego enake konsistence in zahtevanega razleza,
morali uporabiti skoraj enkrat vecjo koli¢ino superplastifikatorja (1,0-1,2%). Vsi razlezi so bili v
zahtevanem obmodju, ki ga za betone SCC predpisuje standard SIST EN 206:2013 [17], in
sicer med 550 in 850 mm (povprec¢ni dosezZeni razlezi so prikazani v preglednici 3). S tem smo

dokazali, da je konsistenca betonske meSanice primerna.

Slika 4: Potek razleza betonske mesanice med preiskavo razleza.
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4.2 Doloc¢anje vsebnosti por

V sveZzem betonu smo dolocili vsebnost zraka v skladu s
standardom SIST EN 12350-7 [18]. Osnovno posodo —
porozimeter (slika 5) smo napolnili s svezim betonom in pri
tem pazili, da je zgornja povrSina betona v posodi ostala
gladka. Na posodo smo pritrdili pokrov z ventiloma, skozi

katera smo Vvlili vodo in z njo zapolnili prostor med osnovno

posodo in pokrovom. Po zaprtju ventilov smo z ro¢no zra¢no
Crpalko vnesli toliko zraka, da je kazalec na manometru
pokazal ni¢lo. Nato smo odprli ventil in od¢itali porozimetrijski

indeks.

Slika 5: Porozimeter.

Vsebnost por smo merili takoj po kon¢anem meSanju, ugotovili smo, da je v meSanicah z

agregatom A poroznost Ap=2%, pri meSanicah z agregatom B pa Ap=4%.
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5 PREISKAVE NA STRJENEM BETONU

Na nasih preizkusancih smo preverjali Se lastnosti posamezne mesSanice v strienem stanju. S
staranjem se praviloma povecujeta trdnost in elasticni modul betona, zaradi procesa
hidratacije. V sklopu na8ih preiskav smo izvedli preskus tlacne trdnosti strjenega betona po
24-ih urah, 3-eh, 7-ih, 28-ih in 90-ih dneh po metodi, opisani v standardu SIST EN 12390-3
[19]. Dologili smo tudi dinami¢ni in stati¢ni modul elasti¢nosti ter ugotavljali odpornost povrsine

betonskih preizkuSancev proti zmrzovanju/tajanju ob prisotnosti talilne soli.

5.1 Tlac¢na trdnost

Tlana trdnost betona je definirana kot maksimalna izmerjena odpornost betona na osno

tlacno obremenitev pri starosti betona 28 dni [10].

Mi smo tlaéno trdnost betona (fc) preverjali na standardiziranih preizkuSancih v obliki kock z
robom 150 mm. TlaCno trdnost strienega betona smo dolocali na preizkusancih razliénih
starosti, in sicer po 24 urah, 3-eh, 7-ih in 28-ih in 90-ih dneh, v skladu z dologili standarda SIST
EN 12390-3 [19]. Preiskavo smo vsakokrat izvedli na treh preizkusancih, ki smo jih pred
preiskavo ves €as hranili v vodi pri temperaturi 20£3°C. Pred samim preskusom smo vse
preizkuSance stehtali in s kljunastim merilom izmerili njihove dejanske dimenzije. Porusno silo
smo dolocali s pomocjo tlatne prese, s katero smo strli preizkuSanec (slika 6). Pri tlachem
preskusu morata biti obe ravnini vzporedni in obremenjeni navpiéno. Na vzorec smo nanas$ali
silo s predpisano hitrostjo in vrednost naneSene sile zajeli s pomoc€jo raCunalnika. Na osnovi
znanih dimenzij in dobljene porusne sile, smo izracunali povpreCne tlaCne trdnosti in

standardne deviacije trdnosti preizkuSancev po enacbah:

fo = F
‘T Ac
o= fZ?(f—xi)z
n
Kjer je:

Fc —tla¢na trdnost betona (MPa)

F - tla¢na sila, ki predstavlja najvecjo obremenitev ob porusitvi (kN)

A. - povr$ina vodoravnega prereza preizku$anca, na katerega deluje tla¢na sila (m?)
o — standardna deviacija

X — povpre¢na vrednost tlaéne trdnosti (MPa)

x; — tlagna trdnost i-tega preizku$anca (MPa)

n — Stevilo preizkusancev.
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Slika 6: TlaCna pre3a (levo) in porusen preizkuSanec (desno).

Za vsako meSanico posebej so v preglednicah 4 in 5 prikazane tlaéne trdnosti betonov. Za

laZjo primerjavo vpliva agregata na tlaéno trdnost so rezultati graficno prikazani na grafikonu

1.

Preglednica 6: Tlacne trdnosti - agregat A.

. Porusna Tlacna onvpre(:na Standardna
Starost | Preskusanec sila [kN] trdnost tlaéna trdnost deviacija
[MPa] [MPa]
Kocka 1 637,7 28,34
1 dan Kocka 2 617,5 27,44 28,13 0,50
Kocka 11 643,8 28,61
Kocka 3 1153 51,24
3 dni Kocka 4 1125 50,00 51,21 0,98
Kocka 12 1179 52,40
Kocka 6 1389 61,73
7 dni Kocka 8 1461 64,93 62,89 1,45
Kocka 13 1395 62,00
Kocka 5 1551 68,93
28 dni Kocka 14 1667 74,09 71,60 2,11
Kocka 15 1615 71,78
Kocka 7 1782 79,20
90 dni Kocka 9 1854 82,40 78,81 3,10
Kocka 10 1684 74,84
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Preglednica 7: Tlacne trdnosti - agregat B.

. Porusna Tlacna onvpreéna Standardna
Starost |Preskusanec sila [kN] trdnost tlaéna trdnost deviacija
[MPa] [MPa]
Kocka 1 665,3 29,57
1 dan Kocka 2 683,2 30,36 27,08 4,10
Kocka 9 479,1 21,29
Kocka 3 1013 45,02
3 dni Kocka 5 1083 48,13 46,40 1,29
Kocka 11 1036 46,04
Kocka 6 1268 56,36
7 dni Kocka 14 1171 52,04 54,62 1,86
Kocka 15 1248 55,47
Kocka 7 1490 66,22
28 dni Kocka 13 1428 63,47 63,45 2,27
Kocka 16 1365 60,67
Kocka 4 1733 77,02
90 dni Kocka 10 1525 67,78 73,67 4,18
Kocka 12 1715 76,22
PovprecCne tlaCne trdnosti
90
80
70 I ; I
60 I I
g 5 - !
> 40 Agregat A
30 = I Agregat B
20
10
0
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
Starost

Grafikon 1: Povprec¢ne vrednosti tlacnih trdnosti s pripadajoCo standardno deviacijo.

Iz rezultatov preiskav smo ugotovili, da je tlacna trdnost betona z agregatom A nekoliko visja
od tla¢ne trdnosti betona z agregatom B. Po 28-ih dneh dosezZena povpre€na tlacna trdnost
betona z agregatom A znaSa 71,6 MPa, kar je 13% ve€ od betona, ki vsebuje agregat B, kjer

povprecna tlacna trdnost znasa 63,45 MPa.



Goste, N. 2019. Vpliv vira dolomitnega agregata na lastnosti samozgo3&evalnega betona. 17

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

Beton z agregatom A po 24-ih urah doseZe povprecno trdnost 28,13 MPa, kar predstavlja 39%
njegove 28-dnevne tla¢ne trdnosti. Po treh dneh povprecna tlacna trdnost naraste na 51,21
MPa in predstavlja 72% njegove 28-dnevne tlacne trdnosti. Pri sedmih dneh povprecna tlacna
trdnost Se naraste, na 62,89 MPa, in tako predstavlja Ze kar 88% njegove 28-dnevne

povprecne tlacne trdnosti.

Prav tako so ti procenti zelo podobni pri betonu z agregatom B. Po 24-ih urah je dosezenih
43% njegove povprecne tlacne trdnosti pri starosti 28 dni, kar znaSa 27,08 MPa. V nadaljnjih
dneh povprec¢na tlacna trdnost Se vedno narasca in po treh dneh naraste na 46,4 MPa kar
prestavlja 73% njegove 28-dnevne povpreéne tlacne trdnosti, po sedmih dneh pa na 54,62

MPa in tako predstavlja Ze kar 86% njegove 28-dnevne povpreéne tlacne trdnosti.

Povpreéna tlacna trdnost betona z agregatom A po 90-ih dneh znasa 78,81 MPa, torej je v
tem Casu pridobil glede na 28-dnevno vrednost Se 10% tlacne trdnosti. Nekoliko ve€ je na
trdosti pridobil beton z agregatom B. Njegova povpre¢na tlacna trdnost je po 90-ih dneh
znaSala 73,67 MPa, kar pomeni, da je v tem ¢asu glede na 28-dnevno trdnost pridobil Se 16%

povprecne tlacne trdnosti.

Glede na to, da se meSanici med seboj razlikujeta le po vrsti agregata, lahko sklepamo, da na

tlagno trdnost betona vpliva vir dolomitnega agregata.
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5.2 Dinamiéni modul elasti¢nosti

Vzporedno s spremljanjem tlacne trdnosti smo spremljali tudi dinami¢ni modul elasti¢nosti (Ep)
betonskih prizem. To nam je omogodila ultrazvoéna naprava, s pomocjo katere smo vzbujali
valove v vzorcu. Metoda spada med neporusne preiskave. To pomeni, da se lastnosti
materiala dolo€ijo brez porusitve ali drugih sprememb njegove strukture, zato smo lahko za

spremljanje Ep vsakokrat uporabili iste prizme.

Merilna naprava (slika 7) je
sestavljena iz dveh sond (oddajnik in
sprejemnik), dveh  kablov in
digitalnega prikazovalnika zvo¢nega
valovanja. Za kontrolo pravilnega
delovanja aparature smo med sondi
postavili kalibrator. Odditek na
merilnem instrumentu je moral biti
enak vrednosti, ki je oznacena na
kalibratorju. Med sondo in povrsino

vzorca smo zagotovili popoln

kontakt tako, da smo povrsino o istili

Slika 7: Merilna naprava in preizkuSanec.

in nanjo nanesli tanko plast
silikonske paste. Na znani razdalji med sondama, ki je znaSala 400 mm, smo merili ¢as
prehoda vzdolznih in striznih valov [9]. Iz hitrosti prehoda striznih valov smo neposredno
izmerili Ep, ki smo ga primerjali z izraCunanim. Tega smo izraCunali s pomocjo hitrosti Sirjenja
vzdolznih valov, gostote prizmatiénega vzorca in Poissonovega $tevila. Cas potovanja valov
smo odcitali v mikrosekundah, hitrost potovanja valov pa dologili v metrih na sekundo. Prizmo
smo stehtali (m) in ji s kljunastim merilom izmerili dimenzije ter iz njih izraCunali volumen (V).
Gostoto vzorca smo izraCunali po formuli p =m/V. Za izraCun Ep smo potrebovali Se
Poissonov koeficient, ki za beton obi¢ajno znasa 0,2 [11]. Meritve smo izvedli po 24 urah, 3-
eh, 7-ih, 28-ih in 90-ih dneh. Vsakokrat smo meritve izvedli na treh prizmati¢nih vzorcih za
agregat A in na treh prizmati¢nih vzorcih za agregat B. Za vsako prizmo posebej smo dolo€ili
Ep in na koncu izraCunali njegovo povpre¢no vrednost. Na sliki 8 je prikazan primer poteka
zvocnih valov in vrednosti parametrov, ki smo jih lahko izmerili z merilnim inStrumentom pri

merjenju Ep.



Goste, N. 2019. Vpliv vira dolomitnega agregata na lastnosti samozgo3&evalnega betona. 19

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenidtvo, Konstrukcijska smer.

-
Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity
S 06/10/2019 9:33 AM

Signal Curve | x Settings & Results Device Information
100 -2.4% Distance: 0400m  Device Name:
1= 845 s Density: 2511 kg/m®  Serial Mumber:
i H35.6% Poisson's Ratio:  0.2313 Software Version:
50 t2= 1429 ps > E-Modulus: 4344 GPa Hardware Revision:
g
= Wave 5
E 0 } t t t t 1 ¥ t } t } t } t } & Time (us) 245 1429
= #  Velocity (m/s) 4734 2799
E Probe Type Shear Wave
=50 Probe Freq. (kHz) 250
Probe Gain (x) 50
Pulse Voltage (V) 150
-100 f t T t ! t ! f ! t f f f t f Calib. Time Offset (us) 09

0 SID 160 150 260 250 300 3:%0 4[‘)0 450 500 350 600 EEIrD ?[I)D ?EIrD

Time fus] Comment

[Add]

Slika 8: Primer dolo¢anja Ep z merilno napravo na 28 dni starem preizku$ancu (Prizma 3), ki

je vseboval agregat A.

_ vy
5o = F )
_ — Hp
flup) = (1 + pp)(1 — 2pp)
Kjer je:

Ep — dinamiéni modul elasti¢nosti (GPa)
v — hitrost Sirjenja valovanja (m/s)
y — gostota betonske prizme (kg/m?®)

up — Poissonovo Stevilo, ki znasa 0,2.

Ugotovili smo, da se dinami¢ni modul elasti¢nosti (Ep) s staranjem vzorcev povecuje in je
odvisen od hitrosti potovanja valov. Ve€ ¢asa ko potrebujejo ultrazvoc€ni valovi za prehod skozi
preizkuSanec, manj$a je njihova hitrost in posledi¢no tudi manjsi Ep. MeSanice z agregatom B
so ves Cas staranja dosegale vije vrednosti Ep od tistih, ki so vsebovale agregat A. Na
zacCetku, v prvem tednu preizkusanja, so odstopanja Ep med agregatoma velika (do 13%), po
enem mesecu pa sta vrednosti Ep za oba agregata priblizno enaki. Po treh mesecih je stanje
povsem drugacno. Beton z agregatom A takrat doseze vi§ji Ep kot beton z agregatom B. Na
podlagi rezultatov lahko sklepamo, da vrsta dolomitnega agregata vpliva na Ep. V preglednici
8 so prikazane povprecne vrednosti Ep po 24 urah, 3-eh, 7-ih in 28-ih i9n 90-ih dneh za oba
agregata, na podlagi prehoda vzdolznih in striznih valov. Najvi$jo vrednost Ep doseze agregat
A po 90-ih dneh.
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Preglednica 8: Povprecni dinami¢ni moduli elastiCnosti po starosti.

1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
Ep - vzdolzni valovi [GPa]| 29,23 41,22 46,80 50,73 59,29

Agregat A
Ep - strizni valovi [GPa] 29,72 40,33 46,61 49,76 56,66
Ep - vzdolzni valovi [GPa]| 34,15 47,01 49,41 51,35 54,23

Agregat B
Ep - strizni valovi [GPa] 33,78 45,10 47,65 50,33 53,14

Naras€anje dinamiCnega modula elasti¢nosti s staranjem vzorca prikazujeta grafikon 2 in
grafikon 3. Pri obeh agregatih Ep ves Cas staranja naras€a in po enem mesecu doseze
vrednost priblizno 50 GPa. Tudi odstopanje Ep glede na prehod vzdolznih in striznih valov ni

veliko. Malenkost visje vrednosti dosega Ep pri prehajanju vzdolznih valov.

Ep - vzdolzni valovi
70,00
60,00 -
50,00
& 40,00
O,
a 30,00 —@— Agregat A
Wi
20,00 Agregat B

10,00

0,00
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni

Starost

Grafikon 2: Primerjava Ep za oba agregata (vzdolzni valovi).

Ep - strizni valovi
60,00
50,00 /
= 40,00

o
Q. 30,00
3 =@ Agregat A

[a]
L
20,00 Agregat B
10,00

0,00
1dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni

Starost

Grafikon 3: Primerjava Ep za oba agregata (strizni valovi).
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5.3 Staticni modul elasti¢nosti

IstoCasno kot dinamiéni modul elasti€nosti, smo na istih prizmatiCnih vzorcih spremljali e
staticni modul elasti¢nosti (Es). Za ugotavljanje staticnega modula elasti¢nhosti smo uporabili
standardno metodo dolo¢anja sekantnega modula elasti¢nosti v tlaku, v skladu z dologili SIST
EN 12390-13 [20]. Preizkudance smo v predi obremenjevali in razbremenjevali v obmodcju med
0,5 MPa in 1/3 njegove ocenjene tlacne trdnosti. Med preiskavo smo merili silo, ki je delovala
na preizkusanec v €asu obremenjevanja in pripadajoCe deformacije. Ker smo dolocali le
stati¢ni modul elasti¢nosti in ne tudi o — € diagrama ter smo iste prizme uporabili ve€krat, smo
naredili tri cikle obremenjevanja-razbremenjevanja in vzorca nismo porusili. Z
obremenjevanjem in razbremenjevanjem vzorcev stabiliziramo material in merilno opremo.
Stati¢ni modul elasti¢nosti smo doloCili iz zadnjega cikla obremenjevanja-razbremenjevanja.
Potek obremenjevanja-razbremenjevanja en dan starega vzorca (Prizma 1), ki je vseboval

agregat B, je prikazan na grafikonu 4.

o-€ diagram
9
8
7
E 6
E 5
g 4
2 3
©
z 2
1
0
-0,1 40 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacija [%o]

Grafikon 4: Potek obremenjevanja-razbremenjevanja en dan starega vzorca (Prizma 1), ki je

vseboval agregat B.

Iz sile s katero smo obremenjevali vzorec smo izraCunali napetost po enacbi ¢ = F/A. Pri
napetosti 0,5 MPa in pri napetosti, ki odgovarja 1/3 tlane trdnosti preizkuSanca smo odcitali
povprecni pripadajo¢i deformaciji. Staticni modul elasti¢nosti smo izra¢unali iz razmerja med
razliko napetosti in razliko deformacij. V standardih so podani izrazi za izraCun modulov

elasti¢nosti na osnovi odvisnosti med napetostjo in deformacijo pri enoosni tlaéni obremenitvi.
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_ Ao
ST 4e
Ao =1/3f, — 0,5 MPa
Ae = &(1/3f;) — €(0,5 MPa)
Kjer je:
E¢ — stati¢ni modul elastiénosti
Ao — razlika napetosti [MPa]

Ae —razlika pripadajocih deformacij [%o].

Staticni modul elasti¢nosti smo dolo€ali na treh prizmah dimenzij 100*100*400 mm za vsak
agregat posebej in sicer po 24 urah, 3-eh, 7-ih in 28-ih in 90-ih dneh. Za oceno tlacne trdnosti
prizem smo uporabili rezultate dobljene s preskusom tlaéne trdnosti treh kock, ki smo jih
opravili predhodno. Zaradi razlike v obliki preizkusanca smo upostevali faktor oblike k=0,8.
Povpre¢ne vrednosti statichega modula elastiCnosti za oba agregata, smo iz izmerjenih
podatkov izraCunali v programu Excel. Vrednosti so prikazane v preglednici 9. Za grafi¢no

predstavo so rezultati predstavljeni na grafikonu 5.

Preglednica 9: Povprecne vrednosti staticnega modula elasti¢nosti po starosti.

Agregat 1 dan [GPa] | 3 dni[GPa] 7 dni [GPa] | 28 dni [GPa] | 90 dni [GPa]
Agregat A 22,66 30,56 34,47 39,03 48,00
Agregat B 24,41 36,28 40,53 42,36 46,51

Statiéni modul elasti¢nosti
60,00
50,00
__ 40,00
©
o
O, 30,00
0 Agregat A
W 20,00 Agregat B
10,00
0,00
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
Starost

Grafikon 5: Primerjava Es za oba agregata.
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Statiéni modul elasti¢nosti s starostjo ves Cas naras¢a. Najvisjo povpreéno vrednost Es po 28-
ih dneh doseze meSanica z agregatom B in sicer 42,36 GPa, medtem ko meSanica z
agregatom A takrat doseze povprecno vrednost 39,03 GPa. MeSanica z agregatom B ves Cas
staranja dosega vi$je vrednosti Es. Najmanj$a odstopanja Es med betonoma z agregatoma A
in B so po enem dnevu in po 28-ih dneh. Po 90-ih dneh pa se situacija obrne. Do takrat Es Se
narasca in pri betonu z agregatom A doseZe povprecno vrednost 48,00 GPa, kar pa je ve¢ od
povpreéne vrednosti pri betonu z agregatom B, ki takrat znasa 46,51 GPa. Vrsta agregata torej

vpliva na stati¢ni modul elasti¢nosti.

54 Odpornost povrsine betona proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilne soli

Pomembna lastnost betona, povezana z njegovo obstojnostjo, je njegova zmrzlinska
odpornost, brez in v prisotnosti taliine soli. Zivljenjsko dobo betona zniZujejo Ze cikli
zmrzovanja in tajanja, zaradi kemikalij, kot so talilne soli, pa beton Se hitreje propada. Z
aeriranjem betona lahko zviSamo njegovo zmrzlinsko odpornost, ker sistem zaprtih por
velikosti okrog 0,2 mm deluje kot rezervoarji, kamor se lahko voda, ki je pod pritiskom zaradi
zmrzovanja, sprosti in tam zmrzne. Ker ima dovolj prostora za povecCanje prostornine zaradi
prehoda v trdno agregatno stanje (led), ni pritiskov, ki sicer (v odsotnosti zraénih por)
poskodujejo strukturo betona. Poskodbe lahko povzroci tudi voda v agregatu. Pri agregatih

visje kakovosti je u€inek zmrzovanja manjsi, ker je agregat manj prepojen z vodo [7].

Odpornost povrSine proti zmrzovanju in tajanju (OPZT) se zahteva za betone s stopnjo
izpostavljenosti XF2 ali XF4. ti betoni so praviloma aerirani. Vse zahteve so podane v
standardu SIST EN 1026 [21].

V okviru diplomske naloge smo OPZT dolo€ali na neaeriranem betonu, in sicer na treh kockah
dimenzij 100*100*100 mm pri starosti 28 dni (zacetek preiskave). Pri preverjanju odpornosti
smo uporabili 3-odstotno raztopino NaCl, ki smo jo nanesli na preiskovano povrsino velikosti
10000 mm?. Izvedli smo 20 ciklov zmrzovanja/tajanja za preizkuSance z agregatom A in 20
ciklov za preizkuSance z agregatom B. En cikel traja 24 ur in obsega 16 do 18 ur zmrzovanja
pri temperaturi (-20 £ 2) °C in 6 do 8 ur tajanja pri temperaturi (20 + 2) °C. OPZT smo ocenili
glede na koli¢ino odlus&enega materiala s preiskovane povrdine po 20 ciklih izmeniénega
zmrzovanjal/tajanja. Koli¢ino odlu§¢enega materiala smo dolo€ili po vsakih 5 ciklih. Vzorce smo
ocistili z vodo, da smo dobili odlus¢eni material, ki smo ga osusili, stehtali na 0,1 g natanéno
in delili s plod¢€ino preiskovane povrSine (slika 9). Pri tehtanju odluS€enega materiala smo

uporabili filter papir, ki smo ga predhodno stehtali in nato odsteli od celotne mase odlus¢enega
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materiala s filter papirjem. Mase odlus¢enega materiala so po vsakih 5 ciklih prikazane v

preglednicah 10 in 11, za lazjo predstavo pa $e na grafikonih 6 in 7.

|

11
1L g

a) b) c)

Slika 9: a) NaCl, b) ¢is€enje vzorca, c) tehtanje odlus¢enega materiala.

Preglednica 10: Masa odluS¢enega materiala - agregat A.

Masa odluséenega betona [mg/mmZ]

Preizkusanec| 5 ciklov |10 ciklov | 15 ciklov | 20 ciklov
1 0,445 1,397 2,319 1,694
2 0,118 0,445 1,596 1,688
3 0,199 0,526 1,509 1,597
Povprecje 0,254 0,789 1,808 1,660
Vsota 0,254 1,043 2,851 4,511

Preglednica 11: Masa odluS¢enega materiala - agregat B.

Masa odlu$éenega betona [mg/mm?]

Preizkusanec | 5 ciklov |10 ciklov | 15 ciklov | 20 ciklov

1 0,076 0,087 0,072 0,119
2 0,035 0,060 0,101 0,110
3 0,040 0,044 0,073 0,131

Povpredje 0,050 0,064 0,082 0,120
Vsota 0,050 0,114 0,196 0,316
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Grafikon 6: Povprec¢na koli¢ina odluséenega materiala - agregat A.
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Grafikon 7: PovprecCna koli¢ina odlus¢enega materiala - agregat B.

Masa odkruSenega betona se je z vsakim ciklom vecala. Pri betonu z agregatom B je to
narascanje priblizno linearno. Po zadnjem, dvajsetem ciklu, je povprena masa odkrusenega
betona znasala 0,316 mg/mm?. To pomeni, da beton z agregatom B izpolnjuje zahtevo glede
zmrzlinske odpornosti za stopnjo izpostavljenosti XF2, ki po SIST 1026 po 20 ciklih znasa 0,4
mg/mm?. Pri betonu z agregatom A pa je masa odkruSenega betona velika Zze po prvih petih
ciklih, spremembe so Ze takoj oCitne tudi vizualno. Nato eksponentno naras¢a do dvajsetega
cikla, kjer pride do porusitve dela vzorca in takrat masa odkruSenega materiala znasa ze kar
4,511 mg/mm?. Beton z agregatom A doseZe mejo za stopnjo izpostavljenosti XF2 ze med 6

in 10 cikli. Za stopnjo izpostavljenosti XF4 pa noben beton ne izpolni zahteve. Po SIST 1026
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je meja po 25 ciklih za stopnjo izpostavljenosti XF4 0,2 mg/mm?. Beton z agregatom A je to
mejo dosegel ze med 1 in 5 cikli, beton z agregatom B pa med 16 in 20 cikli. Ugotovili smo
torej, da beton pri katerem je uporabljen agregat A, ni zmrzlinsko odporen, saj ne izpolni niti
zahteve za stopnjo izpostavljenosti XF2.

Slika 10 prikazujejo primerjavo stanja med betonoma z agregatom A in agregatom B po 10
ciklih. Slika 11 pa kon&no stanje betona z agregatom A, ko je vzorec porusen in se krusi tudi
Ze sam agregat.

Slika 11: Vzorec po 20 ciklih - agregat A.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo primerjali vpliv dveh razli¢nih dolomitnih agregatov, ki sta se razlikovala
po lastnostih kamninske formacije, na lastnosti betona SCC. Agregat je bil tudi edina sestavina,
po kateri sta se sestavi betonske mesanice loCili med seboj. Z vsakim agregatom smo pripravili
80 litrov betona, da smo dobili zadostno kolic¢ino materiala za izdelavo standardnih
preizkuSancev. |z agregata A smo zamesali dve meSanici (M1 in M2) prav tako iz agregata B
(M3 in M4). Na preizku$ancih iz betonskih meSanic smo izvedli preizkuse za ugotavljanje

karakteristik betonov.

Cilj, ki smo si ga zastavili na zacetku diplomske naloge je bil ugotoviti, ali dolomitni agregat iz
razli¢nih virov vpliva na reoloske, mehanske in obstojnostne karakteristike samozgoscevalnih
betonov (SCC). V ta namen smo opravili preiskave na svezi betonski meSanici in preiskave na

strienem betonu.

Z metodo razleza s posedom smo le preverili konsistenco svezih betonskih mesanic, da smo
lahko nadaljevali z vgradnjo. Vsi razlezi so bili v zahtevanem obmoc¢ju. Ugotovili smo, da smo
pri meSanicah z agregatom B potrebovali vec¢jo koli€¢ino superplastifikatorja, da smo dosegli
enako konsistenco, kot pri meSanicah z agregatom A. S preizkudanjem vsebnosti por smo
ugotovili, da sta meSanici z agregatom B bolj porozni (Ap=4%) od meSanic, ki sta vsebovali
agregat A (Ap=2%). Verjetno je do razlike priSlo zaradi razlicne koliCine dodanega
superplastifikatorja. MeSanicam z agregatom B ga je bilo dodano ve¢, kot meSanicam z

agregatom A.

Iz rezultatov preiskav tlaéne trdosti betona smo ugotovili, da visje tlacne trdnosti dosega beton
z agregatom A. Po 24-ih urah razlike v trdnosti Se niso tako oCitne, po 28-ih dneh pa so ze
zelo opazne. Beton z agregatom A po 28-ih dneh doseze povprecno tlacno trdnost 71,60 MPa,
medtem ko beton z agregatom B le 63,65 MPa. Obe meSanici pa tekom staranja dosegata
priblizno enak delez 28-dnevne tlacne trdnosti. Po 90-ih dneh je povprecna tlacna trdnost

betona z agregatom A znasala 78,81 MPa, betona z agregatom B pa 73,67 MPa.

Pri ugotavljanju dinamicnega modula elastiCnosti smo prisli do ugotovitve, da je njegova
vrednost po 28-ih dneh tako za beton z agregatom A kot tudi za beton z agregatom B priblizno
enaka. Ta vrednost znaSa priblizno 50 GPa. Pri zgodnjih starostih so vrednosti Ep visje pri
betonu z agregatom B. Po 90-ih dneh pa je stanje ravno obratno, takrat je Ep pri betonu z
agregatom A visji, kot pri betonu z agregatom B. Do podobnih ugotovitev smo prisli pri

ugotavljanju staticnega modula elasti¢nosti. Tudi tukaj se vrednosti Es betonov z obema
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agregatoma priblizujeta. Na zacetku, po 24-ih urah, sta vrednosti priblizno enaki (23 GPa),
med obdobjem do 28 dni se razlikujeta za 15%, po 28-ih dneh pa le Se za 7%. Vrednost Es
betona z agregatom A se ves &as priblizuje vrednosti Es betona z agregatom B in jo po 90-ih
dneh celo preseze. Ugotovili smo tudi, da je dinami¢ni modul elasti¢nosti vegji od stati¢nega,

kar je priCakovan rezultat.

V okviru preiskav smo na vzorcih kock preverili e odpornost povrsine betona proti zmrzovanju
in tajanju v prisotnosti talilne soli. Tukaj smo prisli do zaklju€ka, da vzorec z agregatom A ni
zmrzlinsko odporen, saj je pri betonu s tem agregatom prislo do velikega lus€enja materiala
Ze v prvih 5 ciklih, na koncu (po 20 ciklih) pa celo do porusitve dela vzorca. Pri betonu z
agregatom B pa je masa odlud¢enega materiala bistveno manj$a. Ta beton izpolnjuje zahtevo

glede zmrzlinske odpornosti za stopnjo izpostavljenosti XF2.

Glede na to, da se sestavi betona razlikujeta le po vrsti dolomitnega agregata in so rezultati
preiskav pokazali razlike med betonskimi preizkusanci, lahko zaklju¢imo, da lahko vrsta
dolomitnega agregata bistveno vpliva na lastnosti samozgos€evalnega betona. V danem

primeru je vpliv najbolj izrazen pri zmrzlinski odpornosti betona.
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