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lzvlecek

V sklopu diplomske naloge smo opravili preiskave na svezih cementnih maltah, katerih glavni
namen je bil preuciti kako vodocementno razmerije in koli¢ina superplastifikatorja vplivata na
reoloske lastnosti svezih cementnih malt. Na podlagi sestave betonov, ki so bile dolo¢ene in
preizkusene v okviru drugih diplomskih nalog, smo s pomo¢jo metode CEM dolodili sestavo
Stiriih referenénih malt, ostale me&anice pa smo dobili s korigiranjem referenénih sestav, tako
da smo spreminjali koli¢ino izbrane komponente (vode in superplastifikatorja). Vse meSanice
so bile sestavljene iz agregata, cementa, vode in kemijskih dodatkov. Kot dodatek smo
uporabili superplastifikator in aerant, uporabili pa smo tudi dve razlicni vrsti cementa.
Raziskave smo opravili s pomocjo standardizirane metode dolo€anja razleza na stresalni
mizici za sveze malte in s pomoc¢jo reometra ConTec Viscometer 5. Najve€ pozornosti smo
namenili raziskavi z reometrom, s pomocjo katere smo lahko potrdili ugotovitve o vplivu
vodocementnega razmerja in koli¢ine superplastifikatorja na reoloSke lastnosti svezih
cementnih malt, podane v literaturi. Na koncu smo rezultate preiskav z reometrom primerjali

Z rezultati razleza na stresalni mizici.
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Abstract

In framework of this thesis we carried out tests on fresh cement mortars. The main purpose
was to find out how the water-to-cement ratio and superplasticizer content determine
rheological characteristics of fresh cement mortar. With the use of the CEM method we
designed four reference mortar mixtures, based on the composition of concretes that had
already been determined and analyzed in some other thesis. Additional mixtures were then
made by modifying the reference mortars, composition in such way that the content of water
or superplasticizer was varied. All mixtures were made of aggregate, cement, water and
admixtures. As admixtures we used superplasticizer and air entraining agent. We also used
two different types of cement. The tests were carried out using standard method of flow table
tests for fresh mortars and non-standard measurement of rheological properties by using
rheometer ConTec Viscometer 5. The main emphasis of the research work was on
rheological measurements and the appertaining analyses of the obtained rheological
parameters. Based on the analyses carried out we were able to confirm the findings from
literature about the influence of water-to-cement ratio and superplasticizer content on
rheological properties of fresh cement mortars. Finally, rheological parameters were

compared with the results of flow table tests.
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1 UVOD

Cementni kompoziti so zaradi svojih pozitivnih lastnosti najveckrat uporabljeni gradbeni
materiali na svetu. Predvsem je tukaj miSljen beton, ki je v sveZzem stanju zaradi svoje
sorazmerno lahke obdelave in vgradljivosti sposoben prevzeti raznorazne oblike opaza, v
strienem stanju pa ima odlicno tlacno trdnost, prostorninsko obstojnost, obrabnost, v
nekaterih primerih pa tudi vodotesnost. Kljuénega pomena za uporabo je zagotovo tudi
njegova ekonomska dostopnost. V osnovi je beton kompozit cementne paste in agregata, v
zadnjem ¢asu se mu dodajajo tudi razlicni mineralni in kemijski dodatki, ki izboljSajo njegove

lastnosti bodisi v svezem ali v strienem staniju.

Ceprav so cementni kompoziti Zze dolgo poznani gradbeni materiali, se je v preteklosti veliko
pozornosti namenjalo predvsem lastnostim in raziskavam strienih cementnih kompozitov.
Danes pa se daje vse vecji pomen tudi raziskavam cementnih kompozitov v sveZzem stanju.
Ceprav so bile v preteklosti Ze razvite preizkusne metode za sveZe cementne kompozite, ki
so se tudi uveljavile v praksi, njihova uporaba postaja omejena, saj so bile te metode razvite
za obi¢ajne cementne kompozite. V zadnjih letih so se namre€ priCele uporabljati nove vrste
cementnih kompozitov; samozgo$c€evalni betoni, lahko-vgradljivi betoni in betoni z raznimi
dodatki, npr. elektrofiltrski pepel, apnenéeva moka, zlindra, polimeri. Za tovrstne cementne
kompozite so bile razvite in se Se razvijajo nove preizkusne metode. Prednostni cilj novih
metod je predvsem to, da bi obstoje€o kombinacijo metod lahko nadomestili z eno samo
metodo. Temu se zaenkrat najbolj pribliza metoda merjenja reoloskih lastnosti svezega

betona ali malte z reometrom, ki smo jo uporabili tudi v na8ih preiskavah.

Cementni kompoziti, ki smo jih pripravili za potrebe preizkusov, so bili projektirani na podlagi
sestav betonov, ki sta jih Bojan Kresal in Nejc Andrejka Ze preizkusila v okviru svojih
diplomskih nalog. Pri projektiranju maltnih meSanic smo uporabili metodo CEM (concrete
equivalent mortar), katere namen je zmanj$anje koli€¢ine betonskih meSanic za preizku$anje
cementnih meSanic z dodatki. Beton nadomestimo z ekvivalentno malto, ki ima Se zmeraj
nekatere podobnosti z izhodi§&nim betonom, s tem pa doseZemo bistveno zmanjSanje koli€in
materialov v fazi projektiranja, poleg tega pa Se olajSan postopek meSanja, vzoréenja in

preizkusanja, ki ga obenem pocenimo in skrajSamo.

S CEM metodo smo dobili osnovhe meSanice malt, ostale meSanice pa smo dobili s
korigiranjem osnovnih sestav, tako da smo spreminjali koli¢ino posameznih komponent,

najveckrat vode in superplastifikatorja.
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V diplomskem delu sem se posvetil Studiju vpliva spreminjanja vodocementnega razmerja in
koliine superplastifikatorja na reoloske lastnosti svezih cementnih kompozitov. Za ta namen
smo izbrali dve vrsti preiskav. Prva preiskava ja bila preiskava z razlezom na stresalni mizici,
v skladu s standardom SIST EN 1015-3, drugo preiskavo pa smo izvedli s pomocjo
koaksialnega valjastega reometra ConTec Viscometer 5, ki ima prirejen merilni sistem za
merjenje na maltah. Dobljene rezultate sem nato podal v preglednicah ter grafikonih in jih
ovrednotil.
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2 CEMENTNI KOMPOZITI

Cementni kompoziti so gradbeni proizvodi, ki so sestavljeni iz agregata, cementa, vode in
dodatkov. Z vnasanjem dodatkov izboljSujemo nekatere lastnosti cementnih kompozitov kot
so: trajnost, izolativnost, obrabno odpornost, mehanske lastnosti, vodoneprepustnost,
zmrzlinsko odpornost, konsistenco... Najvecjo prostornino cementnih kompozitov zavzema
agregat, ki predstavlja od 60 do 75 % celotne prostornine kompozita. Ostalih 25 do 40 %
predstavlja cementna pasta, ki je sestavljena iz cementa, vode in razli¢nih dodatkov (7 — 15
% cementa, 14 — 21 % vode). |z cementne paste preko hidratacije in strjevanja nastane

cementni kamen. [1]

21 Sestavine cementnih kompozitov

Danes imamo na trgu na voljo ogromno razli¢nih vrst cementnih kompozitov. Delez
posameznih komponent je v veliki meri odvisen od Zelenih lastnosti cementnih kompozitov v

svezem ali strjienem stanju.

211 Agregat

Agregat je sipek material, ki ga v glavnhem sestavljajo groba in fina zrna, nekaj pa je tudi
zrnpraskastega materiala. Pravilna izbira vrste in kvalitete agregata moc¢no vpliva na lastnosti
cementnih kompozitov tako v sveZzem kot v strjenem stanju. Pri vecini betonov agregat
namre¢ zavzema od 60 do 70 % njegove prostornine (70 do 85 % mase), prav zaradi tega

pa je izbira ustreznega agregata klju¢na tudi pri ekonomskem vidiku. [2]

Mineralni agregat lahko v sploSnem opiSemo kot trd, inerten, &ist material, ki ga vgrajujemo v
cementne kompozite. Njegova vloga je, da [1]:
e znizuje ceno betona (postopek pridobivanja ni drag),
e 2znizuje hidratacijsko temperaturo cementnim kompozitom (obiCajno je kemicno
inerten in deluje kot odvajalec toplote nastale s hidratacijo cementa),
o zmanjSuje kréenje cementnih kompozitov (na vec€ino mineralnih agregatov voda ne
deluje, zato lahko omejujejo kréenje cementne paste med hidratacijo in zaradi

izsusevanja, ob primerni granulometrijski sestavi),
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e ustvarja koheziven cementni kompozit, ki ga je lahko obdelovati v sveZzem stanju (Ce

je granulometrijska sestava ustrezna).

Agregat lahko sluzi tudi za [1]:
e uravnavanje povrSinske ftrdote cementnih kompozitov (mineralni agregati so
vecinoma bolj odporni na obrus kot cementni kamen),
e ustvarjanje barvitosti povrSine cementnih kompozitov ali sposobnosti, da odbija
svetlobo,
e kontrolo gostote,

e zviSanje pozarne odpornosti cementnih kompozitov.

2.1.1.1 Pridobivanje agregata

Za pridobivanje agregata poznamo tri nacine. Prvi nacin je pridobivanje agregata v
gramoznicah ali peskokopih po mokrem postopku. Pri takem nacinu dobimo prodnati
agregat, za katerega je znaCilno, da ima zaobljena zrna razli¢nih oblik. Drugi nacin je
pridobivanje agregata v kamnolomih po suhem postopku, pri katerem dobimo drobljeni
agregat oglatih oblik. Tretji postopek je pridobivanje agregata v industrijskih obratih s

temperaturno obdelavo, drobljenjem, rezanjem ali sekanjem. [3]

2.1.1.2 Granulometrijska sestava

Granulometrijsko sestavo agregata dolo&imo s pomogjo sejalne analize. Ce je sestava
ustrezna, nam omogoca izdelavo svezih cementnih kompozitov z ustreznimi plasti¢nimi
lastnostmi (vgradljivost, kohezija, odpornost na izlo€anje vode) ter strjenih cementnih
kompozitov z ustreznimi lastnostmi (trdnost, trajnost in izgled povrsine). TakSen agregat
dobro zapolni celoten prostor v cementnih kompozitih in tako prepreci segregacijo svezih

cementnih kompozitov.

Granulometrijsko sestavo predpisujejo standardi v obliki mejnih krivulj (Grafikon 1), znotraj
katerih naj bi potekala tudi krivulja izbranega agregata. Krivulje predstavljajo presevek
agregatnih zrn skozi dolo¢eno sito v procentih. Koli¢ino agregata, ki pade skozi zgornje sito
in ostane na spodnjem situ, imenujemo frakcija (primer: frakcija 8/16 (Slika 1)). Pri posebnih
vrstah cementnih kompozitov lahko doloCene frakcije tudi izpustimo ali pa uporabimo samo

omejeno Stevilo frakcij, vendar pa je takSne modifikacije potrebno izvesti premisljeno in jih
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spremljati s poskusi, da ne pride do segregacije svezih cementnih kompozitov ali do znatnih
sprememb mehanskih lastnosti strjenih cementnih kompozitov. [1]
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Grafikon 1: Mejne krivulje obmocja primernosti agregata [1]
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Slika 1: Shematski prikaz sejanja agregata in pojasnilo pojmov [1]

V praksi so frakcije razdeljene na drobne (0/1, 0/2 ali 0/4) in grobe (4/8, 8/16, 16/32 ...). S
temi frakcijami pripravimo mesanice, ki se uporabljajo v cementnih kompozitih [3]:

e 0/2 mm in 0/4 mm (malte),

e 0/8 mm,
e 0/16 mm,
e 0/32 mm,

e 0/45 mm in 0/63 mm (redko uporabljene).
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2.1.1.3 Pridobivanje agregata v Sloveniji

V Sloveniji pridobivamo tako drobljen kot prodnat agregat. Drobljen agregat je v veliki vecini
apnencastega ali dolomitnega izvora, nekaj pa je tudi eruptivhega agregata in se pridobiva v
kamnolomih (Kamna Gorica, Zagaj ...). Prodnati agregat se pri nas pridobiva v poregjih vecjih
rek. V porecju Mure in Drave je veCinoma silikatnega izvora, medtem ko je v porecju Save in

Soce vecinoma karbonatnega izvora.

Prodnati agregati so v gradbenistvu zelo zazeleni, saj iz njih lahko pripravimo vse vrste
cementnih kompozitov. Po lastnostih so zelo blizu tudi drobljeni apnenci. Drobljeni dolomitni
agregati Zal pogosto odstopajo od potrebne kakovosti zaradi prevelike vsebnosti finih delcev,
prevelike drobljivosti, male Zilavosti in slabSe odpornosti proti zmrzovanju. Tako so po

kvaliteti primerljivi z apnencevim agregatom samo v nekaterih kamnolomih. [3]

2.1.1.4 Kakovost agregata

Pri kakovosti agregata govorimo o vsebnosti razlicnih primesi, ki jih agregat lahko vsebuje in
z njimi negativno vpliva na lastnosti cementnih kompozitov [1]:
e praskasti delci (< 0,075 mm): zaradi velike specificne povrSine moramo dodati vecjo
koli¢ino vode,
e organske primesi: po naravi so kisle in tako zmanjSujejo alkalnost cementne paste, ki
je nujna za proces hidratacije,
e soli: pospesujejo zgodnjo fazo hidratacije cementa in povzro€ajo korozijo armature,

e snovi, ki reagirajo: posamezni minerali in sulfidi.

Preglednica 1: Vpliv lastnosti agregata na lastnosti betona. [3]

Lastnosti betona Relevantne lastnosti agregata

Obstojnost

Poroznost

Odpornost proti zmrzovanju/tajanju Struktura por

Prepustnost

Stopnja zasiCenosti

Natezna trdnost

Tekstura in struktura

Zamuljenost in glineni delci

Odpornost proti susenju in vlazenju Struktura por
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Odpornost proti susenju in vlazenju

Modul elasti¢nosti

Odpornost na poviSane temperature

Termicni koeficient ekspanzije

Erozijska odpornost

Trdnost

Alkalno-agregatna reakcija

MineroloSko-patrografska sestava

Trdnost

Trdnost

Tekstura

Cistost

Oblika zrn

Najvedje zrno

Kréenje

Modul elasti¢nosti

Oblika zrn

Granulometrijska sestava

Cistost

Najvecdje zrno

Zamuljenost in glineni delci

Termicni koeficient ekspanzije

Termicni koeficient ekspanzije

Modul elasti¢nosti

Termi¢na prevodnost

Termi¢na prevodnost

Specifi¢na toplotna kapaciteta

Specifi¢na toplotna kapaciteta

Prostorninska masa

Gostota

Oblika zrn

Granulometrijska sestava

Najvedje zrno

Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti

Poissonov koeficient

Drsnost

Polirnost

Ekonomicénost

Oblika zrn

Granulometrijska sestava

Najvedje zrno

Potrebni obseg predelave

Razpolozljivi izbor agregatov

2.1.1.5 Vlaznost agregata

V vedini primerov agregat Zze vsebuje dolo¢eno koli¢ino vlage. Pomembno je, da ugotovimo v

kolikSni meri ta vlaga vpliva na vgradljivost betona in spremembo vodocementnega razmerja.

Po koli¢ini vlage v agregatu lahko agregate razdelimo na §tiri stopnje.
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Slika 2: Stopnje viage v agregatu: (a) osusen v peci, (b) zracno suh, (c) zasi¢en z viago in (d) moker

)

2.1.2 Voda

Voda je v cementnih kompozitih zelo pomembna komponenta, saj omogo€i, da se v
cementnih kompozitih pricne odvijati kemijski proces hidratacije, ki povzroCi spro$€anje
hidratacijske toplote in strjevanje materiala. [1] V grobem lahko re€emo, da je za uporabo v
cementnih kompozitih primerna vsaka voda, ki je pitna ter nima posebnega okusa in vonja.
Tudi vodo, Ki ni pitha, lahko uporabimo za pripravo cementnih kompozitov, vendar je
potrebno takdno vodo predhodno preiskati, saj voda lahko vpliva na ¢as vezanja, kakovost in

trdnost cementnih kompozitov ter na zas¢ito armature proti koroziji.

Po izvoru lahko vodo razdelimo na [4]:

e pitno vodo: je primerna za uporabo in je ni potrebno preizkusati,

e vodo, pridobljeno iz procesov v industriji betona: obi¢ajno je ta voda primerna za
uporabo, mora pa ustrezati zahtevam iz standarda SIST EN 1008:2003: Dodatek A,

e podtalnico: lahko je primerna za uporabo, vendar mora biti prav tako preizkusena,

¢ naravno povrsinsko vodo in industrijsko odpadno vodo: lahko je primerna za uporabo,
vendar mora biti preizkusena,

e morsko vodo ali manj slano vodo: lahko jo uporabljamo v cementnih kompozitih brez
vgrajene armature, saj je sicer jeklo zaradi kloridov podvrzeno pospeS$eni koroziji,

e komunalno vodo: ni primerna za uporabo.

Standard SIST EN 1008:2003 dolo¢a, da je pitna voda primerna za uporabo. Ostale vode
lahko predhodno ocenimo s pomoéjo spodnje preglednice (Preglednica 2). Ce voda ne
ustreza eni ali ve¢ zahtevam iz preglednice, jo lahko uporabimo samo, ¢e dokazemo, da je
skladna s toCko 4.4 tega standarda. Standard predpisuje tudi kemi¢ne lastnosti vode, ki ne

smejo biti preseZene in so prikazane v spodnji preglednici (Preglednica 3).
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Preglednica 2: Zahteve za predhoden pregled vode [4]

Zahteve
Olja in masti Ne ved kot vidni sledovi.
Detergenti Morebitna pena mora izginiti v dveh minutah.
Barva Voda, ki ne prihaja iz industrije betona, se kvalitativho oceni kot bledo
rumena ali motna.
IzloGene snovi Voda iz procesov industrije betona mora ustrezati zahtevam iz

dodatka A tega standarda

Voda iz drugih virov ima lahko najve¢ 4 ml usedlin.

Vonj Voda iz procesov industrije betona ima dovoljen enak vonj kot pitna
voda, rahel vonj po cementu in rahel vonj po Zveplovodiku, ko je

prisoten Zlindrin cement.

Voda iz drugih virov ima dovolijen enak vonj kot pitha voda. Po
dodatku solne kisline na sme smrdeti po Zveplovodiku.

Kisline pH =4

Humusne snovi Barva se po dodatku NaOH oceni kvalitativno kot rumenkasto rjava ali

motna.

Preglednica 3: Najvi§je e dovoljene vsebnosti Skodljivih snovi v vodi [4]

Snov Namen uporabe Najvisja vsebnost mg/l

Prednapeti beton ali zalivna masa 500
Kloridi (CI') Beton z armaturo ali vgrajeno kovino 1000

Beton brez armature ali vgrajene kovine 4500
Sulfati (SO,%) 2000
Alkalije 1500
Sladkoriji 100
Fosfati (P,0s) 100
Nitrati (NO3’) Skodljivo onesnazenje 500
Svinec (Pb*") 100
Cink (Zn*") 100

2.1.3 Cement

Cement je fino zmlet silikatni material, ki ga uvrSamo med hidravlicna veziva. Ko mu
dodamo vodo, ta tvori cementno pasto, ki ob procesu hidratacije veze in se strjuje. Tako
postopoma nastane cementni kamen. Ce cementni pasti dodamo $e ustrezni agregat, pasta
deluje kot lepilo med zrni agregata in tako dobimo enega najbolj poznanih in uporabljenih

cementnih kompozitov danasnjega €asa, beton. [2]
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2.1.3.1 Proizvodnja cementa
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Slika 3: Shematski prikaz proizvodnje cementa [1]

Kot je razvidno iz zgornje slike (Slika 3) lahko postopek proizvodnje cementa razdelimo na
Stiri sklope:

e proizvodnja surovin,

e mletje surovinske moke,

e Zganje klinkerja,

e mletje cementa.

Osnovna surovina za proizvodnjo cementnega klinkerja je lapor, ta pa je sestavljen iz
apnenca in gline. Po izkopu v kamnolomu surovine potujejo do mlina, kjer se zmeljejo na
ustrezno frakcijo, nato pa se shranijo v silosih. Ker pa razmerje surovin ponavadi ne ustreza,
se za zadostitev zahtevam dodajajo razli¢ni dodatki (boksit, Zgano apno, kremencev pesek,

piritni ogorki). Ko je razmerje ustrezno, se surovine zmeljejo v fino surovinsko moko, nato pa
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Sledi najpomembnejSa faza pri proizvodnji cementa, to je Zganje surovinske moke v
rotacijski peci. V tej fazi pridobimo cementni klinker, iz katerega se nato izdela cement. Faza
Zganja poteka v treh delih:

e najprej se surovinska moka skozi izmenjevalce toplote segreje na okoli 800 °C,
temperatura plinske faze pa je okoli 1000 °C. Ta faza skrajSa zadrzevanje surovinske
moke v rotacijski peci in povec€a njeno zmogljivost,

e surovinska moka se nato segreva v rotacijski peci, ki ima obliko cevi ter je nekoliko
nagnjena in se poc¢asi obra¢a okoli svoje osi. Ko se surovinska moka segreje na okoli
1300 °C, razpadejo karbonati in glineni delci, tvoriti pa se priénejo minerali klinkerja.
Proti koncu rotacijske peci temperatura naraste na 1400 — 1450 °C, temu obmocdju
peci reemo tudi cona sintranja. Tukaj potekajo najpomembnejSe kemijske in fizikalne
reakcije, material pa dobi tudi hidravli¢ne lastnosti,

o sledi 8e zadnja faza pecenja, to je faza ohlajanja materiala. Material se deloma ohladi
Ze na koncu peci, ohlajevanje pa se nadaljuje v hladilcu klinkerja, kjer se temperatura
spusti pod 100 °C. Tako dobimo portland cementni klinker, ki je v obliki temno sivih

krogel.

Zadnja faza pri proizvodnji cementa ja mletje cementnega klinkerja. Dodana mu je sadra,
lahko pa so zraven dodani Se dodatki (tuf, zlindra, elektrofiltrski pepel in apnenec). Sadro je
potrebno dodajati cementu, saj bi se v nasprotnem primeru, ko bi cementu dodali vodo, ta
takoj strdil in ne bi bil primeren za vgrajevanje. Ko cement z dodatki s pomoc¢jo mlina

zmeljemo do ustrezne finosti, ga skladiS¢imo v silosih, od koder gre na trzis¢e v razsutem

stanju ali v vre€ah. [5]

2.1.3.2 Sestava cementa

NajpomembnejSa sestavina cementa ja portland cementni klinker (K). Standard SIST EN
197-1 podrobno opisuje zahteve o sestavi portland cementnega klinkerja. Vsebovati mora
najmanj dve tretjini mase kalcijevih silikatov, pomembno pa je Se razmerje med masami
kalcijevega oksida (CaO) in silicijevega oksida (SiO.), ki ne sme biti manjSe od 2, magnezijev

oksid (MgO) pa ne sme presegati 5 % mase. [6]

Vecino mase cementnega klinkerja predstavljajo Stiri minerali. Najve¢ (40 — 70 %) je
trikalcijevega silikata C3S (alit), sledita mu (5 — 30 %) dikalcijev silikat C,S (belit) in (7 — 15 %)

trikalcijev aluminat C;A, ostanek pa predstavlja tetrakalcijev aluminoferitC,AF. [1]
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V cementu lahko poleg portland cementnega klinkerja najdemo Se:
e granulirano plavzno Zlindro (S),
e pucolanske materiale (P, Q),
o elektrofilterski pepel (V, W),
e zgani skrilavec (T),
e apnenec (L, LL),
e mikrosiliko (D),
e Kkalcijev sulfat,

e polnila.

2.1.3.3 Lastnosti cementa

Fizikalne lastnosti cementa preverjamo s pomocjo preiskav, ki so natanéno opisane v
standardih. Vzorce cementa odvzamemo s posebno luknjiCasto dvocevno sondo. Te vzorce
nato razdelimo na tri dele, pri &emer prvi del uporabimo za osnovne preiskave, drugi del za

primerjalne preiskave, tretji del pa shranimo za morebitne kasnej$e preiskave.

Finost mletja je pri cementih zelo pomembna, saj vpliva na sam proces hidratacije.
DrobnejSa kot so zrna cementa, vecja je povrsina zrn, visja je trdnost cementa, razvije se vel

hidratacijske toplote in vecje je kréenje.

Trdnost cementa razdelimo na standardno trdnost in na zgodnjo trdnost. Pri standardni
trdnosti malto staramo 28 dni, medtem ko pri zgodniji trdnosti malto staramo 2 ali 7 dni. Nato
po veljavnih standardih naredimo tlacni preizkus. V spodnji preglednici (Preglednica 4) so
prikazani trdnostni razredi cementov. Crki N in R v preglednici oznadujeta razrede zgodnje

trdnosti, pri Eemer je N obi¢ajna zgodnja trdnost, R pa je visoka zgodnja trdnost. [6]
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Preglednica 4: Trdnostni razredi cementov [6]

Trdnostni Tla¢na trdnost v Mpa
razred Zgodnja trdnost Standardna trdnost
2 dneva 7 dni 28 dni
325N - > 16,0
32,5R - > 32,5 <525
425N = 10,0 -
425R - =425 <625
52,5N = 20,0 -
52,5R = 30,0 - >525 -

2.1.3.4 Hidratacija cementa

Hidratacija cementa je proces, ki nastopi, ko cement ali eno izmed njegovih komponent
zme8amo z vodo. Pri tem, poleg prehodov brezvodnih komponent v ustrezne hidrate, pride
tudi do kompleksnih kemijskih reakcij. Nekatere kemijske reakcije potekajo istoCasno,

nekatere pa zaporedno z razli¢nimi hitrostmi in vplivajo ena na druge. [7]

Hitrost hidratacije cementa je odvisna od [1]:
o sestave klinkerja in koli¢ine primesi v mineralih klinkerja,
o mikrostrukture klinkerja, ki je odvisna od razmer pri Zganju klinkerja,
¢ koli¢ine in oblike kalcijevega sulfata,
¢ finosti in granulacijske sestave cementa,
e vodocementnega razmerja pri pripravi mesanice,
e razmer pri zorenju mesanice,

e prisotnosti kemi¢nih dodatkov v mesSanici.

Hidratacijo cementa lahko opiSemo z dvema modeloma. Prvi in najpreprostejSi model
hidratacijo cementa opisuje kot proces raztapljanja ionov cementnih mineralov v vodi, ki mu
sledi obaranje slabo topnih hidratov iz prenasi¢ene raztopine. Drugi, bolj zapleten model, pa
pravi, da hidratacijske reakcije v celoti potekajo na povrsini zrn cementnih mineralov. Studije
so pokazale, da v prvi fazi hidratacija v glavnem poteka po prvem, enostavnejSem modelu.
Kasneje, ko se gibljivost ionov zmanjSa pa pride do spremembe mehanizma hidratacije,
produkti takrat veCinoma nastajajo preko difuzijskih procesov skozi hidratizirane silikatno-

aluminatne plasti, ki prekrivajo zrna Se nezreagiranih cementnih mineralov. [7]
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Hidratacija aluminatnih faz je vedno mnogo hitrejSa od hidratacije silikatnih faz. Karakteristike
cementa, kot so pri€etek vezanja in izguba konsistence, so zelo povezane s hidratacijskimi
reakcijami aluminatov. Silikati pa imajo prevladujo¢o vlogo predvsem v fazi pridobivanja
trdnosti. [7]

2.1.3.5 Vrste cementov in oznaCevanje

Ker so pogoji gradenj in zahteve pri gradnji zelo razlicne, so tudi potrebne razli¢ne vrste
cementov. Slovenski standard SIST EN 197-1, v katerem so predpisane zahteve, sestave in

merila skladnosti za obiCajne cemente, razdeli 27 osnovnih vrst cementov v pet glavnih

skupin:
e CEMI portlandski cement,
e CEMII mesSani portlandski cement,
e CEMIIN Zlindrin cement,
e CEMIV pucolanski cement,

e CEM Vmesani cement.

Vsi cementi morajo biti oznaceni vsaj z oznako skupine in Stevilko trdnostnega razreda (32,5,
42,5 ali 52,5. Temu je potrebno dodati Se ozna¢bo zgodnje trdnosti cementa (N — obi¢ajna ali
R — visoka). [6]

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

—

P genericni opis produkta

‘ glavni tip cementa

indikator koli¢ine
portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka
indikator kolicine oz.
vrste dodatkov

N\

vrsta dodatkov _I

standardizirani trdnostni
razred

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

Slika 4: Sistem oznalevanja cementov po standardu SIST EN 197-1 [1]
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2.1.4 Dodatki

Dodatki spreminjajo lastnosti cementnih kompozitov v sveZzem in tudi v strjenem stanju.
Namen uporabe dodatkov je, da z njimi pove¢amo ucinkovitost cementa ter posledi¢no tudi
ekonomi¢nost cementnih kompozitov. Z njimi dosegamo tiste lastnosti, ki so potrebne za
izdelavo, transport, vgradnjo ali pa so zahtevane za dolgotrajno rabo cementnih kompozitov.

Poznamo mineralne dodatke in kemijske dodatke.

2.1.4.1 Mineralni dodatki

To so naravni materiali ali industrijski odpadni materiali s pucolanskimi ali hidravli¢nimi
lastnostmi, lahko pa imajo le fukcijo polnila. Pucolanske in hidravlicne dodatke lahko
uporabljamo kot nadomestek za del cementa v cementnih kompozitih. S tem cementnim
kompozitom tudi spremenimo nekatere lastnosti, saj na primer pri pucolanskih dodatkih
potecejo reakcije mineralnih dodatkov z minerali v cementni pasti. Nastane nova CSH faza,
ki zapolni prazna mesta v cementni pasti, posledi€no pa se zgosti struktura cementnih

kompozitov.

Poznamo kar nekaj mineralnih dodatkov, ki jih uporabljamo:
¢ mikrosilika,
o elektrofiltrski pepeli,

e apnenceva moka,

e Zlindra,
o tufi,
e pucolani.

Z njihovo uporabo lahko pripomoremo k:
e pri sveZih cementnih kompozitih:

0 povecanju obdelavnosti, zmanjSanju nagnjenostik izcejanju vode, izboljSanju

Crpnosti, podaljSanju &asa zacCetka vezanja in izboljSanju povrSinske

obdelavnosti,
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e pri strijenih cementnih kompozitih:

0 znizanju zgodnje in povecanju kon¢ne trdnosti, izboljSanju vezi med armaturo
in cementnim kompozitom, zniZanju toplote hidratacije, znizanju prepustnosti,
povec€anju odpornosti proti sulfatni reakciji, zmanjSanju izcvetenja, zaviranju
korozije armature.

V praksi v Sloveniji najvec¢krat uporabljamo apnenéevo moko, mikrosiliko, ki se jo dodaja do
10 % glede na maso cementa ter elektrofiltrski pepel, ki se ga lahko doda tudi do 50 % glede

na maso cementa.

2.1.4.2 Kemijski dodatki

V tehnologiji betona so se prvi¢ uporabili okoli leta 1945. Omogocajo nam, da izdelujemo
cementne kompozite z Zelenimi lastnostmi. Dodajati jih je potrebno v malih koli€inah glede
na maso cementa in niso nadomestek za cement. Mozno jih je tudi kombinirati med seboj,

vendar samo pod pogojem, da so med seboj kompatibilni.

Cementnim kompozitom jih dodajamo tik pred meSanjem ali pa med samim meSanjem.
Glavni namen uporabe teh dodatkov je [2]:
e zmanjSati stroSke izdelave cementnih kompozitov,
¢ lazje doseganje doloCenih lastnosti cementnih kompozitov kot z drugimi nacini,
e vzdrzevanje kvalitete cementnih kompozitov med medanjem, transportom, vgradnjo
in nego betona,
e premagovanje doloCenih nevSecnosti med posameznimi segmenti izdelave in

vgradnje cementnih kompozitov.

Poznamo vec vrst kemijskih dodatkov [8]:

e aeranti:
0 izboljSujejo obdelavnost svezih cementnih kompozitov,
0 zmanjsujejo izcejanje vode in segregacijo,
0 poveca se obstojnost proti zmrzovanju in tajanju.

e pospeSevalci vezanja:
0 povecajo hitrost hidratacije cementa (skrajSa se ¢asvezanja, pospesi se razvoj

zgodnje trdnosti),

0 Ce je pospeSevalca preve€, se lahko pove€a kréenje ob sudenju in otezi

vgrajevanje.



Klepec, J. 2013. Vpliv vodocementnega razmerja in koli¢ine superplastifikatorja na reoloSke lastnosti... malte.

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

17

plastifikatorji in superplastifikatorji:

0 zniZujejo potrebo po vodi,

o

zmanjSujejo potrebno koli€ino cementa za doseganje visokih trdnosti,

o

izboljSujejo obdelavnost betona in delujejo kot zavlacevalci,

0 mocno poviSajo trdnost strienih cementnih kompozitov,

0 zmanjSa se kréenje in lezenje pri strjenih cementnih kompozitih.
zavlaCevalci:

0 zavrejo ali ustavijo proces hidratacije v svezi mesanici,

0 omogocajo daljsi transport sveze mesanice.

pigmenti:
0 sluZijo za obarvanje cementnih kompozitov.
gostilci:
0 z njimi dosegamo vecjo vodoneprepustnost,
0 zavlaCujejo nastanek korozije armature.
inhibitorji:
0 zavirajo razvoj korozije.
dodatki za betoniranje pri nizkih temperaturah:
0 znizujejo ledis€e vode.
ostali dodatki:
0 ekspanditorji,
dodatki za zmanjSevanje ekspanzije zaradi alkalnosilikatne reaktivnosti,
fungicidni in insekticijski dodatki,
dodatki za izboljSanje adhezije v betonski mesanici,

dodatki za nastanek plinske poroznosti,

O O O O O

dodatki za injekcijske mase ...

Plastifikatorji (P), superplastifikatorji (SP) in hiperplastifikatorji (HP) [9]

Za plastifikatorje (P), superplastifikatorje (SP) in hiperplastifikatorje (HP) lahko re€emo, da so

najpomembnejSa skupina kemijskih dodatkov za beton.

Osnovni namen uporabe P, SP in HP oz. dodatkov za zmanjSevanje potrebe po vodi je:

doseganije visjih trdnosti ob zmanj$evanju vodocementnega razmerja (V/C) in enaki

obdelavnosti meSanice,
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e doseganje enake obdelavnosti meSanice ob zmanjSevanju koli¢ine cementa in
znizevanju hidratacijske toplote,
e omogocajo povecanje obdelavnosti pri doloenem V/C razmerju,

e povecanje obdelavnosti za vgrajevanje v teZko dostopne predele.

P, SP in HP so povrsinsko aktivne snovi, ki delujejo na principu zmanj$anja V/C razmerija,
razlikujejo pa se po mehanizmu delovanja. P, SP in HP se z negativho nabitimi
funkcionalnimi skupinami adsorbirajo na pozitivno nabito povr§ino cementa. P in SP prve
generacije se adsorbirajo na cementne delce, katerim je zaradi elektrostatiChega odboja
enako nabitih delcev tako prepreCeno zdruzevanje. Tudi pri HP je mehanizem delovanja
podoben, saj se prav tako adsorbirajo na cementne delce, vendar pa je v tem primeru
zdruZevanje cementnih delcev prepreCeno zaradi steriCcnega — prostorskega odboja, ki ga

povzrocijo dolge glavne in stranske verige HP.

UCinek P, SP in HP je odvisen od kemijske in mineralne sestave cementa, koli¢ine cementa,
vrste in sestave agregata, vrste in sestave mineralnih dodatkov, drugih kemijskih dodatkov,

ki jih morebiti uporabljamo in pogojev dela.

P, SP in HP uporabimo, kadar Zelimo oziroma moramo:
e izboljsati lastnosti svezega betona:
0 zagotoviti zahtevano obdelavnost ob manjSi vsebnosti zamesne vode,
zagotoviti daljSi Cas zahtevane obdelavnosti.
e zmanjSati stroske betonskih del z lazjim in hitrejSim vgrajevanjem,
e pripraviti beton, ki ustreza specificnim zahtevam:
0 predpisano V/C razmerje, minimalno zacCetno ali kon¢no trdnost, dolo¢en ¢Cas
obdelavnosti.
e betonirati v neugodnih vremenskih razmerah,

e izboljsati kvaliteto strjenega betona

P, SP in HP nam tako omogocajo, da lahko pripravimo homogen beton vseh konsistenénih
stopenj, pripravo transportnih betonov z dolgim ¢asom obdelavnosti, vgrajevanje betonov v
tezjih pogojih ali v zahtevnejSe konstrukcije, doseganje visokih zgodnjih in konénih trdnosti,
pripravo vodonepropustnih betonov, uporabo nizje doze cementa za doseganje doloCene
trdnosti, pospesSitev strjevanja pri zimskem betoniranju in kompenzacijo padca trdnosti v

aeriranih betonih.
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Z zmanjSanjem V/C razmerja ne poveamo samo trdnosti betona, ampak pomembno
vplivamo na pove€anje njegove trajnosti. Betoni enake obdelavnosti in trdnosti, ki so
pripravljeni s P, SP ali HP, imajo nizjo vsebnost vode in cementa, zato so v strjenem stanju
manj porozni, imajo manjSo stopnjo kr€enja in s tem manj razpok, skozi katere v beton

vstopajo agresivne snovi, ki povzrocajo propadanje betona.

Pomembno je tudi vedeti, da se lahko P kombinirajo s SP, HP, zavladevalci ali s

pospesSevalci. Paziti pa je potrebno, da so posamezni izdelki medsebojno kompatibilni.

Aeranti

Aeranti povzrodijo, da v svezem cementnem kompozitu nastanejo zracni mikromehurcki, ki v
strienih cementnih kompozitih omogoc&ajo sprostitev notranjih napetosti, nastalih zaradi
povecanja volumna pri zmrzovanju vode v kapilarnih porah. Obenem prekinejo tudi kapilarni
sistem por in tako zmanj8ajo prodiranje vode oz. raztopin soli v notranjost prereza.

Uporabljamo jih tudi, ko Zelimo izboljSati obdelavnost svezih cementnih kompozitov.

Glavni vzroki za uporabo aerantov so:

izboljSanje trajnosti strienih cementnih kompozitov,

e poveCanje odpornosti strjenih cementnih kompozitov pri ciklusih zmrzovanja in
tajanja,

e povecanje odpornosti strjenih cementnih kompozitov proti koroziji,

e izboljSava obdelavnosti, prepreCevanje segregacije in izlo€anja vode svezih

kompozitov.

2.2 Lastnosti svezih cementnih kompozitov

Zavedati se moramo, da so kasnejSe lastnosti strjenih cementnih kompozitov v veliki meri
odvisne od priprave in lastnosti svezih cementnih kompozitov. Narediti je potrebno taksno
mesanico, ki ima ustrezno obdelavnost, da jo lahko pravilno vgradimo, da jo lahko dostavimo
do mesta vgradnje in da ob tem ne segregira. Za lazjo pripravo takSne meSanice nam lahko
pomagajo v nadaljevanju opisani pojmi, ki so mo¢no povezani z lastnostmi svezZih cementnih

kompozitov. [10]
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MesSanje

Da bi dosegli ¢imbolj homogeno mesanico cementnih kompozitov, je potrebno kar nekaj
pazljivosti in truda ob pripravi. Ze zaporedje dodajanja sestavin v me$alec lahko vpliva na
konéni produkt. Ce je zaporedje druga¢no, moramo temu ustrezno prilagoditi 8as dodajanja
vode v suho mesanico, skupno Stevilo obratov in hitrost vrtenja mesalca. Pri meS$anju je prav
tako pomembna tudi velikost lopatic glede na velikost bobna, oblika in stanje meSalca in

lopatic.

Konsistenca in vgradljivost

Konsistenca dolo¢a plasti¢nost cementnih kompozitov. Za dolo¢anje konsistence lahko
uporabimo razlicne metode, ki so predpisane v standardih: Ve-be metoda, metoda s
posedom, metoda z razlezom, metoda z vibriranjem. Vse bolj so v uporabi teko&i cementni
kompoziti, ki se uporabljajo pri gosto armiranih ali pri vitkih prerezih. V tak8nem primeru
homogenim cementnim kompozitom dodajamo superplastifikatorje, ki povzrocijo, da

mesanica »stece«.

Stopnjo vgradljivosti cementnih kompozitov dolo€ajo enostavnost vgrajevanja, konsolidacija
sveze mesanice in njeno kon¢no oblikovanje. Pomembno je, da meSanica med transportom,

vgradnjo in med strjevanjem ne segregira (vsa zrna v mes$anici so enakomerno razporejena).

Izcejanje vode

To je pojav, ko se na vrhu sveZe meSanice pojavi plast vode. Pojav je posledica istoCasne
sedimentacije trdnih delcev (cementnih in drobnih agregatnih zrn) in potovanja vode znotraj
mesSanice proti povrsju. Na vrhu se pojavi plast s povecanim V/C, ki je neobstojna, ima slabe
mehanske lastnosti in ima nizko odpornost proti zunanjim vplivom. Vpliv in obseg izcejanja
vode lahko zmanj$amo z:

e ustrezno granulometrijsko sestavo agregata,

e kemijskimi dodatki,

e aeriranjem,

e dodatnimi in nadomestnimi cementnimi materiali,

¢ finejSimi cementi.
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Konsolidacija

Pri vibriranju se delci svezih cementnih kompozitov spravijo v gibanje zaradi zmanjSanja
medsebojnega trenja. MeSanica se pri€ne obnaSati kot gosta tekoCina. Z vibriranjem
dosezemo, da lahko uporabimo vecja zrna agregata in posledicno se zaradi zmanj$anja
skupne povrSine zrn zmanjsa tudi potreba po cementni pasti (cement in voda). Vendar pa
moramo pri vibriranju paziti, da s prekomernim vibriranjem ne povzroCimo segregacije

mesSanice in s tem vplivamo na kvaliteto strjenih cementnih kompozitov. [1]

Hidratacija, vezanje in strjevanje

Vezanje in hidratacija cementne paste je opisano v poglavju o cementu.

Ko se cementni kompoziti strdijo, njihova bruto prostornina ostane skoraj enaka, vsebujejo
pa pore, ki so zapolnjene z vodo ali zrakom, kar pa zmanjSujejo njihovo trdnost. Trdnost
strjenih cementnih kompozitov zagotavlja trden del cementne paste. Manj kot je por, trdnejsi
je cementni kompozit. Prav zaradi tega moramo paziti, da je vode v sveZzem cementnem

kompozitu minimalno potrebno za zahtevano plasti¢nost inobdelavnost.

Dobro je tudi, da poznamo koli¢ino toplote, ki se bo sprostila pri hidrataciji. Ta nam lahko v
eni meri koristi pozimi (zaSciti beton prednizkimi temperaturami), pri masivnih konstrukcijah
(kot so pregrade) pa nam lahko Skodi, saj toplota povzro€i toplotne razlike, ki povzrocijo

notranje napetosti.

Pomembna je tudi hitrost vezanja med cementom in vodo, saj ta dolo¢a prehod mesanice iz
plasticnega v trdno agregatno stanje. Reakcijski ¢as mora biti dovolj dolg, da omogoca
transport in vgradnjo cementnih kompozitov. Ko jih vgradimo, pa seveda Zelimo, da se strdijo

¢im prej. [2]

23 Preizkusanje svezih cementnih kompozitov

Cementni kompoziti (v najvecji meri je tukaj misljen beton) so zaradi svojih lastnosti ze dolgo
najbolj uporabljeni gradbeni materiali. Cementni kompoziti so v strjeni obliki ze dodobra
preiskani, zato se zadnje ¢ase ogromno truda namenja prav preizkusSanju svezih cementnih

kompozitov.
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Pri vsakodnevni uporabi svezih cementnih kompozitov so nam v veliko pomo¢ razlicne
preiskave. Nekatere so standardizirane, nekatere niso. Predvsem za obitajne cementne
kompozite so vse preiskave zelo dobro poznane in se uporabljajo Ze dolgo. Povsem drugace
pa je pri novejSih vrstah cementnih kompozitov kot so lahko-vgradljivi in samozgoscevalni
cementni kompoziti ter betoni z dodatki (elektrofiltrski pepel, Zlindra, apneneva moka,
polimeri), za katere se ucinkovitejSe preizkusne metode Se razvijajo. Poudarek pri razvoju
novih standardiziranih preizkusnih metod je predvsem na enostavnosti uporabe. Zelimo si,
da bi z eno preiskavo lahko nadomestili ve€¢ drugih preiskav. V primeru ovrednotenja
lastnosti svezih cementnih kompozitov je zaenkrat najbolj ucinkovita preiskava merjenja
reoloskih lastnosti svezih cementnih kompozitov z reometrom, kjer dobimo dva parametra:

napetost na meji te€enja in plasti¢no viskoznost. [11]

Za preiskave svezih cementnih kompozitov je zelo pomembna lastnost obdelavnost sveze
mesSanice. Obdelovalnost je lastnost svezih cementnih kompozitov, da jih lahko ustrezno
zameSamo, vgradimo, in skonsolidiramo tako, da imajo potem, ko se strdijo zahtevane
lastnosti. Zaenkrat 8e ni metode, ki bi bila sposobna izmeriti vse vidike obdelavnosti. Z
izrazom obdelavnost opiSemo veliko lastnosti: teCenje sveZze meSanice, konsistenco, Crpnost,
plasti€nost, kompaktnost, stabilnost. Ocena teh lastnosti je velikokrat zelo subjektivna, zato
je neprakti¢no, da bi za vsako posebej opravljali preizkuse. Obdelavnost je tako potrebno

definirati kot eno izmed osnovnih lastnosti.

Zaradi velikega Stevila metod preskuSanja svezih cementnih kompozitov je smiselno, da jih
razdelimo v skupine. Nacinov kako razdeliti preizkusne metode je vel. Tattersall je razvrstil
metode v tri razrede (Preglednica 5). Vecina metod v njegovi klasfikaciji spada v Il. in Ill.

razred.
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Preglednica 5: Razredi preizkusnih metod svezih cementnih kompozitov po Tattersallu [12]

Razred | Kvalitativho

zgoscevalnost ...

Obdelavnost, teCenje, érpnost,

Uporabimo samo za splo$ni opis brez

kvalificiranja

Razred Il Empiriéno kvantitativno

Uporabimo za preprost kvantitativen opis

razlez ...

Posed, stopnja zgoS€enosti, vebe Cas,

obnaSanja pod dolo€enimi pogoji

Razred Ill Temeljno kvantitativho

Uporabimo strogo v skladu z definicijami

mobilnost ...

Viskoznost, napetost na meji te€enja,

standarda

NIST (National Institute of Standards and Technology) je razdelil preizkuse v &tiri skupine

(Preglednica 6), glede na vrsto toka cementnih kompozitov, ki se ustvari med preizkudanjem.

Ta razdelitev je zaenkrat najbolj dosledna glede na trenutno razumevanje reologije in

obdelavnosti cementnih kompozitov.

Preglednica 6: Kategorije preizkusnih metod svezih cementnih kompozitov po NIST [12]

Kategorija Definicija
Omejen tok Material te€e zaradi lastne teze ali pod doloCenim pritiskom
skozi ozko odprtino.
Prosti tok Material teCe zaradi lastne teze ali pa vanj prodira predmet

zaradi gravitacije.

Preizkus z vibriranjem

Material teCe zaradi vibracij.

Rotacijski reometri

Material je prestrizen med dvema vzporednima

povrSinama, pri Cemer se ena ali obe vrtita.

24 Osnovne lastnosti cementnih kompozitov v strjenem stanju

Lastnosti strjenih cementnih kompozitov so posledica zelo velikega $tevila razli¢nih

parametrov. Odvisne so od kvalitete agregata, cementa, vode in dodatkov, od interakcije

med temi materiali, od postopkov izdelave in konénih elementov, najvecji del mehanskih

lastnosti pa je odvisen od ustvarjene strukture strjenih cementnih kompozitov.
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2.4.1 Trdnost

Ce hogemo, da trdnost cementnih kompozitov s &asom nara$éa, morajo biti izpolnjeni
naslednji pogoji:

e prisoten mora biti nehidratiziran cement,

e relativna vlaznost ne sme pasti pod 80 %,

e temperatura mora biti nad lediS¢em.

Ko govorimo o trdnosti cementnih kompozitov, imamo najveckrat v mislih tlaéno trdnost (f;).
Definirana je kot maksimalna izmerjena odpornost cementnega kompozita na osno tlacno
obremenitev pri starosti 28 dni. Preizkusamo jo na vzorcih v obliki kock ali valjev, izrazimo pa
jo obi¢ajno v megapaskalih (MPa). Na trdnost cementnih kompozitov zelo vpliva tudi
vodocementno razmerje (V/C); vedje kot je, manjSa je trdnost. Na spodnjih dveh grafikonih
(Grafikon 2 in 3) sta prikazana vpliva vlaznosti okolja in V/C na trdnost cementnih
kompozitov.

Sedemdnevna trdnost znasa okoli 75 % 28 dnevne, medtem ko 56 in 90 dnevna trdnost
znaSata Se od 10 do 15 % vec kot 28 dnevna. [2]

fo/MB 4
ves ¢as v viagi
1,25 =
/ v vlagi do 7. dne
1,00 — v viagi do 3. dne
0,75 [T |
/ ves as na suhem
0,50 { /
0,25
37 28 90 ‘ 180

starost (dnevi)

Grafikon 2: Vpliv vlaZznosti okolja na pridobivanje trdnosti [1]



Klepec, J. 2013. Vpliv vodocementnega razmerja in koli¢ine superplastifikatorja na reoloske lastnosti... malte. 25
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativha smer.

50
s 40 AN
: ‘;—; ngaeriran b
_;) E L \<\ aeriran b
o 030 \ .
cC o
T ® NG ~i) &‘\
= X \; 4,28 [dni PN
T 020 RN R ™
»% A \ '~dn| ~
[ ‘~..~‘“ '\.‘:.‘;_, \'\__
10 —~ e =l
[ — TTreeed.. 3dni T
1dgif e [T
ol 1 | ey i

0,4 0,5 0,6 0,7
Vodocementni faktor v/c

Grafikon 3: Odvisnost trdnosti od vodocementnega razmerja [1]

Pomembna je tudi natezna trdnost cementnih kompozitov, &eprav je bistveno manjSa od
tlacne trdnosti. Glede na obremenitev poznamo dve vrsti natezne trdnosti: upogibno natezno
trdnost in cepilno natezno trdnost. Upogibna natezna trdnost zna3a od 15 do 20 % tlagne
trdnosti f.. Pomembna je pri dimenzioniranju hodnikov in ploS¢ poloZenih na razmeroma
podajno podlago. Cepilna natezna trdnost pa je pomembna pri raCunu obremenitev, ki

povzrocajo razpoke v betonu. Njena velikost znasa od 7 do 10 % tlacne trdnost f.. [1]

2.4.2 Trajnost in volumska obstojnost

Trajnost je vsekakor odlika cementnih kompozitov, saj je zelo pomembno, da ohranijo svoje
fizikalne lastnosti navkljub razliCnim vremenskim vplivom, obrabi, vdoru kemikalij ... Z
razlicnimi dodatki, nacini izdelave, vgrajevanjem in nego lahko cementnim kompozitom
mocno podaljSamo njihovo Zivljenjsko dobo. Da pa lahko izdelamo dovolj trajne cementne

kompozite, moramo poznati vplive okolja, ki jim bodo izpostavljeni.

Strijeni cementni kompoziti rahlo spreminjajo svojo prostornino (0,1 do 0,8 °/,,) zaradi
temperaturnih sprememb, obremenitev in spremembe vlage okolja. Koeficient linearnega
toplotnega raztezka betona (a; = 10° /°C) je enakega velikostnega reda kot pri jeklu, kar

cementnim kompozitom omogoca sodelovanje z armaturo. [1]
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3 REOLOGIJA SVEZIH CEMENTNIH KOMPOZITOV

31 Uvod v reologijo

Reoloske lastnosti svezZih cementnih kompozitov vplivajo na njihovo vgradljivost in
sposobnost zgoS€evanja. Po definiciji je reologija veda, ki preucuje te€enje in deformiranje
snovi. Snov je lahko elastiéna ali tekoa. V reologiji raziskujemo povezave med silo,
deformacijami in €asom. Velikokrat sre€amo tudi izraz viskometrija, ki je podskupina
reologije. Z njo preiskujemo povezave med napetostjo in deformacijami. Viskoznost, ki iz
tega izhaja, je definirana kot upor proti te€enju oz. upor teko€ine proti deformaciji. Vedji kot je
upor, ve€ja je viskoznost. V praksi se Se vedno veliko uporabljajo enostavni nacini
preizkuSanja, med katere sodi posed stozca. Zavedati se je potrebno, da imata dva
cementna kompozita z istim posedom lahko zelo razliéno obdelavnost. Se najbolj zanesljiva
je ocena izkuSenega delavca, vendar pa je ta zaradi razlicnih dejavnikov lahko velikokrat
subjektivna. Znanstveniki so zato iskali boljSi nain za merjenje lastnosti svezih cementnih
kompozitov in na podlagi raziskav prisli do zakljucka, da so svezi cementni kompoziti (beton)
Se najbolj podobni Binghamovi tekoCini. Tako se je pri€ela uporabljati reologija na svezih

cementnih kompozitih.

Vzrokov za izvajanje reoloske meritve je vec :

e da bi razumeli odnose med posameznimi sestavinami v materialu in dobili vpogled v
strukturo vzorca materiala, saj med obliko in velikostjo delcev ter viskoznostjo obstaja
povezava,

e reoloske preizkuse uporabljamo za kontrolo kakovosti surovin, procesnih pogojev in
kon¢&nih produktov,

e rezultate, pridobljene pri izvajanju meritev, lahko uporabimo pri naértovanju procesne
opreme (udinkovitost Crpalke je pogojena z reoloskimi lastnostmi svezih cementnih
kompozitov),

e rezultate iz preiskav lahko uporabimo za preizkusanje ustreznosti novih izdelkov.

Strizni tok, s pomocjo katerega naprave merijo parametre, se lahko ustvari na ve¢ nacinov:
e tok med dvema vzporednima plos€ama,
0 iz teoretitnega vidika je to idealen model za merjenje viskoznosti,

pomanjkljivost pa je teZzavna izvedba v praksi,
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e krozni tok med dvema vrte€ima se cilindroma,
o to je zaradi natanCnosti podatkov najpogosteje uporablien model v
viskometriji, Ceprav ima tudi ta nekaj pomanijkljivosti:
e ucinek povrsine in dna (top and bottom effect),
e zdrs na povrsini zunanjega in notranjega cilindra,
e konstantna strizna hitrost ob visoki rotacijski hitrosti,
e tok skozi cev,
0 s tak8nim modelom se ne da doloCiti strizne napetosti na meji teCenja (ni
primeren za nenewtonske tekocine),
e krozni tok med dvema paralelnima plo§¢ama,

o0 s takSnim modelom lahko ocenimo elasto-plasti¢no obnasanje.

Tekocine lahko na podlagi njihovih lastnosti te€enja razdelimo v $tiri skupine:
e newtonska tekocina,
¢ nenewtonska tekocina, ¢asovno neodvisna,
e nenewtonska tekoc¢ina, ¢asovno odvisna,

e visko-elasti¢na tekocina.

Za newtonske teko€ine je znacilno, da imajo konstantno viskoznost pri razliénih striznih

hitrostih. To so preproste teko€ine, kot so voda, glicerol in olje.

Za nenewtonske tekoc€ine, ki so Casovno neodvisne, je viskoznost odvisna od strizne hitrosti.
Nenewtonske teko€ine lahko razdelimo na tri podskupine:
¢ tekocine, ki se jim ob ve€anju strizne hitrosti manj$a viskoznost,
o tekocine, ki se jim ob vecanju strizne hitrosti ve€a viskoznost,
¢ material, ki ima neko napetost na meji te€enja, vendar se med teCenjem lahko
obnasa kot newtonska tekocCina ali tekoCini, ki se jima z ve€anjem strizne hitrosti,

viskoznost manjsa ali veca.

Med zadnjo podskupino zgoraj nastetih tekoCin spadajo tudi cementni kompoziti (beton), pri
katerih je na zaletku opazna strizna napetost ne meji te€enja, medtem ko steCe, pa se

obna$a kot newtonska tekocina. [13]

Kot smo Ze na zaCetku omenili, so svezi cementni kompoziti (beton) najbolj podobni
Binghamovi tekodini. Binghamov model teko€ine upos$teva napetost na meji te€enja (t,) in

ohranja linearno odvisnost med strizno napetostjo svezega cementnega kompozita (betona)
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(7) in strizno hitrostjo (y’), ki sta povezani s koeficientom viskoznosti . Binghamov model
lahko torej zapiSemo z enacbo:

T=Tot ey

T, in 1 sta dve konstanti, ki predstavljata obnasanje materiala, vendar pa jih ne moremo
neposredno doloditi. Zato s pomocjo teh dveh konstant izpeljemo enacbo s parametri, ki jih
lahko merimo. EnacCba predstavlja obnasanje tekoCine med vrteCimi se valji in obnasanjem
tekoCine med gibanjem po cevi. Rezultat preiskave z reometrom je tako najveckrat zapisan v
obliki:

T=G + HN

T predstavlja navor (upor proti strizenju), N je hitrost vrtenja, H koeficient viskoznosti
(odpornost cementnega kompozita proti narascajocCi hitrosti gibanja) in G je navor na meji
teCenja (navor, pri katerem se gibanje cementnega kompozita ustavi — dinamiéni navor).
Praviloma se meri dinami¢ni navor na meji teCenja, meritev poteka od najvecje hitrosti proti
najmanjsi hitrosti vrtenja. [14]

Casson

/

// Herschel-Bulkley
_-Bingham
/ Power Law

Shear Stress

/ / / (Shear Thickening)
/ /// _—Newtonian
‘j/ —Power-Law
(Shear Thinning)
=

Shear Rate

Grafikon 4: Modeli za opis tekocin [15]

3.2  Vpliv sestavin cementnih kompozitov na reoloske lastnosti meSanic

Najlazje je vplive posameznih sestavin cementnih kompozitov prikazati na reografu (Grafikon

5). Ta prikazuje razmerje med strizno napetostjo na meji te€enja in viskoznostjo.

Ce dodajamo vodo, vidimo, da se pomikamo proti izhodi§éu reografa. Posledica je

zmanjsanje strizne napetosti na meji teCenja in viskoznosti.
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Ce je vsebnost zraka v manjsih koliginah, bo to pomenilo zmanj$anje viskoznosti. Ko pa je

vsebnost zraka vecja, se spremeni tudi napetost na meji tecenja.

Plastifikatorji in superplastifikatorji povzro€ijo spreminjanje napetosti na meji te€enja, medtem
ko viskoznost ostaja priblizno enaka.

Cementni kompoziti s prodnatim agregatom bodo imeli precej manjSo viskoznost od tistih z

drobljenim agregatom. Razlika v napetosti na meji teCenja bo manjsa. [11]
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Grafikon 5: Vpliv posameznih sestavin na reoloSke lastnosti svezih cementnih kompozitov [13]

3.3 Reometri in principi merjenja

Reometri so naprave za merjenje strizne napetosti pri razli¢nih hitrostih strizenja materiala.
Zaradi sestave cementnih kompozitov, ki vsebujejo velike in trdne delce agregata, reometri
pa so bili prvotno namenjeni meritvam na polimerih in homogenih tekocCinah, se je razvilo
veliko razli€nih vrst reometrov, ki naj bi bili primerni za izvajanje raziskav na svezih

cementnih kompozitih.

3.3.1 Koaksialni valjasti reometri

Delujejo na principu vrtenja zunanjega ali notranjega valja. PovrSini obeh valjev sta
narebreni, kar prepre€uje zdrs materiala. Najbolj znana predstavnika sta ConTec Viscometer
5 (Slika 5) in CEMAGREF-IMG. ConTec Viscometer 5 smo uporabljali tudi pri nasih
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raziskavah. Je tipi¢ni predstavnik valjastih reometrov, pri katerem se vrti zunanji valj.
Njegova slabost je, da je sorazmerno velik in je tako primeren zgolj za uporabo v
laboratorijih. CEMAGREF-IMG je sicer Se precej vedji, vendar pa je pritrjen na prikolico in

tako uporaben tudi na terenu. [15]

Slika 5: ConTec Viscometer 5: (levo) slika reometra v Konstrukcijsko — prometnem laboratoriju na

FGG, (desno) slika posameznih sestavnih delov reometra [16]

3.3.2 Reometri z vzporednima ploséama

Rezultate dobimo na podlagi vrtenja dveh horizontalnih ploS¢, ki strizeta beton med njima.
Dobljene vrednosti pri teh reometrih so obi€ajno visje od rezultatov pri koaksialnih reometrih.
Eden od predstavnikov tega tipa reometrov je BTRHEOM (Slika 6). [15]

Slika 6: Reometer BTRHEOM [17]
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3.3.3 Mesalni reometri z rotorjem

Imajo rotor, ki je sestavljen iz navpiéne osi in na njo namescCenih lopatic. Med vrtenjem
lopatic v cementnem kompozitu (betonu) se ustvarja upor, ki ga merimo. Razlike med
reometri so predvsem v obliki lopatic. Predstavniki teh reometrov so: ICAR Rheometer (Slika
7), ki je zaradi svoje velikosti zelo primeren tudi za na teren, IBB rheometer, Two-point

rheometer, ConTec Rheometer-4SCC, Fresh concrete Rheometer eBT2. [15]

Slika 7: ICAR Rheometer [18]
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4 PROJEKTIRANJE MESANICE CEMENTNIH KOMPOZITOV

4.1 Splosno

Cementni kompoziti so po svoji sestavi dokaj heterogen material. Ze z majhnimi
spremembami v njihovi sestavi lahko bistveno vplivamo na lastnosti strjenih cementnih
kompozitov. V zadnjem Casu se je povecala tudi uporaba razliénih dodatkov, ki pa imajo
razlicne vplive na razlicne meSanice. Sestavo je potrebno prilagoditi tako zahtevam
posamezne konstrukcije kakor tudi vplivom okolja v katerem se konstrukcija nahaja. Prav
zaradi tega je njihova sestava in proizvodnja zelo zahtevna. Da bi ugotovili ali smo
sprojektirali ustrezno sestavo cementnih kompozitov, se posluzujemo razli¢nih preiskav, kar
pa nam lahko vzame kar nekaj danes vse bolj dragocenega Casa in v konéni fazi tudi
denarja. Prav zaradi zZelje po hitrejSem in cenovno ugodnejSem testiranju se je za potrebe

projektiranja mesanic betonov razvila metoda CEM.

4.2 Metoda CEM

Glavni namen razvoja CEM metode (Concrete equivalent mortar) je, da bi zmanj3ali koli¢ino
medanic za preizkuSanje in pospeSili izvajanje testiranj, ki so potrebna za dolocCitev
optimalnih koli¢in dodatkov v betonu. Ta namen doseZzemo tako, da betonu pois€emo njemu

ekvivalentno malto, ki ima primerljive reolo$ke lastnosti z betonom.

Ekvivalentna malta je bila prvotno definirana kot meSanica betona, presejana skozi sito 5 mm
in tisti del, ki ostane na situ, izlo€imo. Presevek pa se imenuje malta enakovredna betonu.
TakSna meSanica dovoljuje uporabo meSalcev za malto. Pomembno je tudi, da so reoloske
lastnosti direktno in enostavno povezljive z reolosSkimi lastnostmi betonov. Ker pa je tak
proces dolo¢anja ekvivalentne malte zamuden, je bilo potrebno najti metodo, ki bi omogocala
projektiranje betonu ekvivalentne malte brez sejanja. Raziskovalci so tako s pomocjo racuna

izloCili grobe frakcije agregata nad 5 mm.

Ob upostevanju nastetih kriterijev je bilo potrebno nato izbrati preizkuse, ki bodo opredelili
ekvivalentno malto. Kljuénega pomena je bilo, da je metoda uporabna tako za malte kot tudi
za betone in da se jo lahko prenese v prakso. Da bi to dosegli, je bilo upostevanih nekaj
preprostih kriterijev:

e hitrost — da omogoca hitro izvedbo velikega Stevila preizkusov,
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e preprostost — da je uporabna za tiste, ki imajo na voljo standardno opremo,
e vsestranskost — da je uporabna za razli¢ne konsistence,

e zanesljivost — da obstaja dobra povezava z reoloskimi lastnostmi betona.

Ob upostevaniju teh kriterijev je bila izbrana metoda z razlezom.

Za namen preiskave je bilo sestavljenih pet meSanic, od katerih vsaka temelji na drugacnem
principu sestave:

1. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona (klasi¢na cementna malta),

2. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so groba zrna agregata pod
5 mm,

3. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodano je toliko finega agregata, da
je specifi¢na povrsina zrn enaka v malti in betonu,

4. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so fina in groba zrna
agregata pod 5 mm, tako da je skupni masni delez agregata v malti enak delezu
agregata v betonu,

5. Cement in agregat v razmerju s sestavo betona, dodana so fina in groba zrna
agregata pod 5 mm v taksni koli¢ini, da je skupna specifitna povrSina zrn v malti

enaka kot v betonu.

V/C razmerje malte mora biti enako V/C razmerju betona.

Potrebna koli¢ino agregata 0/4 v malti se izracuna tako, da koli€ini agregata frakcije 0/4, ki je
v betonu, priStejemo Se nadomestek v obliki frakcije 0/4 za vsa ostala vecja zrna, ki so v

betonu. To lahko izraGunamo s pomoc¢jo mase agregata.

V meSanicah 3 in 5 je omenjena specificna povrSina zrn agregata. Princip CEM metode je,
da se grobi agregat zamenja z drobnim agregatom na tak nacin, da je specifi€éna povrsina

drobnih zrn v malti enaka skupni specifi€ni povrsini grobih in finih zrn v betonu.

Na podlagi izvedenih preizkusov na teh meSanicah ob dodajanju razli¢nih
superplastifikatorjev so ugotovili, da so reoloske lastnosti betonov in njim ekvivalentnih malt

med seboj povezane. Korelacijski faktor je znasal R?=0,87 (Grafikon 6).
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Grafikon 6: Korelacijska krivulja med razlezom CEM in posedom betona [18]

S pomocjo CEM metode lahko primerjamo reoloSke lastnosti in tudi ostale lastnosti svezih
betonov in malt. Zelo uporabna je pri dolo¢anju koliine in vrste dodatka v betonu. V primeru,
da poznamo ustrezno korelacijo, lahko ocenimo razlez ali posed betona. Zavedati pa se
moramo, da se korelacija dolo¢a za vsako meSanico posebej in ni univerzalna (razen pri

betonih, kjer spreminjamo samo koli¢ino dodatka), temve¢ se jo dolo¢a eksperimentalno. [19]
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5 LASTNE PREISKAVE NA SVEZIH CEMENTNIH KOMPOZITIH

51 Uvod in namen preiskav

Poudarek pri eksperimentalnem delu diplomske naloge je bil na preiskavah reoloskih
lastnosti svezih cementnih malt, ki so bile sestavljene na podlagi sestave izbranih betonov iz
drugih diplomskih nalog po metodi CEM. Vse preiskave so bile opravljene v Konstrukcijsko —
prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo. Glavni cilj preiskav je bil

doloditi in opisati vpliv V/C razmerja in koli€ine superplastifikatorja na reologijo malte.

Za potrebe raziskav je bilo zasnovanih 17 razlicnih me$anic cementnih malt, ki so bile

sestavljene na podlagi v drugih diplomskih nalogah Ze preizkusenih betonov.

Osnovo so nam predstavljale 4 osnovne malte, ki smo jim nato po korakih zmanjSevali V/C

razmerje ali koli¢ino superplastifikatorja.

Da smo lahko ocenili vpliv V/IC razmerja in koli¢ine superplastifikatorja na reologijo svezih
cementnih malt, smo izvedli preiskavo z razlezom po standardu SIST EN 1015-3. Poleg te
standardne preiskave smo izvedli tudi preiskavo z rotacijskim reometrom ConTec Viscometer
5, ki nam je dala Se natanc¢nejSi vpogled v reologijo svezih cementnih malt, saj ima prirejen

merilni sistem za merjenje na maltah.

5.2 Uporabljeni materiali

5.21 Agregat

Za agregat v nasih svezih cementnih kompozitih smo uporabili zraéno suh drobljen apnencev
agregat frakcije 0/2.

Presevek (%)

gy

0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000

Odprtine sit (mm)

Grafikon 7: Zrnavostna krivulja agregata 0/2
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5.2.2 Voda

Uporabili smo pitno vodo iz ljubljanskega vodovodnega omrezja.

5.2.3 Cement

Za naSe preiskave sta bili uporabljeni dve vrsti cementa. Prvi je bil cement CEM 142,5 R. To
je portlandski cement trdnostnega razreda 42,5 z visoko zgodnjo trdnostjo (R). Sestavljen je
iz minimalno 95 % Kklinkerja in sadre kot regulatorja vezanja. Primeren je tudi za

najzahtevnej$e gradnje, kjer se zahtevajo visoke zacetne in kon¢ne trdnosti. [5]

Preglednica 7: Karakteristike cementa CEM | 42,5 R [5]

Kemijske zahteve Zahteve standarda Dosezene vrednosti
Vsebnost sulfata (SO3) <4,0% <3,0%
Mehanske in fizikalne lastnosti
Zgodnja trdnost, 2 dneva > 20 MPa > 28 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 42,5 - 62,5 MPa > 54 MPa
Cas zadetka vezanja > 60 min > 100 min
Prostorninska obstojnost <10 min <1 min
Prostorninska teza 3,05 -3,10 g/cm’

Drugi uporabljeni cement je bil cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R. To je portlandski cement z
dvema dodatkoma: apnencem (LL) in Zlindro (S). Trdnostni razred je 42,5 z visoko zgodnjo
trdnostjo. Vsebuje minimalno 80 % portlandskega klinkerja, 6 — 20 % meSanega dodatka
(apnenec, Zlindra), maksimalno 5 % polnil in sadro kot regulator vezanja. Namenjen je za
najzahtevnejSe gradnje, pri katerih se zahtevajo visoke zacCetne trdnosti. Zdruzljiv je z

najrazli¢nejsimi dodatki za betone. [20]

Preglednica 8: Karakteristike cementa CEM Il/A-M (LL-S) 42,5 R [20]

Kemijske zahteve Zahteve standarda Dosezene vrednosti
Vsebnost sulfata (SO3) <4,0% 28 %
Vsebnost klorida <=01% 0,05 %
Mehanske in fizikalne lastnosti
Zgodnja trdnost, 2 dneva = 20 MPa 27 MPa
Standardna trdnost, 28 dni 42,5 - 62,5 MPa 52 MPa
Cas zadetka vezanja > 60 min 180 min

Prostorninska obstojnost =10 min <1 min
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5.2.4 Superplastifikator

V naSih raziskavah smo uporabili visoko ucinkovit superplastifikator nove generacije
(hiperplastifikator), ki je narejen na osnovi polikarboksilatov. Njegova uporaba nam omogoca:
e moc¢no zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti
cementnega kompozita in s tem povecanje trdnosti,
e mocno izboljSanje obdelavnosti ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode,
e mnogo pocasnejSi padec obdelavnosti s &asom kot pri uporabi obi¢ajnih

superplastifikatorjev.

Omenijeni superplastifikator se veze na cementne delce in zaradi svoje strukture polimerne
molekule obdajo cementne delce ter s tem preprecijo njihovo zdruzevanje. Adsorpcija poteka
postopno, zato je Cas poveCane obdelavnosti daljSi kot pri obiajnih superplastifikatorjih.
Doziramo ga od 0,2 do 1,5 % glede na maso cementa: odvisno od V/C razmerja, zelene

obdelavnosti in vrste cementa. [21]

Preglednica 9: Karakteristike hiperplastifikatorja [21]

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

5.2.5 Aerant

V naSe cementne meSanice smo aerant dodajali z namenom povecanja stabilnosti sveze
meSanice. Uporabljeni aerant se dozira v majhnih koli¢inah od 0,02 — 0,3 % glede na tezo

cementa. V meSanico ga doziramo razred€enega v vodi. [2, 21]
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Preglednica 10: Karakteristike aeranta [21]

Lastnosti Deklarirane vrednosti z
dopustnimi odstopaniji
Izgled Tekocina rumeno-rjave barve
Gostota, 20°C 1,01 + 0,02 kg/dm®
Vsebnost suhe snovi 50+0,5%
pH 12 +1
Vsebnost vodotopnih kloridov Ne vsebuje kloridov
Vsebnost alkalij <1%

5.3 Postopki modifikacije

5.3.1 Manj vode

Pri skupinah me&anic, ki so podrobneje opisane v poglavju sestava receptur, mr1, mp1 in
ma1 smo na podlagi etalonske mesanice v vsaki skupini pripravili $e tri meSanice, ki smo jih

dobili tako, da smo zmanjsali koli¢ino vode za 5, 10 ali 15 %.

5.3.1.1 Vpliv V/C razmerja na lastnosti svezih cementnih kompozitov

V/C razmerje v veliki meri vpliva na lastnosti svezih cementnih kompozitov. Da bi zagotovili
popolno hidratacijo je praviloma potrebno V/C razmerje okrog 0,4. Zavedati pa se moramo,
da je pri takS8nem V/C razmerju brez dodatka plastifikatorja ali superplastifikatorja
obdelavnost cementnih kompozitov praviloma tezka. V praksi se zato uporabljajo visja V/C
razmerja. Da bi spremenili V/C razmerje lahko zmanjSamo oz. dodamo vodo ali pa dodamo
0z. zmanjSamo cement. S takSnimi ukrepi dosezemo praviloma enako trdnost strjenih
cementnih kompozitov, vpliv na lastnosti svezZih cementnih kompozitov pa je razlicen.
Plasticna viskoznost se poveCuje hitreje, ko zmanjSujemo koli¢ino vode, kakor ¢e

povecujemo koli¢ino cementa.
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Grafikon 8: Vpliv vode na vrednosti 7./77[13]

5.3.2 Manj superplastifikatorja

Skupino meSanic md smo pripravili tako, da smo glede na etalonsko meSanico mp1e v vsaki

mesanici zmanjsali koli¢ino superplastifikatorja za 5, 10, 15, 25 ali 35 %. V/C razmerje je

ostalo enako.

54 Postopek priprave in sestava receptur cementnih kompozitov

5.4.1 Sestava receptur

Vsi cementni kompoziti, ki so bili uporabljeni v preiskavi, so bili sestavljeni iz Ze prej opisanih
materialov (agregata, cementa, vode in kemijskih dodatkov). Ker smo uporabili agregat
drobne frakcije 0/2, se nadi cementni kompoziti tehni€no imenujejo malte. Za potrebe

preizkusov je bilo sestavljenih ve€ vrst malt, ki smo jih razdelili v skupine.

SKUPINA MESANIC mr1

Pri prvi skupini meSanic smo uporabili princip zmanjSevanja vode. MeSanica mrie je
predstavljala etalon, v ostalih meSanicah pa smo zmanj3ali koli¢ino vode za 5, 10 in 15 %

glede na mesanico mrie. V teh meSanicah smo uporabili cement CEM 1 42,5 R.
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Preglednica 11: Sestava meSanic mr1

MesSanice
Materiali (g)
mrie mr15 mr110 mr115
Agregat 6050 6050 6050 6050
Cement’ 2600 2600 2600 2600
Voda 1362 1294 1226 1158
" uporabljen je bi cement CEM 42,5 R

SKUPINA MESANIC mp1

Druga skupina meSanic malte mp1 je imela podobno sestavo kot prva skupina. Razlika je
bila le v tem, da smo tem meSanicam dodali superplastifikator. Etalon je predstavljala
mesSanica mp1e, v ostalih meSanicah pa smo zopet zmanjsali koli¢ino vode za 5, 10 in 15 %.
Koli¢ina superplastifikatorja je ostala pri vseh meSanicah enaka. Tudi pri teh meSanicah smo
uporabili cement CEM 1 42,5 R.

Preglednica 12: Sestava meSanic mp1

Mesanice
Materiali (g)
mp1le mp15 mp110 mp115
Agregat 6050 6050 6050 6050
Cement ' 2600 2600 2600 2600
Voda 1362 1294 1226 1158
Dodatek * 7,8 7.8 7.8 7.8
" uporabljen je bil cement CEM 42,5 R
% za dodatek smo uporabili superplastifikator

SKUPINA MESANIC ma1

V tej skupini meSanic smo ohranili podobno sestavo kot v prvih dveh skupinah. V meSanicah
skupine ma1 smo poleg superplastifikatorja dodali Se aerant. Koli€ina superplastifikatorja in
aeranta se v posameznih me$anicah ni spreminjala. Etalon je predstavljala meSanica maie,
ostalim meSanicam pa smo zopet zmanj3ali koli¢ino vode za 5, 10 in 15 %. Za pripravo teh
mesanic smo uporabili cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R.
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Preglednica 13: Sestava meSanic ma1

Mesanice
Materiali (g)
male ma15 ma110 ma115
Agregat 6045 6045 6045 6045
Cement ' 2600 2600 2600 2600
Voda 1360 1292 1224 1156
Dodatek * 2,6 2,6 2,6 2,6
Dodatek ° 1,56 1,56 1,56 1,56
" uporabljen je bil cement CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R
% za dodatek smo uporabili superplastifikator
® za dodatek smo uporabili aerant

SKUPINA MESANIC md

Pri tej skupini meSanic etalon predstavlja meSanica mp1e. V meSanicah md smo glede na
mesanico mp1e zmanjSevali koli€¢ino superplastifikatorja za 5, 10, 15, 25 in 35 %. V teh

mesSanicah smo uporabili cement CEM |1 42,5 R.

Preglednica 14: Sestava me$anic md

MesSanice
Materiali (g)
mp1le md5 md10 md15 md25 md35
Agregat 6050 6040 6040 6040 6040 6040
Cement ' 2600 2600 2600 2600 2600 2600
Voda 1362 1356 1356 1356 1356 1356
Dodatek * 7,8 7,41 7,02 6,63 5,85 5,07

" uporabiljen je bil cement CEM 42,5 R

% za dodatek smo uporabili superplastifikator

5.4.2 Postopek mesanja

Mesalec

Nase meSanice smo pripravljali s pomocjo specialnega mesalca RILEM-CEN (Slika 8). Ta se
hkrati obra¢a okoli svoje vzdolZzne osi, istoCasno pa tudi planetarno okoli pogonske osi.

MeSalec nam omogoca dve hitrosti meSanja (Preglednica 15).
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Slika 8: Planetarni meSalec v Konstrukcijsko - prometnem laboratoriju na FGG

Preglednica 15: Stevilo obratov me$alca RILEM-CEN [22]

Hitrost me3anja | Stevilo obratov okoli lastne osi Stevilo obratov okoli pogonske
(o/min) osi (o/min)
[ 140 + 5 62+5
Il 285 + 10 125+ 10

Postopek mesanja

Najprej smo stehtali vse komponente, ki smo jih potrebovali za nase cementne mesSanice.
Nato smo v posodo meSalca dodali cement in priceli z meSanjem na prvi hitrosti. V prvih 30
sekundah smo pocasi dodajali vodo in morebitne kemijske dodatke. Nato smo v naslednjih
30 sekundah dodali $e agregat. MeSalec smo preklopili na drugo hitrost. Po preteku 30
sekund smo meSalec ustavili in o istili morebitne prilepljene delce na stenah posode
medalca. Nato smo meSali na drugi hitrosti 3¢ 60 sekund in vzorec je bil pripravljen za

preiskave. [22]

5.5 Metode preiskav

5.5.1 Doloc¢anje konsistence svezih cementnih kompozitov z razlezom

Poznamo dva postopka za preizkuSanje razleza. Prvi je hamenjen preizkuSanju malt in je
podrobno opisan v standardu EN 1015-3:1999, drugi pa je nhamenjen preizkudanju betonov in
je opisan v standardu SIST EN 12350-5:2009. Postopka sta v osnovi zelo podobna. Najvecja
razlika je ravno v dimenzijah stresalnih miz in njihovem delovanju ter sami konstrukcijski
zasnovi (oblika in podrobne dimenzije so prikazane na spodnjih dveh slikah (Slika 9 in 10)).
ManjSe razlike so Se med nabijaCema in merilnima trakovoma (Preglednica 16). Rezultat
preizkusov je v obeh primerih velikost razleza podana v mm. Razlez se meri v dveh

pravokotnih smereh, nato pa se izracuna povprecje. [23, 24]
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Preglednica 16: Razlika med pripomocki za malto in beton [23, 24]
Pripomocek Pri malti

Pri betonu

Okrogel, premera 40 mm,
Nabijac dolzine cca. 200 mm in mase

0,25 kg

Kvadraten, dimenzije 40 x 40
mm, dolZine cca. 200 mm,

masa ni predpisana

Zmogljivost merjenja

Zmogljivost merjenja
Merilni trak premerov do 300 mm na

premerov do 700 mm na

milimeter natané¢no

milimeter natanéno
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Slika 10: Dimenzije stresalnih miz za preizkus z razlezom [24, 27]

Postopek preizkusa

Na zacetku preizkusa najprej obriSemo in navlazimo ploS¢o stresalne mizice in notranjo stran
konusnega kalupa. Kalup postavimo na sredino stresalne mizice in vanj v dveh plasteh
vgradimo cementno mesanico. Pri tem vsako plast nabijemo z lesenim nabijatem z desetimi
udarci. Ko je vgrajevanje kon&ano, kalup vertikalno dvignemo z enakomerno hitrostjo. Nato
pricnemo s stresanjem mizice. Hitrost stresanja mora biti konstantna in ne prehitra (cca. en

padec na sekundo). Po 15-ih padcih izmerimo razlez cementne mesanice v dveh pravokotnih
smereh. Rezultat preizkusa je povpre¢na vrednost teh dveh razlezov.
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Slika 11: Potek preizkusa z razlezom

5.5.2 Preizkus z reometrom

V naSih preiskavah smo uporabljali napravo ConTec Viscometer 5, ki jo uvr§éamo med
koaksialne valjaste reometre. Sestavljena je iz zunanjega in notranjega cilindra, merilnega
tipala, elektricnega motorja in racunalnika. Deluje po sistemu zunanjega (vrteéi) in notranjega
(fiksnega) cilindra. Premer zunanjega cilindra (posode) je 20 cm, premer notranjega
merilnega valja pa je 17 cm. Zunaniji cilinder se vrti z dolo€eno hitrostjo, notranji cilinder pa
meri navor, ki ga povzro€a merjena teko€ina. Zunanja posoda se najprej 5 sekund vrti z
najvisjo hitrostjo (0,49 o/s), da se vzpostavi ravnotezje v mesSanici. Nato se hitrost postopoma
zmanjSuje v osmih korakih (0,49, 0,42, 0,36, 0,29, 0,22, 0,15, 0,08 in 0,01 o/s), ki trajajo po 5
sekund, do hitrosti 0,01 o/s. Na koncu se posoda zavrti Se z hitrostjo 0,33 o/s in reometer
odcCita e zadnjo deveto vrednost preiskave. Dobljeni podatki se prenasajo na racunalnik,
kjer jih nato s programom FreshWin shranimo. Kot rezultat meritev dobimo momentno-
hitrostni diagram, iz katerega program izraCuna faktorja H (odpor proti spremembi strizne

hitrosti) in G (navor, pri katerem se te€enje umiri). [28, 29]
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Slika 12: Potek preizkusa z reometrom

meritev

y=H*x+G

~
@

y=2,2739x + 2,9146
R?=0,9732

navor (Nm) T

0 01 02 03 04 05 06

hitrost (rps) N

Grafikon 9: Primer momentno-hitrostnega diagrama, ki ga izrie reometer ob vsakem preizkusu

Tako shranjene podatke lahko izvozimo v Microsoft Excel, kjer jih s pomocjo spodnjih enacb

preraCunamo V 1, (strizna napetost na meji te€enja) in n (koeficient viskoznosti).
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e Enacba za preracun Hv n:

e Enacba za preracun G v 7.:

Ry — polmer zunanjega valja reometra
Ri — polmer notranjega valja reometra

h — viSina malte na rebrih valja reometra

Postopek meritve

Samo izvajanje meritev je popolnoma avtomatizirano. Meritev ha enem vzorcu traja okrog 5
minut. Meritev se priChe Ze, ko v meSalec dodamo vodo, saj program od nas zahteva, da
oznagimo Cas dodajanja vode. Nato zme3ano malto vlijemo v posodo, ki jo vstavimo v
reometer in Se enkrat dobro premeSamo. Reometer zapremo in poZzenemo program. Ko je
prvi cikel kon€an: shranimo podatke, odpremo reometer, Se enkrat premeSamo malto,
oCistimo merilni valj, izmerimo viSino do kod sega malta na merilnem valju, zapremo
reometer in znova pozenemo program. Ta postopek nato ponovimo Se enkrat, tako da

dobimo tri rezultate meritev.
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6 REZULTATI

Rezultate raziskav sem razdelil na dve poglavji. V prvem poglavju sem opisal vpliv
zmanjSevanja V/C razmerja na reoloske lastnosti sveze cementne malte, v drugem poglavju
pa sem opisal rezultate vpliva koli¢ine superplastifikatorja na reoloSke lastnosti sveze

cementne malte.

V obeh poglavjih so rezultati najprej podani v obliki preglednic in nato Se v obliki grafov za
vsako skupino mesSanic malt posebej. Na grafiikonih v prvem poglavju je prikazan vpliv V/C
razmerja na strizno napetost na meji te€enja, na dejanski razlez in na koeficient viskoznosti.
Na koncu so tudi trije grafikoni, s katerimi sem primerjal vse tri skupine mesanic, pri katerih
sem opazoval vpliv V/C razmerja na reoloske lastnosti sveZe cementne malte. Na grafikonih
v drugem poglavju pa je prikazan vpliv koli€¢ine superplastifikatorja na strizno napetost na
meji te€enja, na razlez s posedom (velikost razleza preden pricnemo z stresanjem stresalne

mizice) in na koeficient viskoznosti.
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6.1 Mesanice s spreminjanjem V/C razmerja

SKUPINA MESANIC mr1

Najprej smo izvedli raziskave na meSanicah skupine mr1. To so sveze cementne malte brez
dodatkov. Pri teh meSanicah smo postopoma zmanjSevali V/C razmerje in ugotavljali njegov
vpliv na obdelavnost in na reoloSke lastnosti sveZze cementne malte. V preglednici 17 so

prikazani rezultati raziskav pri meSanicah skupine mr1.

Preglednica 17: Rezultati pri meSanicah mr1

MesSanice

mrie mr15 mr110 mri15
Dejanski razlez (mm) 199 174 169 159
Povp. 7, (Pa) 4421 630,5 742,3 716,2*
Povp. 5 (Pa s) 9,3 14,2 17,3 13,8*
to 00:10:59 | 00:11:38 | 00:09:01 | 00:10:26
t 00:22:06 | 00:24:15 | 00:19:48 | 00:21:59
h (m) 0,124 0,124 0,124 0,155
VIC razmerje 0,52 0,50 0,47 0,45
Povp. 7, — povpre€na napetost na meji te€enja
Povp. n - povprecni koeficient viskoznosti
to— €as od dodatka vode v meSanico do prve preiskave na reometru
t — skupni ¢as od dodatka vode v meSanico do konca zadnje preiskave na reometru
h — viSina, do katere je merilna glava reometra potopljena v malto
* meritev ni ve€ uporabna (presuha malta)

Za lazjo predstavo in razlago sem zgornje podatke predstavil v grafikonih 10 in 11. Grafikona
prikazujeta kako se spreminjata koeficient viskoznosti (r) in strizna napetost na meji te€enja
(1o) v odvisnosti od V/C razmerja pri meSanicah mr1. Na grafu 10, kjer je prikazana strizna
napetost na meji te€enja, sem zraven dodal tudi vrednosti dejanskega razleza, saj sta ti dve
koli€ini povezani. Vsaka to¢ka na grafikonu pripada eni malti, vrstni red pa je takSen kot v
preglednici zgoraj. Ob analizi obeh grafikonov lahko takoj opazimo, da imata obliko narobe
obrnjene ¢rke U, kar je v nasprotju s pri€akovanimi rezultati. V literaturi namre¢ zasledimo,
da parametra 7 in 7, ob zmanjSevanju V/C razmerja narad€ata oz. da se ob dodajanju vode
oba parametra priblizujeta izhodiéu. [12] Ce pogledamo natanéneje, opazimo, da le zadnja
to¢ka v grafikonu, ki predstavlja malto mr115, odstopa od teoreti¢nih in nasih predpostavk.
To je samo potrdilo nase opazanje v laboratoriju, ko smo pri malti mr115 ugotovili, da je bila
vrednost razleza samo 159 mm, kar pomeni, da je bila malta mr115 pregosta oz. presuha, da

bi lahko pridobili uporabne meritve s pomocjo reometra ConTec Viscometer 5. Uporabljeni
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reometer namre¢ omogoCa merjenje reoloskih parametrov samo na meSanicah, ki so
ustrezno plasti¢ne do tekoCe. Tudi €e pogledamo tri krivulje preiskav pri malti mr115 na
momentno-hitrostnem diagramu (T-N), lahko vidimo, da so odstopanja precej vecja kot pri
ostalih maltah, kar nam tudi potrjuje, da malta ni bila primerna za izvajanje raziskav na

uporabljenem reometru.
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Grafikon 10 (levo): Strizna napetost na meji teCenja in dejanski razlez ob spreminjanju V/C razmerja
pri meSanicah mr1

Grafikon 11 (desno): Koeficient viskoznosti ob spreminjanju V/C razmerja pri meSanicah mr1

V nadaljevanju so prikazani T-N diagrami tistih mesSanic, pri katerih smo odstranili vrednosti
meritev, Ki so preve¢ odstopale in T-N diagram meSanice mr1e, ki prikazuje zelo lepo
ujemanje vseh treh meritev. Pri meSanici mr15 smo pri 2. in 3. meritvi odstranili prvi rezultat,
pri meSanici mr110 smo pri vseh treh meritvah odstranili prvi rezultat, pri meSanici mr115 pa

smo pri 1. in 2. meritvi odstranili prvi rezultat ter tretjo meritev v celoti.

MesSanica mrie

4 1.meritev
4 2.meritev
—

A 3.meritev
35
/ y =2,3335x +2,9181

R”=0,9969

&

o

navor (Nm)

y =2,1262x +2,9458
R?=0,9864

P

0 01 0.2 03 04 05 06

hitrost (rps)

Grafikon 12: Primer dobrih rezultatov meritev, ki so prikazane na T-N diagramu
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Grafikon 13: Rezultati meritev meSanice mr15 (levo) in popravijeni rezultati meritev (desno)
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Grafikon 14: Rezultati meritev me$anice mr110 (levo) in popravijeni rezultati meritev (desno)
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Grafikon 15: Rezultati meritev me$anice mr115 (levo) in popravijeni rezultati meritev (desno)



Klepec, J. 2013. Vpliv vodocementnega razmerja in koli¢ine superplastifikatorja na reoloske lastnosti... malte. 51
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativha smer.

SKUPINA MESANIC mp1

Naslednja skupina meSanic v raziskavi je bila skupina mp1. To je skupina svezih malt, ki
temelji na meSanicah mr1, le da je v teh dodan e superplastifikator. Tudi v teh me3anicah
smo postopoma zmanjSevali le V/C razmerje in ugotavljali njegov vpliv na obdelavnost in
reoloske lastnosti sveze cementne malte. V preglednici 18 so prikazani rezultati raziskav pri

mesSanicah mp1.

Preglednica 18: Rezultati pri meSanicah mp1

Mesanice

mp1le mp15 mp110 mp115
Razlez s posedom (mm) 230 196 185 185
Dejanski razlez (mm) 300 (11) 279 268 264
Povp. 7, (Pa) 41,4 77,1 99,4 91,6
Povp. 5 (Pa s) 7,3 9,5 11,1 11,5
to 00:12:00 | 00:11:52 | 00:11:49 | 00:12:00
t 00:19:13 | 00:18:21 | 00:19:10 | 00:19:03
h (m) 0,113 0,113 0,113 0,111
VIC razmerje 0,52 0,50 0,47 0,45
Koli¢ina dodatka 0,3 % 0,3 % 0,3% 0,3 %
Razlez s posedom — razlez malte pred pri¢etkom stresanja stresalne mizice
(11) — Stevilo udarcev pri katerih smo dosegli maksimalen razlez
Povp. 7, — povpre€na napetost na meji teCenja
Povp. n - povpreéni koeficient viskoznosti
to— €as od dodatka vode v mesanico do prve preiskave na reometru
t — skupni ¢as od dodatka vode v meSanico do konca zadnje preiskave na reometru
h —viSina, do katere je merilna glava reometra potopljena v malto
" za dodatek smo uporabili superplastifikator

Ce pogledamo rezultate pri me$anicah mp1 in jih primerjamo z rezultati pri me$anicah mr1,
lahko opazimo, da je 0,3 % dodanega superplastifikatorja glede na koli¢ino cementa
povzrocilo drasticno zmanjSanje vrednosti strizne napetosti na meji teCenja in zmanjSanje
koeficienta viskoznosti. Prav tako opazimo, da se je zelo poveéal tudi razlez malte. Ze pri
razlezu s posedom, ki smo ga dobili s standardiziranim preizkusom razleza s posedom
(postopek kot pri betonu, le da smo tukaj uporabili stozec za preiskavo razleza malte), lahko
opazimo, da je za priblizno 20 — 30 mm vedji od dejanskega razleza meSanic mr1. Dejanski
razlez mesanic mp1 pa je vecji za okoli 100 mm. Zanimivo je tudi, da smo pri me3anici mp1e
Ze pri 11 udarcih dosegli maksimalen razlez 300 mm. Tako lahko sklepamo, da je ta
mesanica imela previsoko V/C razmerje glede na koli¢ino dodanega superplastifikatorja oz.

je bilo 0,3 % dodanega superplastifikatorja prevelik odmerek za V/C = 0,52.
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Superplastifikator nam namre¢ omogoca vecjo sposobnost teCenja meSanice, uporabo nizjih

vrednosti V/C razmerja, laZjo obdelavnost in boljSo vgradljivost.

Na grafikonih 16 in 17 je prikazano spreminjanje strizne napetosti na meji teCenja,
dejanskega razleza in koeficienta viskoznosti v odvisnosti od V/C razmerja. Ce pogledamo
koeficient viskoznosti, opazimo, da stalno naras¢a z zmanjSevanjem V/C razmerja, tako kot
smo pri¢akovali iz predelane literature. Vendar pa ko pogledamo grafikon strizne napetosti
na meji teCenja, ponovno opazimo, da ima obliko narobe obrnjene ¢rke U in tudi pri teh
mesSanicah znova od priéakovanih rezultatov odstopa samo zadnja me$anica mp115. Ce
pogledamo Se dejanski razlez, vidimo da se je tudi ta med zadnjima dvema meSanicama
zmanijsal zgolj za 4 mm, medtem ko so pri razlezu s posedom vrednosti enake. Tudi razlika
med koeficientoma viskoznosti med zadnjima dvema meSanicama je zelo majhna. Iz vsega
tega lahko sklepamo, da je zmanjSanje strizne napetosti na meji teCenja pri zadnji tocki
posledica neustrezne konsistence malte za preiskave s ConTec Viscometer 5, saj se po
rezultatih razlezov v malti ni zgodila kak3na vegja sprememba. Ce upo$tevamo 5 % napako
meritve, bi lahko bil rezultat strizne napetosti na meji teCenja pri zadnjih dveh tockah

podoben, okrog 95 Pa. To pa se sklada z rezultatom razleza.
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Grafikon 16 (levo): Strizna napetost na meji te¢enja, razlez s posedom (rumena ¢rta) in dejanski razlez
(modra ¢rta) ob spreminjanju V/C razmerja pri meSanicah mp1

Grafikon 17 (desno): Koeficient viskoznosti ob spreminjanju V/C razmerja pri me$anicah mp1

Na grafikonu 18 so na T-N diagramu prikazni rezultati meritev na me3anici mp110 pred in po

obdelavi podatkov, ko smo izlo€ili tretjo meritev v celoti.
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Grafikon 18: Rezultati meritev me$anice mp110 (levo) in popravijeni rezultati meritev (desno)
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SKUPINA MESANIC ma1

Skupina mesanic ma1 je bila zadnja od treh skupin mesanic, na katerih smo ugotavljali vpliv
zmanjSevanja V/C razmerja na reoloske lastnosti sveZze cementne malte. Skupino mesanic
ma1 predstavljajo sveze malte, ki so podobne meSanicam mr1, le da sta v teh dodana
superplastifikator in aerant. Tudi pri teh me$anicah smo postopno zmanjSevali le V/C

razmerje. V preglednici 19 so prikazani rezultati raziskav pri me$anicah ma1.

Preglednica 19: Rezultati pri meSanicah ma1

Mesanice

male ma15 ma110 ma115
Dejanski razlez (mm) 228 210 176 161
Povp. 7, (Pa) 248.,4 368,5 5511 796,5
Povp. 5 (Pa s) 6,1 9,3 15,0 19,4
to 00:12:07 | 00:11:37 | 00:12:08 | 00:12:06
t 00:23:25 | 00:18:15 | 00:19:08 | 00:22:08
h (m) 0,130 0,130 0,126 0,122
Prostorninska teza (g/dm°) 2062 2060 2092 2130
V/C razmerje 0,52 0,50 0,47 0,45
Koli¢ina dodatka ' 0,1 % 0,1% 0,1% 0,1%
Koli¢ina dodatka * 0,06 % 0,06 % 0,06 % 0,06 %
Povp. 7, — povpre¢na napetost na meji teCenja
Povp. n - povpreéni koeficient viskoznosti
to— €as od dodatka vode v meSanico do prve preiskave na reometru
t — skupni ¢as od dodatka vode v me8anico do konca zadnje preiskave na reometru
h — viSina, do katere je merilna glava reometra potopljena v malto
" za dodatek smo uporabili superplastifikator
% za dodatek smo uporabili aerant

Ce ponovno primerjamo rezultate v tabelah pri vseh treh skupinah mesanic, lahko opazimo,
da se vrednosti rezultatov v meSanicah ma1 dokaj enakomerno povecujejo glede na ostale

mesanice.

Na grafikonih 19 in 20 je prikazano spreminjanje strizne napetosti na meji teCenja,
dejanskega razleza in koeficienta viskoznosti v odvisnosti od V/C razmerja pri meSanicah
mal. Ze takoj opazimo, da se ob zmanj$evanju V/C razmerja pri tej skupini me$anic
poveclujeta tako koeficient viskoznosti kot tudi strizna napetost na meji te€enja. Tudi razlez
se glede na skupine meSanic mr1 in mp1 zmanjSuje enakomerno. To je prva skupina

mesSanic pri kateri so se v celoti potrdila nasa priCakovanja na podlagi preu¢ene teorije.
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Grafikon 19 (levo): Strizna napetost na meji te¢enja in dejanski razlez ob spreminjanju V/C razmerja

pri meSanicah ma1

Grafikon 20 (desno): Koeficient viskoznosti ob spreminjanju V/C razmerja pri me$anicah ma1

Pri tej skupini mesanic ni bilo potrebno korigirati dobljenih rezultatov na reometru ConTec

Viscometer 5, saj so se rezultati v T-N diagramih lepo ujemali in smo dobili ustrezne

korelacijske faktorje (R?).

PRIMERJAVA REZULTATOV MED MESANICAMI mr1, mp1 in ma1

Da bi lazje videli kako spreminjane V/C razmerja vpliva na reoloSke lastnosti obravnavanih

malt, sem rezultate vseh treh skupin me$anic prikazal na grafiikonih 21, 22 in 23, ki

prikazujejo spreminjanje koeficienta viskoznosti, strizne napetosti na meiji te€enja in razleza v

odvisnosti od V/C razmerja pri meSanicah mr1, mp1 in ma1.
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Grafikon 21 (levo): Strizna napetost na meji teCenja ob spreminjanju V/C razmerja -pri meS$anicah mr1,

mp1in mat

Grafikon 22 (desno): Koeficient viskoznosti ob spreminjanju V/C razmerja pri meSanicah mr1, mp1 in

mat
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Grafikon 23: Dejanski razlezi ob spreminjanju V/C razmerja pri me$anicah mr1, mp1 in mat

Iz zgornjih grafikonov in tabel rezultatov v posameznih skupinah me$anic malt lahko vidimo,
da ima V/C razmerje precej velik vpliv na strizno napetost na meji te€enja, viskoznost in na
velikost razleza malt. Vecje kot je V/C razmerje, bolj so malte tekoCe in s tem lazje

obdelavne.

Ce odmislimo podatka pri malti mr115, lahko ugotovimo, da povedevanje V/C razmerja
zmanjSuje tako strizno napetost na meji te€enja, kakor tudi viskoznost. S tem smo tudi
potrdili predhodne predpostavke, da se obe koli¢ini ob poveéevanju V/C razmerja priblizujeta

izhodiScéu.

Rezultate, ki najbolj sledijo ugotovitvam iz literature, dobimo pri me&anicah ma1, ki sta jim
dodana superplastifikator (0,1 %) in aerant (0,06 %). Pri teh meSanicah opazimo, da se
enakomerno zmanjSevanje V/C razmerja odraza tudi na relativnho enakomerno porazdeljenih
rezultatih pri strizni napetosti na meji te€enja in pri viskoznosti. Prav tako se tudi dejanski
razlez meSanic dokaj enakomerno zmanjSuje. Pri vseh treh rezultatih nekoliko odstopa le

malta ma110, kar pa je lahko posledica tudi morebiti drugaénega odvzema agregata.
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6.2 Mesanice s spreminjanjem koli¢ine superplastifikatorja

SKUPINA MESANIC md

Zadnja skupina raziskovanih meSanic je bila skupina md z referenéno malto mp1e. Ta
skupina mesanic temelji na referenéni malti mp1e, ki ji postopoma zmanjSujemo koli¢ino
superplastifikatorja od 5 — 35 %. V preglednici 20 so prikazani rezultati raziskav pri

me&anicah md z referenéno malto mp1e.

Preglednica 20: Rezultati pri meSanicah md z referenéno malto mp1e

MesSanice

mpie md5 md10 md15 md25 md35
Razlez s posedom (mm) 230 225 227 229 220 178
Dejanski razlez (mm) 300 (11) | 300 (11) 300 (9) 300 (12) 300 269
Povp. 7, (Pa) 41,4 44,9 33,7 41,6 56,2 111,7
Povp. n (Pa s) 7,3 6,6 6,2 7,0 59 6,9
to 00:12:00 | 00:13:05 | 00:09:22 | 00:33:50* | 00:10:16 | 00:10:39
t 00:19:13 | 00:19:06 | 00:14:44 | 00:40:30* | 00:15:10 | 00:15:38
h (m) 0,113 0,109 0,112 0,112 0,111 0,112
VIC razmerje 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Koli¢ina dodatka 0,3 % 0,28 % 0,27 % 0,25 % 0,21 % 0,19 %

Razlez s posedom — razlez malte pred prietkom stresanja stresalne mizice

Vrednosti pri oklepajih predstavljajo Stevilo udarcev stresalne mizice, ko dosezemo maksimalen razlez

Povp. 7, — povpre¢na napetost na meji te€enja

Povp. 1 - povpreéni koeficient viskoznosti

to— €as od dodatka vode v mesanico do prve preiskave na reometru

t — skupni ¢as od dodatka vode v meSanico do konca zadnje preiskave na reometru

h — viSina, do katere je merilna glava reometra potopljena v malto

" za dodatek smo uporabili superplastifikator

* velik ¢asovni razmak pri meritvi je verjetno posledica napacnega vnosa ¢asa dodajanja vode v me$anico

Iz preglednice 20 lahko razberemo, da rezultati strizne napetosti na meji te€enja in
koeficienta viskoznosti zelo nihajo. Na podlagi literature [13] smo pri¢akovali, da naj
zmanjSanje koliine superplastifikatorja ne bi znatno vplivalo na koeficient viskoznosti,

medtem ko naj bi se strizZna napetost na meji teCenja povecevala.

Ce najprej pogledamo razleze, lahko ugotovimo, da so bile vse malte zelo tekode. Pri
dejanskem razlezu vidimo, da smo skoraj pri vseh mesanicah dosegli maksimalen razlez prej
kot v 15-ih udarcih stresalne mizice. Zaradi tega bomo za lazjo primerjavo rezultatov

uporabili vrednosti razleza s posedom.
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Za lazjo predstavo je na grafikonih 24 in 25 prikazano spreminjanje strizne napetosti na meji
teCenja, razleza s posedom in koeficienta viskoznosti v odvisnosti od zmanj$evanja koli¢ine
superplastifikatorja v meSanicah. Ob podrobnejSi analizi ugotovimo, da so se naSa
priCakovanja, kljub temu, da rezultati nihajo, izpolnila. Rezultati koeficienta viskoznosti so
nekoliko nihali okrog povpre¢ne vrednosti, kar lahko pripiSemo napaki meritve na reometru,
zato lahko re€emo, da se viskoznost malte s spreminjanjem koli¢ine superplastifikatorja ni
spremenila. Malce drugacne rezultate smo dobili pri strizni napetosti na meji teCenja.
Vrednosti rezultatov so se bistveno poveCale Sele pri malti md35, ko smo koli¢ino
superplastifikatorja zmanj$ali na 0,19 %. ManjSe narasSCanje rezultatov je mogocCe zaslediti
od malte md15, pri kateri je koli¢ina superplastifikatorja 0,25 %, ter nato pri malti md25, ki

ima 0,21 % superplastifikatorja glede na koli¢ino cementa.

Mesannice md z referenéno malto mp1e Mesanice md z referenéno malto mp1e
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Delez superplastifikatorja glede na cement (%) Delez superplastifikatorja glede na cement (%)

Grafikon 24 (levo): Strizna napetost na meji teCenja in razlez s posedom ob spreminjanju kolicine
superplastifikatorja pri meSanicah md z referenéno malto mp1e
Grafikon 25 (desno): Koeficient viskoznosti ob spreminjanju koli¢ine superplastifikatorja pri meSanicah

md z referenéno malto mp1ie

Iz zgornjih grafikonov lahko sklepamo, da smo pri maltah s koli¢ino superplastifikatorja vecjo
od 0,25 % dosegli zasiCenje. To nam potrjujejo tudi razlezi s posedom malt mp1e, md5,
md10 in md15, ki so skoraj identi¢ni, kakor tudi dejanski razlezi, pri katerih smo dosegli
maksimalen razlez pred 15-imi udarci s stresalno mizico. Ce bi hoteli ta sklep potrditi, bi bilo
potrebno izdelati Se dodatne mesSanice, ki bi imele koli¢ino superplastifikatorja med 0,25 % in

0,19 % in opraviti dodatne preiskave.
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7 ZAKLJUCEK

Svezi cementni kompoziti so izredno zapleteni materiali. Kljub velikemu Stevilu opravljenih
raziskav ostaja Se veliko vprasanj brez odgovora. To lahko pripiSemo tehnologiji in razvoju

novih kemijskih in mineralnih dodatkov, ki se bodo vsekakor razvijali tudi v prihodnje.

Raziskave, ki sem jih opravljal v okviru svoje diplomske naloge, sem izvedel s pomo¢jo
standardizirane metode dolo€anja razleza na stresalni mizici za sveze malte in s pomocjo
reometra ConTec Viscometer 5, ki nam ponuja boljSe moznosti analize reoloSkih lastnosti
svezih malt. Ugotavljam, da je reometer bolj primeren in daje boljSe rezultate pri maltah, ki so
bolj tekoCe ali ustrezno plasti¢ne. Zato bi ga bilo smotrno uporabljati za dolo¢anje reoloSkih

lastnosti lahkovgradljivih in SCC meSanic.

V diplomski nalogi sem preuceval kako V/C razmerje in koli¢ina superplastifikatorja vplivata
na reoloske lastnosti svezih cementnih malt. V prvem delu sem Zelel potrditi predpostavke iz
literature, ki pravijo, da povecevanje V/C razmerja povzro€i, da se tako strizna napetost na
meji teCenja kakor tudi koeficient viskoznosti zmanjSujeta proti izhodiSCu. V raziskavah pa
sem tezo preverjal v nasprotni smeri, saj smo V/C razmerje pri skupinah mesanic mr1, mp1
in ma1 zmanjSevali, posledi¢no pa naj bi se strizna napetost na meji te€enja in koeficient
viskoznosti poveCevala. Na podlagi dobljenih rezultatov in grafikonov, razen pri skupini
mesanic ma1, smo bili sprva v rahli dilemi glede veljavnosti ugotovitev v literaturi, saj je imel
graf konkavno obliko. Sele podrobnejsi pregled rezultatov nam je razkril, da od pri¢akovanih
rezultatov odstopa samo malta mr115, kateri smo V/C razmerje zmanjsali za 15 %. |z tega
lahko sklepamo, da je bila omenjena malta najbrz pregosta oz. presuha za pridobitev

uporabnih rezultatov z reometrom ConTec Viscometer 5.

V drugem delu sem Zelel potrditi drugo ugotovitev v literaturi, ki pravi, da se pri zmanjSevanju
koli¢ine superplastifikatorja koeficient viskoznosti bistveno ne spremeni, medtem ko naj bi se
strizna napetost na meji te€enja zviSevala. |z grafikonov smo lahko razbrali, da se koeficient
viskoznosti, ob predpostavljeni 5 % napaki meritve, ni bistveno spreminjal. Pri strizni
napetosti na meji teCenja pa smo opazili, da se je pri€ela zviSevati Sele pri meSanicah, ki so
imele delez superplastifikatorja manjsi od 0,25 % (md15), pred tem pa so bile vrednosti dokaj
enakovredne. Iz tega lahko sklepamo, da je pri meS$anicah, ki so imele delez

superplastifikatorja vegji kot 0,25 % verjetno prislo do zasi¢enja superplastifikatorja.
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Povzamemo lahko, da so dobljeni rezultati praviloma potrdili ugotovitve iz literature, Ce
izvzamemo malto mr115. NaSe ugotovitve o vplivu V/C razmerja in koli€ine
superplastifikatorja na reologijo malte pa lahko strnemo v slededi izjavi:

e Spreminjanje V/C razmerja je na reolo$ke lastnosti sveze malte vplivalo pri¢akovano.
Ob zvisevanju V/C razmerja sta se tako strizna napetost na meji teCenja kakor tudi
koeficient viskoznosti priblizevala izhodiSCu.

¢ Spreminjanje koli¢ine superplastifikatorja ja na reoloSke lastnosti sveze malte prav
tako vplivalo pricakovano. Ob zmanjSevanju koli¢ine superplastifikatorja se koeficient
viskoznosti ni bistveno spremenil, medtem ko se je strizna napetost na meji te€enja

zviSevala.

Raziskave na sveZih cementnih kompozitih bodo tudi v prihodnosti vse bolj pridobivale na
veljavi, saj v praksi potrebe po novih in bolj u€inkovitih dodatkih vedno bolj naras&ajo. Vse
bolj teZimo k cementnim kompozitom, ki omogocajo boljdo in laZjo vgradnjo, dosegajo visje
trdnosti in so bolj obstojni, ko se strdijo. Poleg tega naj bi v prihodnje vanje vklju€evali vecje

koli¢ine materialov, ki predstavljajo odpadek ali vzporedni proizvod v drugih industrijah.

Tempo dela nam narekuje, da so raziskave opravljene ¢im hitreje, da so stro$ki ¢im nizji in
rezultati raziskav verodostojni. Zaradi tega se bodo tudi v prihodnje raziskave na podrocju

svezih betonov vse bolj osredotoCale na preiskave betonom ekvivalentnih mailt.
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