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1 UuUvOoD

Predstavitev problema

V diplomski nalogi z naslovom »Vpliv kemijske agresije na beton pri razli¢nih temperaturah« bomo
predstavili, kako se beton odziva v agresivnem okolju. Beton je Se do nedavnega veljal za vecen in

trden material. V danasnjem ¢asu nas zanima predvsem obstojnost in trajnost.

V praksi poskodbe betona nastango kot kombinacija fizikalnih in kemijskih vplivov. Zelo vazen je
vpliv okolja, vremena, plinov, mikroorganizmov in drugih dejavnikov. Le redko se zgodi, da na beton
deluje samo eden dejavnik, zato je v vegini primerov potrebno upoStevati kombinacijo ved vrst
razlicnih degjavnikov. Najvaznejd pa je namen njegove uporabe. Kljucen pomen pri poskodbah ima

voda in njena kemijska sestava.

V kolikor dobro poznamo proces propadanja betona, ga bomo znali kasneje tudi uspesno sanirati.

Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je ugotoviti, kateri agregat, vezivo in dodatki so najprimernejdi, da bo

obstojnost betona najvecja v danem kislinskem okolju pri poviSani temperaturi.

Agregat za izdelavo betona smo vzeli iz dveh razli¢nih kamnolomov. Poimenovali smo ju agregat A in
B. Tako kot je agregat za beton zelo pomemben, je pomembno tudi vezivo. Na podlagi dane stopnje
kemijske agresije, ki ji bo beton izpostavljen, smo izbrali primerne mineralne dodatke za doseganje
obstojnost e tega. Za naSe meSanice smo uporabili &tiri razli¢na veziva. Prvo vezivo je vseboval o ¢igti
portland cement, drugemu smo del portland cementa zamenjali z elektrofiltrskim pepelom, tretjemu
smo dodali Se mikrosiliko in pri ¢etrtemu smo za vezivo namesto portland cementa uporabili zlindrin
cement z vsemi dodatki. Naredili smo veg razli¢nih preiskav na standardnih betonskih preizkusancih.
Po dolo¢enem ¢asu smo na prizmah s pomocjo naprave GrindoSonic merili razli¢ne frekvence, dolZine
s kljunastim merilom in mase s tehtnico. S temi podatki smo izracunali elasticne module. Bili so
izvedeni tudi drugi preiskavi kot sta prodor vode in tlatna trdnost. Na podlagi rezultatov opravljenih
preiskav smo izbrali najustreznejSo betonsko meSanico, da bo obstojnost v danih poggjih okolja

najvecjain kar je Se ngjpomembnejSe, da beton ne bi zadd razpadati.
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2 OSNOVNE SESTAVINE ZA IZDELAVO BETONA

Beton je kompozit agregata, cementa, vode in dodatkov. Po zmeSanju sestavin se pri¢ne reakcija med

cementom in vodo. Temu procesu pravimo hidratacija cementa.

2.1 Cement

Cement je mineralno vezivo, ki se uporablja v gradbenidtvu za proizvodnjo betona ali malte. Ima
hidravli¢ne lastnosti, kar pomeni, davezein strjuje v dotiku z vodo (Vrkljan D., 2010). Standard SIST
EN 197-1 obravnava t.i. obi¢ajne cemente, katere razvr&a tudi glede na dosezeno tlagno trdnost. To

prikazuje preglednica 1.

Preglednica 1: Tlaénetrdnosti po SIST EN 197-1 (Zar ni¢, 2005: str. 88).

Zgodnja trdnost
Oznakatrdnost |(MPa) Standardna trdnost (M Pa)
2dni 7 dni 28 dni
32,5N > 16 >32,5 <525
32,5R > 10
42,5N >10 > 425 <625
42,5R > 20
52,5N > 20 >525
52,5R > 30

2.1.1 Proizvodnja cementa

Tipi¢ni proces proizvodnje cementa vkljucuje naslednje faze, kot prikazuje slika 1.
eksploatacija mineralnih surovin,
priprava-homogenizacija mineralnih surovin za proizvodnjo klinkerja,
meSanje mineralnih surovin in proizvodnja klinkerja,
mietje klinkerja in dodajanje dodatkov,

pakiranje cementa.
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Slika 1: Moder ni postopek proizvodnje cementa (Vrkljan D., 2010: str 5).

Pri eksploataciji mineralnih surovin (apnenec in lapor) se z vrtanjem in miniranjem ali strojnim
izkopom pridobiva material Siroke granulometrijske in neenakomerne kemijske sestave. Sledi pred-
homogeniziranje le teh, sgj je homogena kemijska sestava zelo pomembna za proizvodnjo cementa. To
se doseze tako, da se vzame vzorce iz lukenj za miniranje, na katerih se naredijo kemijske analize.
Taka od-minirana surovina se tako lahko homogenizira ze pri nakladanju in transportu.
Homogeniziran material gre iz deponij v primarno in sekundarno drobilnico. Potrebno ga je
prilagoditi,saj je velikost zrna lahko tedaj med nekaj milimetrov in 1,5 metra ali vec. Drobilnice
zmeljejo surovine v razliéne velikosti zrn. Doda se potrebne dodatke (na primer glino, pepelnato
Zlindro, boksit, piritne ogorke, itd). Delci surovinske moke se v suhem stanju kasneje ogrevajo v
stolpu za pred-ogrevanje, kjer surovinsko moko obda protito¢ni vro¢ zrak. Na dliki 2 je to komora
rde¢e barve. Tu se surovina pred prihodom v rotacijsko pe¢ delno kalcinira. To je proces termalne
obdelave mineralnih substanc na visoki temperaturi in pod temperaturo taljenja. Rotacijska pet je
jeklen cilinder premera nekaj metrov in dolZine 50-200 metrov, hagnjena malo na eno stran. Znotraj je
oblozen s posebno keramiko odporno na visoke temperature. Na spodnjem koncu je opremljen z
gorilnikom, medtem ko zgornji konec dluzi kot vhod za surovine Rotacija okrog vzdolZzne osi
povzro¢a postopno gibanje materiala z visje, hladngiSe lege, proti niZji toplejSi legi. Rezultat
postopnega prehoda surovinske moke skozi razli¢ne temperaturne reZzime vzdolZ rotacijske pegi, kjer
doseze material najvi§o temperaturo v coni sintranja (1400 - 1450 °C) ter faze hlgjenja, ki dedi fazi
zganja, je portland cementni klinker z ustrezno mineralno sestavo. Velikost klinkerjajemed 1 mmiin

25 mm. To vidimo tudi na diki 2. Nato se melje v krogelnem mlinu na dimenzije cementa. Istoc¢asno
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se dodaja sadro ter mineralne dodatke, kot so zlindra, eektrofiltrski pepel, mikrosilika itd. Vse je
odvisno od tega, kaksen cement si zelimo (Vrkljan D., 2010).

to clinker storage

cooling
clinker cooler  air

Slika 2: Rotacijska pe¢ za proizvodnjo klinkerja (Vrkljan D., 2010: str 3).
2.1.2 Surovine za proizvodnjo cementa
2121 Portland cementni klinker

Klinker sestavljgjo &tirje najbolj pogosti minerali in sicer alit, belit, aluminat in ferit. Alit najhitregje
reagira, prispeva k visokim trdnostim in je najbolj pomemben. Belit zavira proces hidratacije in tako
se sprosca veliko manj toplote kot pri alitu. Aluminat tudi prispevak visoki zagetni in kon¢ni trdnosti,
vendar je zelo ob¢utljiv na sulfatno korozijo. Ferit pa se strjuje poc¢asi in je odporen na sulfatno
korozijo. Delez glavnih mineralov v portland cementnem klinkerju je prikazan v preglednici 2
(Vrkljan D., 2010).

Preglednica 2: Stirje osnovni minerali cementnega klinkerja (Vrkljan D., 2010: str. 7).

Priblizna Zapisv
kemijska kemiji Delez udelezbe v
formula cementa klinkerju (%)
trikalcijev

Alit silikat CsS 45-75
dikalcijev

Belit silikat C,S 7-32
trikalcijev

Aluminat | aluminat CA 0-13
tetrakalcijev

Ferit alumino-ferit C.,AF 0-18
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2.1.22 Mineralni dodatki
21221 Elektrofiltrski pepel ali EFP

V skladu s SIST EN 197-1 je e ektrofiltrski pepel mineralni dodatek cementnemu klinkerju, ki se dobi
z elektrostaticnim ali mehanskim izlocanjem prasnih delcev iz dimnih plinov peci, ki so kurjene z

upradenim premogom.

Elektrofiltrski pepel je po naravi silikatno-aluminatni (silicijski) ali silikatno-apneni (kalcijski). Prvi

ima pucolanske lastnosti, drugi ima lahko dodatno Se hidravli¢ne lastnosti.
Silicijski dektrofiltrski pepe (V)

Silicijski elektrofiltrski pepel je fin prah iz pretezno kroglastih delcev, ki imajo pucolanske lastnosti.
Vsebovati mora predvsem reaktivni silicijev dioksid (SiO,) in aluminijev oksid (Al,Os). Ostanek
vsebuje Zelezov oksid (Fe;Os) in druge spojine.

DeleZ reaktivnega kalcijevega oksida mora biti manjsi od 10,0 % mase, deleZ prostega kalcijevega
oksida, dolo¢enega po metodi, opisani v EN 451-1, ne sme biti vegji od 1,0 % mase. Sprgemljiv je
tudi elektrofiltrski pepd, ki vsebuje ves kot 1,0 % mase in manj od 2,5 % mase prostega kalcijevega
oksida, ob predpostavki, da ekspanzija (prostorninska obstojnost), preskusena po EN 196-3 na
me3anici iz 30 % mase silicijskega elektrofiltrskega pepelain 70 % mase CEM | cementa, skladnega z
EN 197-1, ni vegjaod 10 mm.

DeleZ reaktivnega silicijevega dioksida mora biti najmanj 25,0 % mase.
Kalcijski ektrofiltrski pepd (W)

Kalcijski eektrofiltrski pepel je fin prah, ki ima hidravlicne in/ali pucolanske lastnosti. Vsebuje
predvsem reaktivni kalcijev oksid (CaO), reaktivni silicijev dioksid (SiO,) in aluminijev oksid (Al;Oz).
Ostanek vsebuje Zelezov oksid (Fe;Os) in druge spojine. DeleZ reaktivnega kalcijevega oksida ne sme
biti manjsi od 10,0 % mase. Kalcijski dektrofiltrski pepeli, ki vsebujejo od 10,0 % do 15,0 % mase
reaktivnega kalcijevega oksida, morajo vsebovati ngjmanj 25,0 % mase reaktivnega silicijevega
dioksida.

Primerno zmleti kalcijski eektrofiltrski pepel, ki vsebuje vee kot 15,0 % mase reaktivnega kalcijevega
oksida, mora imeti tlacno trdnost po 28 dneh, preskuSeno po EN 196-1, ngimanj 10,0 MPa. Pred

preskusanjem se mora dektrofiltrski pepe zmleti tako, da je finost, ki se izrazi kot masni delez
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ostanka pepela po mokrem sejanju na situ z veikostjo odprtin 40 um, med 10 % in 30 % mase.
Preskusna malta se mora namesto s cementom pripraviti samo z zmletim kalcijskim elektrofiltrskim

pepelom. PreskuSanci se morajo razkalupiti 48 ur po pripravi in nato do preskuSanja negovati v
prostoru z relativno vlaznostjo najmanj 90 %.

Ekspanzija (prostorninska obstojnost) kalcijskega dektrofiltrskega pepela, preskudena po EN 196-3 na
me3anici iz 30 % mase kalcijskega dektrofiltrskega pepela, zmletega kot je opisano zgoraj, in 70 %
mase CEM | cementa, skladnega z EN 197-1, mora biti manj$a od 10 mm.

EFP izboljsa kohezijo sveZe betonske meSanice, izboljSa vodoneprepustnost strjenega betona ter
zmanjsa zgodnje trdnosti betona (Sika, 2010). I1zgled EFP prikazuje slika 2.

Slika 3: Elektrofiltrski pepe (Mojdom, 2012).

2.1.22.2 Zlindra

V skladu s SIST EN 197-1 je granulirana plavZzna Zlindra mineralni dodatek cementnemu klinkerju, ki
se dobi s hitrim hlajenjem Zlindrine taline s primerno sestavo, ki je taka, kot se dobi s taljenjem
Zelezove rude v plavZzu in vsebuje ngimanj dve tretjini mase steklaste Zlindre in ima hidravli¢ne

lastnosti, ¢e je primerno aktivirana.

Sestevek mas kalcijevega oksida (Ca0), magnezijevega oksida (MgO) in silicijevega dioksida (SiO,)
mora znaSati najmanj dve tretjini mase granulirane plavzne zlindre. Ostanek vsebuje aluminijev oksid
(Al1,03) in manjSe koali¢ine drugih sestavin. Masno razmerje (CaO + MgO)/(SiO;) mora hiti vetje od
1,0. Zlindro se uporablja pri proizvodnji betonov visokih zmogljivosti. Tovrstni betoni dosezegjo nizko
prepustnost in vecjo odpornost na kloride, sulfate, ter pomaga pri zmanjSanju korozivnosti (wikipedia,
2012).
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2.1.2.2.3 Naravni pucolani

V skladu s SIST EN 197-1 so pucolani naravne snovi, silikatne ali silikatno-aluminatne sestave ali
kombinacija obeh. Pucolani, zmeSani z vodo se sami ne strjujejo, toda fino zmleti v prisotnosti vodein
pri normalni zunanji temperaturi reagirajo z raztopljenim kalcijevim hidroksidom (Ca(OH),). Pri tem
nastango spojine kalcijevih silikatov in kalcijevih aluminatov, ki dajejo trdnost. Te spojine so
podobne tistim, ki nastango pri hidrataciji hidravliénih materialov. Pucolani vsebujejo predvsem
reaktivni silicijev dioksid (SiO,) in aluminijev oksid (Al,Os3). Ostanek vsebuje Zelezov oksid (Fe&O3)
in druge okside. DeleZ reaktivhega kalcijevega oksida za hidratacijo je zanemarljiv. DeleZ reaktivnega

silicijevega dioksida ne sme biti manjSi od 25,0 % mase.

Pucolanski materiali morgjo biti pravilno pripravljeni, to pomeni, da morajo biti primerno izbrani,
homogenizirani, osudeni ali toplotno obdelani in zdrobljeni ali zmleti, odvisno od tega, v kakSnem

stanju so pridobljeni ali dostavljeni.
Naravni pucolan (P)

Naravni pucolani so ponavadi snovi vulkanskega izvora ali sedimentne kamnine s primerno kemi¢no

in mineral oSko sestavo.
Naravni kalcinirani pucolan (Q)

Naravni kalcinirani pucolani so snovi vulkanskega izvora, gline, skrilavci ali sedimentne kamnine

aktivirani stermi¢no obdelavo.
2.1.22.4 Kalcijev sulfat
Med proizvodnjo cementa se za kontrolo vezanja dodaja k drugim sestavinam cementa kalcijev sulfat.

Kalcijev sulfat je lahko sadra (kalcijev sulfat dihidrat, CaS0O,.2H,0), polhidrat (CaSO,.1/2H,0),
anhidrit (brezvodni kalcijev sulfat, CaSO,) ali kakrsnakoli meSanica le-teh. Sadra in anhidrit se
nahajata v naravi. Kalcijev sulfat je tudi stranski proizvod nekaterih industrijskih procesov (SIST EN
197-1, 2011).

2.1.2.25 Mikrosilika

Mikrosilika, ki izpolnjuje dolocila standarda SIST EN 197-1 nastgja v proizvodnji silicijevih in

ferosilicijevih zlitin v elektropeceh pri redukciji zelo ¢istega kremena s premogom in sestoji iz zelo
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drobnih kroglastih delcev, ki vsebujejo ngjmanj 85 % mase amorfnega silicijevega dioksida. Vsebnost
elementarnega silicija (Si) ne sme biti vecja od 0,4 % mase, dolo¢ena skladno z SO 9286.

Mikrosilika, ki se melje skupaj s klinkerjem in kalcijevim sulfatom, je lahko v originalnem stanju,

stisnjena ali granulirana (z vodo), ali enakovredno pripravijena.
2.1.3 Hidratacija cementa

Hidratacija cementa je proces vezanja cementain vode. Materiali s cementnim vezivom se iz tekocega
v trdno stanje spreminjajo na osnovi eksotermne kemijske reakcije, ki ji pravimo vezanje. Pri te
reakciji se sprosca precgisSnja koli¢ina hidratacijske toplote. Za hidratacijo cementa so znatilne

zapletene serije reakcij med vodo, minerali klinkerjain kalcijevim sulfatom (Zarni¢, 2005).

Obstgjgjo razlicne vrste obdobij glede na koli¢ino spros¢ene hidratacijske toplote (slika 4):
Pred-indukcijsko obdobje (traja nekaj minut). Po meSanju cementain vode sev vodi hitro
raztapljajo spojine in zaéne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta eksotermnain
ju zato spremlja velik toplotni tok. Nategj stopnji reagirale 2 do 10% CsS. Mineral C:A se
v delezu med 5 in 25% raztapljain reagira s sulfatnimi ioni. Ob tem nastgja etringit, ki se
izloca v obliki igli¢astih kasmi¢ev na cementnih delcih. Mineral C,AF reagira podobno
kot C;A, dele? reagiranega C,S pa je zelo majhen.

Indukcijsko obdobje - relativno mirovanje (trgja nekaj ur). Po zagetni hitri hidrataciji se
reakcijska hitrost zelo zmanjSa. To zmanjSanje se razlaga na dva nacina. Prvi je po teoriji
zaXitne plasti se hidratacijski produkti obdajo z zascitno plastjo Ze v pred-indukcijskem
obdobju. Zaradi tega se hidratacija upocasni. Zasitna plast se po¢asi spreminjain postane
propustna, kar omogoci hadaljevanje procesa hidratacije
Drugi je po teoriji kristalizacijskih jeder. Nadaljevanje hidratacije ovira nasicena raztopina
kalcijevega hidroksida. S pojavom hidratacijskih jeder seiz raztopine izlo¢ajo mineralni
kosmici, koncentracija kalcijevih ionov se zniZa in hidratacijski proces ponovno stece.

Obdobje pospeSene hidratacije (tretja do dvanajste ure procesa) - nasi¢ena raztopina z

novo nastalimi kristali preide v fazo cementnega gela, ki je gosto teko¢a masa z

enakomerno razporejenimi zrni. Hitrost hidratacije CsS in C,S nara&tain doseze

maksimal ne vrednosti..
Obdobje pojemajoce hidratacije (do konca hidratacije) - hitrost reakcij se zmanjdujein je
odvisna od difuzijeionov skozi plasti hidratacijskih produktov, ki tvorijo opno okoli
nehidratiziranih jeder cementnih zrn. Nastaja C-S-H gel, kot posledica hidratacije CsSin
C.S. Na zacetku nastali etringit reagira z nehidratiziranim C;A in C,AF in nastane
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monosulfat. V nadaljevanju hidratizirani material zori. Nastajajo nove spojine, iz gela se

tvori cementni kamen. .

(Zarni, 2005)

Slika 4: Razli¢na obdobja postopka hidr atacije cementa (Zar ni¢, 2005: str. 91).
2.1.4 Vrstesilikatnih cementov

Portland cement je zn&gilni predstavnik silikatnih cementov. Uporablja se brez ali z mineralnimi
dodatki. Dodatki sami ne morejo vezati z vodo, to sposobnost pa dobijo, ko se pomesajo s cementom
(granulirana plavzna Zlindra, eektrofiltrski pepel, naravni pucolani, mikrosilika, itd). DeleZ mineralnih
dodatkov v portland cementu je omeien na 35%. Izjema je mikrosilika, ki se je lahko doda le 10%.
Cement, ki vsebuje vegjo kali¢ino Zlindre (od 35 do 95%), se imenuje Zlindrin cement. Cement z
veliko koli¢ino pucolana (nad 35%) se imenuje pucolanski cement. Na vretah cementa se nahajgjo

standardizirane oznake, ki oznagujejo sestavo cementa.

Zlindrini in pucolanski cementi so bolj odporni na agresivno delovanje sulfatnih soli, ki se nahajajo v
vodi ali v tleh, razvijgjo manj hidratacijske toplote kot portland cement, imajo pa manjSo zacetno
trdnost. Ta se s ¢asom veca in kasngje lahko doseze enako vrednost kot pri ustreznem portland

cementu. Uporabljajo se za podmorske gradnje in gradnje masivnih betonskih objektov (pregrade).

2.2 Agregat

Agregat je zrnat material v katerega spadajo pesek, gramoz in drobljenec. Je glavna sestavina betona
in predstavlja do 78 procentov njegove prostornine. Razli¢ne vrste agregata lo¢imo glede na to, kako
je nastal. Obstajajo sedimentni, metamorfni in magmatski agregati. Beton je lahko sestavljen iz
naravno oblikovanega agregata aluvialnegaizvora, peska ali proda. Po drugi strani pa je lahko umetno
pridobljen v kamnolomu, z razstreljevanjem kamnine, drobljenjem in sgjanjem. Ce ho¢emo, da bo
beton zelo obstojen, potrebujemo zelo kvaliteten agregat dobre zrnavostne sestave. Tudi trdnost in

druge fizikalne lastnosti betona so pomembno odvisne od vrste agregata. Pomembna je tudi oblika zrn



10 Ronkalj, B. 2012. Vpliv kemijske agresije na beton pri razli¢nih temperaturah.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

in tekstura povrsine zrn. Droben agregat ima zrno manjSe od 4 mm in vegje od 0,125 mm medtem, ko
ima grob agregat zrno vegje od 4 mm. Kombiniranje razli¢nih frakcij in njihovo razmerje so kljucnega
pomena za kvaliteto betona. BoljSe je, ¢e so frakcije heterogene, sgj to pomeni, da bo prostor med
velikimi zrni ¢im bolj zapolnjen z manjSimi. 1z tega sledi, da bodo mehanske lastnosti betona zagotovo
baljse (P. Kumar Mehta, 1986).

Zrnavostna sestava agregata mora biti takdna, da zagotavlja ustrezno kohezivnost betona. Ko
vgrajujemo beton v kalupe ali opaZe je zelo pomembno, da ne pride do segregacije. Ce kombinacija
izbranega agregata in cementa ne zagotavlja ustrezne kohezivnosti betona, si lahko pomagamo s
kemijskimi dodatki tipa plastifikator, superplastifikator in gostilec.

221 Sganaanaliza

S sgialno analizo dolo¢amo velikost agregatnih zrn. Imamo vec razli¢nih principov s katerimi pravilno
sestavimo agregat ustrezne zrnavosti. Tako imamo tudi ves razli¢nih zrnavostnih krivulj. Skozi niz sit
presg emo agregat. Sita so postavljena eno nad drugim tako, da je sito z najvecjo odprtino na vrhu in z
najmanjso na dnu. Obstajgjo sita z odprtinami 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm 16 mm,
31,5 mm in 63 mm. Standardna sita so sita z odprtinami kvadratne oblike in velikost sita je tak3na, kot
je dolzina stranice kvadratne odprtine. Bistveno za nas je, koliko agregata se bo presgalo skozi
posamezno sito. Frakcija jeto, kar se presge skozi zgornje sito in ostane na spodnjem situ. Oznag¢imo
joz d/D. D jevedikost sita nad sitom z odprtino d. Na slednjem se material zaustavi. Pri sgjalni analizi
uporabljamo Se pojme presevek in ostanek na situ. Presevek skozi sito d je masa ali deleZ agregata, ki
se presgje skozi to sito, ostanek na situ d pa je tista koli¢ina materiala (masa ali delez), ki ostane na
situ z velikostjo odprtine d. Sganje na situ je koncano, ko sev eni minuti sejanja masa agregata na situ

ne zmanj%a zaves kot 1%. Vzorec agregata, ki ga sgjemo, mora biti suh.

Obstgjgjo megne zrnavostne sestave agregata (zrnavostne krivulje), ki jih podagja standard SIST
1026:2008. Krivulja naSega agregata lezi praviloma nekje med temi krivuljami. Na sliki 5 so prikazane

mejne zrnavostne krivulje za najvesje zrno agregata 16 mm (Zarni¢, 2005).

Na dliki 5 je lepo vidno, da so ha x osi-abscisa podane odprtine sit v mm in nay si-ordinati pa delez
presevka v % od celothe mase agregata. S &evilkami so oznagena obmocja od 1 do 5. Obmogji 1in5
nista sprgiemljivi. Praviloma je ngjbolj ugodno, ¢e zrnavostna sestava agregata pade v obmocje 3
(Zarni¢, 2005).
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Slika 5: Priporo&ene mejne krivulje zr navosti za beton (Zar ni¢, 2005: str. 57).
2.2.2 Splosni standardi za agregat

Ce Zelimo, da bo agregat primeren za izdelavo betona, mora poleg ustrezne zrnavostne sestave
izpolnjevati Se druge zahteve glede lastnosti. Imeti mora:

ustrezno obliko zrn, dolo¢eno z modulom oblike zrn,

ustrezno prostorninsko maso zrn,

ustrezno majhen delez finih delcev in ustrezno kakovost finih delcev,

dovoalj majhno vsebnost sulfatov ali kloridov,

ustrezno zmrzlinsko odpornost (Zarni¢, 2005).

2.3 Voda

Voda je ena od treh osnovnih komponent betona. Samo cement brez vode ne more hidratizirati. Voda,
katero uporabljamo za cementno pasto, je velikokrat voda iz vodovodnega omreZja. Te hi potrebno
analizirati v laboratorijih. Nepitno vodo pa moramo obvezno analizirati po SIST EN 1008, se pravi jo

testirati in s tem ugotoviti, katere Skodljive primesi vsebuje.

Pod nepitno vodo lahko Stejemo vodo iz razlicnih akumulacijskih napajalisé, potokov, studencev in
morja.Skodljive snovi, ki jih voda ne sme vsebovati so:

sulfati (soli, katere povetajo volumen med kristalizacijo),

organske primesi,

kloridi (korozija armature).
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Naredimo dve primerjalni analizi. Najprg naredimo betonsko meSanico z destilirano vodo, nato Se z
naso vodo. Ce razmak med zacetkom in koncem vezanja ni vegji od 30 minut in tlaéna trdnost manjsa
od 10%, je naSa voda uporabna za izdelavo betona. Ko imamo nearmiran beton, lahko uporabimo tudi

morsko vodo. Tu obstaja meja petih gramov soli naliter vode.

Posledice nastale zaradi uporabe neprimerne vode:
eflorescenca,
cementni kamen je prostorninsko nestabilen,
¢asovni potek hidratacije je drugacen,

korozija betona.

(Birk, 2010)

24 Kemijski dodatki betonu
24.1 Pladtifikatorji

Plastifikatorji omogocajo znizanje kolic¢ine vode v meSanici betona brez vpliva na konsistenco. Lahko
pa se povecata posed in razlez brez spremembe v kolicini vode. Standard SIST EN 934-2 zahteva, da
plastifikatorji zagotavljajo enako obdelovalnost betona pri vsaj 5 % manjSem odmerku vode.

Imamo plastifikatorje na bazi ligno-sulfonatov. To so praviloma plastifikatorji v tekocem stanju, s
katerim dosezemo boljSo zgoScenost, obdelovalnost in vgradljivost betona. Moznost redukcije vode je
do 15 %, vetje zgodnje in konéne trdnosti pa dosegamo tudi pri nizkih temperaturah. Ne povzroéajo
zraénih por in beton lahko transportiramo v vseh letnih ¢asih. Prednosti so v tem, da se razvije zgodnja

trdnost tudi pri nizkih temperaturah in ga uporabljajmo pri zahtevnih povrsinah vidnega betona.
24.2 Superplastifikatorji

Omogocajo visoko znizanje kolicine vode v meSanici betona brez vpliva na konsistenco ali povecajo
posedirazlez brez spremembe v kolic¢ini vode. Superplastifikatorji morajo zagotoviti vsaj 12 %
zmanj3anje vode pri enaki obdelovalnosti. Se posebgj uginkoviti so superplastifikatorji nove generacije
imenovani tudi hiperplastifikatorji. Ti omogoc¢ajo znizanje potrebnega odmerka vode v svezem betonu
tudi za 30 %. Pri tem je vgradljivost takdna, da betona ni potrebno niti vibrirati. Tu se beton giblje
podobno kot med in zanesljivo zapolnjuje tudi ozke prehode. Vigje so tudi zacetne in konéne trdnosti.
Uporablja se za beton tekoce konsistence in beton s pospeSenim strjevanjem. Kot mocan plastifikator

omogoca enostavnegjSo pripravo, pri vgrajevanju ni segregacije in omogoca hiter zacetek vezanja
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cementne paste. Cas strjevanja se ne podalj3a tudi pri velikih dozah. Ima u¢inek zgoXevanjain z njim

dosezemo lepSe povrsine strjenega betona. Uporabljamo ga za transportni beton (Sika, 2010).
2.4.3 Hiperplastifikatorji

Hiperplastifikatorji so dodatki na osnovi modificiranih polikarboksilatov. U¢inki polikarboksilatov so
naslednji: vnos e ektrostaticnega odboja med delci cementa in mineralnih dodatkov, dolge molekule,

ki delujegjo kot ovira med cementnimi delci ter ucinkovita disperzija cementa, ki ovira kosmicenje.

Prednosti uporabe hiperplastifikatorjev so: zmanjSanje V/C razmerja tudi do 40 %, podaljSan ¢as
obdelavnosti brez zavlatevanja vezanja, izboljSane lastnosti sveZega betona, vi§je zacetne trdnosti,
visoke koncne trdnosti betona in visoka homogenost. Kombinacija razli¢nih vrst polikarboksilatov in
drugih dodatkov omogoca pripravo takdnih dodatkov, ki so usklajeni z uporabljenimi cementi in

agregati ter izpolnjujegjo razlicne zahteve.

2.4.4 Dodatki proti kréenju

So dodatki betonu in maltam za zmanjSevanje kréenja v ¢asu hidratacije, vezanja in susenja.
Preprecujejo nastanek velikih razpok. Uporabljamo ga pri visoko-zahtevnih betonih, kjer je potrebno
drasti¢no zmanjSanje kréenja. Znizuje hidratacijsko temperaturo betona in omogoc¢a betoniranje brez
delovnih stikov. 1zboljSuje vodoneprepustnost. Ne vsebuje kloridov in ga brez tezav uporabljamo pri
armiranih betonih. Lahko ga uporabimo z aeranti in plastifikatorji pri betonih brez dilatacij in plos¢ah.

Prednosti so v tem, da zmanj3ujejo hidratacijsko temperaturo betonain povecajo vodoneprepustnost.

245 PospeSevalci in zaviralci

PospeSevalci in zaviralci so dodatki, ki pospesijo in zavirajo vezanje betona. PospeSevalci skrajsujejo
¢as do zacetka prehoda meSanice iz plasticnega v trdno stanje. Zaviralci pa ta ¢as podaljsujgo. S
pospelSevalci se zgodnja trdnost betona poveta. Slaba lastnost pospeSevalcev je, da s tem, ko se
pospesi vezanje, sestem tudi poveca kréenje betona in s tem nastanek razpok. Razpoke pa povzrocijo
hitregjSo korozijo armature. Zaviralci nam pomagajo tam, kjer so temperature visoke. Zavirajo vezanje
in povzroéijo, da se beton laZje vgrajuje. Tako kot pospeSevalci povetgjo zgodnjo trdnost, tako

zaviralci zmanjsajo zgodnjo trdnost betona.
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246 Aeranti

S pomogjo aerantov se med meSanjem vnese v beton kontrolirano koli¢ino majhnih, enakomerno
porazdeljenih zracnih mehurckov. Aeranti so tore) dodatki za tvorbo mikropor. Uporabljamo jih pri
obicajnem betonu, betonu za ceste, robnike, itd. Poveta odpornost proti zmrzovanju/tajanju in vplivu
soli ter olaj3a pripravo betona. Ne spreminja ¢asa vezanja. Uporabljamo ga tudi za izboljSanje ¢rpnih
lastnosti betona.

2.4.7 Dodatki proti zmrzovanju

Dodatki proti zmrzovanju so dodatki za zimsko betoniranje, s katerimi pozimi povecamo odpornost
proti zmrzovanju in pospesujemo vezanje cementa. S pomocjo teh dodatkov dvignemo temperaturo
betona zaradi pospeSene hidratacije. Povetujgjo trdnost in plasti¢nost betona brez povecanja koli¢ine
vode. Ne vsebujejo kloridov, ki so Skodljivi za armaturo. Po potrebi se je potrebno drzati pravil o
Zimskem betoniranju. Betoniranja v poznem popoldnevu se je treba izogniti, ¢e je predvidena
temperatura ponoci manjsa od -10 °C. Beton je potrebno prvih 12 ur nujno za&ititi s tkanino ali PV C-

jem.
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3 BETON

3.1  Uporaba betona

Ceprav ima jeklo vesjo specifi¢no gostoto in je bolj duktilno kot beton, ostaja beton Se vedno najbolj
Zdjen gradbeni material. Eden od razlogov je ta, da je zelo dobro odporen na vodo, za razliko od lesa
in navadnega jekla. Na slednje voda moc¢no vpliva, zato lahko beton uporabljamo za nadziranje,
shranjevanje in transport vode. Raba betona je Ze vsakdanja za gradnjo jezov (slika 8), kanalov,
vodnih cevi (slika 7) in vodohranov. Uporablja se ga tudi za podpiranje, prilaganje in polnjenje tam,
kjer beton ni primarni material neke konstrukcije. Trajnost in odpornost betona na agresivne vode je
povzrogila, da se ga uporablja v industriji, kjer je voda zelo onesnaZzena, celo toksi¢na. Drugi razlog,
zakaj je beton najsirsSe uporabljan gradbeni material je ta, da z njim lahko gradimo objekte razli¢nih
oblik in velikosti. Razlog za to je lastnost sveZega betona, da prevzame obliko opaZa, v katerega beton
vgradimo. S ¢asom se beton strdi in doseZe visoke trdnosti. (Mehta, 1986).

Slika 6: Betonska cev (Nivo, 2012).
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Slika 7: Hoover dam (DesertUSA, 2012).

Tretji razlog za njegovo Siroko uporabo jeta, da je ngjcengiSi med gradbenimi materiali, saj so osnovni
materiali praviloma na razpolago blizu betonarn, kjer se beton proizvaja. V primerjavi z drugimi
gradbenimi materiali se za beton porabi bistveno manj energije za njegovo proizvodnjo (P. Kumar
Mehta, 1986).

3.2 Klasifikacija betona

Beton je glede teZe klasificiran v tri kategorije. Ce vsebuje naravni pesek in gramoz ali naravni
drobljen agregat, ima gostoto okoli 2400 kg/m®. Tega imenujemo normalno-tezek beton in je najbolj
pogosto uporabljen za gradnjo. |zraz lahek beton se uporablja za betone, ki imajo gostoto manjSo od
1800 kg/m®. Klasifikacija je prikazana v preglednici 3. Po drugi strani pa je teZek beton sestavljen iz
agregata visoke gostote in ima gostoto okoli 3200 kg/m® Uporablja se za za&ito pred sevanjem.

Betonerazdelimo v tri kategorije, odvisne od tla¢ne trdnosti betona:
beton nizkih trdnosti: manj kot 20 M Pa tla¢ne trdnosti,
beton obicajnih trdnosti: 20 do 40 MPatlaéne trdnosti,
beton visokih trdnosti: vet kot 40 MPatlacne trdnosti.

(Mehta, 1986)
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Preglednica 3: Razliéne trdnosti betonain delez sestavin v njem (Mehta, 1986: str. 11).

nizko-trden

DeleZ cementne paste:

V/c koli¢nik po masi

0,7

srednje-trden

0,5

visoko-trden

0,35

trdnost (Mpa)

18

30

3.3 Pripravabetona

Beton se praviloma pripravlja na strojni nacin, manjSe kolicine pa lahko tudi na ro¢ni. Uporabljamo

razlicne vrste mesalcev. Danes je vetina betonov transportnih betonov, ki jih zameSgjo v betonarnah.

Iz betonarn beton transportirajo v transportnih meSalcih do gradbisc. Na diki 9 vidimo manjsi

laboratorijski mesalec.

Slika 8: Priprava betonske meZanice v labor atorijskem meSalcu (Prinéi¢, 2012).
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Beton se kakovostno zmesa ze v 30 do 60 sekundah (Gradiva vaje, 2005).

34 Odvzem vzor cev svezega betona za preiskave

Odvzem vzorcev svezega betona za preiskave opisuje standard SIST EN 12350-1. 1z koli¢ine betona,
katerega preizkusamo, odvzamemo svez beton v koliéini, ki je vsaj 1,5 krat vetja od koli¢ine potrebne
za izvedbo preiskave in ne manjsa od 0,02 m®. To koli¢ino imenujemo vzorec. V vseh fazah odvzema
moramo &Citit vzorec pred izgubo vode, pred vplivi povisane temperature in segregacijo (Gradiva vaje,
2005).

35 Doloé¢itev vsebnosti zr aka

DeleZ zraka v betonu dolo¢amo po standardu SIST EN 12350-7. Standard opisuje dve metodi, (metoda
vodnega stolpca, metoda s tlakom) za dolocanje vsebnosti zraka v svezem betonu, ki je pripravijen z
normalno tezkim agregatom, katerega najvecje zrno ni veje od 63 mm. V diplomski nalogi smo
dolocali vsebnost zraka z metodo tlaka. Princip metode je, da v zatesnjeni posodi (slika 10) zdruzimo
Znano prostornino zraka z znanim tlakom ter neznano prostornino zraka v vzorcu svezega betona.
Skala manometra je kalibrirana tako, da kazalec na manometru pokaZe rezultirgjoé tlak kot delez zraka
v svezem betonu v odstotkih. Posodo napolnimo z svezim betonom v treh slgjih. Visek odstranimo z
ravnilom, da je povrdina gladka. Na asnovno posodo pritrdimo pokrov in skozi odprtini z ventilom
vlijemo vodo, dokler ne zapolnimo prostora had betonom. Ventila zapremo, ko prenehgjo izhgjati
zracni mehurcki. Nato z ro¢no ¢rpalko vnesemo toliko zraka v pred-komoro, da kazalec na manometru
pokaZe nulo. Takrat je zracni pritisk priblizno 100 kPa. Po nekaj sekundah odpremo ventil in na
manometru odéitamo indeks, ki predstavlja deez zrakav % (Gradiva vaje, 2005).



Ronkalj, B. 2012. Vpliv kemijske agresije na beton pri razli¢nih temperaturah. 19
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni&vo, Prometna smer.

Slika 9: Naprava (porozimeter) za dolo¢anje vsebnosti zraka v betonski meSanici po
metodi tlaka (L afarge, 2012).

3.6 Doloc¢itev obdelavnosti betona s posedom

Metodo za dolocanje obdelavnosti svezega betona je tudi metoda s posedom. Trideset sekund po
napolnitvi odstranimo konus. Odstranjujemo ga pocasi (5 do 10 s). Ravnilo postavimo na zgornji rob
konusa, da seZe nad betonski stoZec in izmerimo visinsko razliko (slika 11). Razlika visin je mera za
konsistenco. Celoten potek ne smetrajati ve kot 150s (Gradiva vaje, 2005).

Slika 10: Dolo¢anje poseda svezega betona (Prinéi¢, 2012).
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3.7 Vgrajevanje betona

Zelo pomembno pri vgrajevanju betona je, da ne pride do segregacije. Ko beton transportiramo in
vgrajujemo, morajo biti zrna v meSanici enakomerno porazdeljena, da ne pride do posedanja vegjih zrn
na dno. Betonska meSanica mora biti homogena. NajboljSe je, ¢e beton pripravljamo blizu mesta
vgradnje (Zarni¢, 2005).

3.8 | zcgjanje vode

Do izcejanja vode pride zaradi segregacije in slabe homogenosti. To je pojav, ko se na vrhu sveze
betonske meSanice nabira voda. Posledica tega je, da je na vrhu V/C kali¢nik prevelik, na dnu pa
premajhen. Zgornja plast ima zato slabo trdnost in obstojnost ter neprepustnost. Pojav izcejanja
ZmanjSamo z aeriranjem, ustrezno zrnavostno sestavo agregata, z razliénimi kemijskimi dodatki ali

nadomestnimi cementnimi materiali (Zarni¢, 2005).

3.9 Konsolidacija

Ko vgrajujemo beton, moramo s pomogjo vibratorjev in nabijal spraviti delce sveZze betonske meSanice
v gibanje, da se zmanj%a njihovo medsebojno trenje. Me3anica se s tem bolj zgosti. Vibriranje
uporabimo pri manjSem deleZu cementne paste v svezem betonu. Vibratorji so lahko iglaste oblike

(slika 12) ali pa so pritrjeni na kovinske opaze (Zarnic, 2005).

Slika 11: Vibriranje med vgraj evanjem betona (Pravi majstor, 2012).
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3.10 Negabetona pri normalnih temperaturah

Proces hidratacije smo Ze podrobno opisali v prejSnjem poglavju. Po vgraditvi betona je potrebno
beton pravilno negovati. Dokler so v cementni pasti Se nehidratizirani delci cementa, trdnost betona
narasta, ¢e je na razpolago dovolj vode. NajpomembnejSe je, da beton negujemo v prvem mesecu
starosti. VIaznost mora hiti vsaj 80% in temperatura okolice mora biti dovolj visoka. Zelo pomembno
je kako se beton sudi. Prehitro sudenje povzroca razlike med zunanjim in notranjim betonom. V
notranjosti se beton veliko pocasngje susi. Posledica tega so razpoke. Temu se izognemo s
pokrivanjem betona z mokrimi previekami in razliénimi folijami, polivamo ga z vodo, uporabimo
kemijska sredstva za nego itd. Beton se bo &ez celoten prerez tako susil enakomerno (Zarni¢, 2005).
Mi smo betonske kocke negovali v vodnih bazenckih, kot kaze slika 13.

Slika 12: Nega betonskih kock v bazenih (Prin¢i¢, 2012).

3.11 Negain za&¢ita betona pri visokih temperaturah

Ko dnevna temperatura preseze 30 °C, moramo upostevati pogoje visokih temperatur. Zakonitosti so
enake, kot pri normalnih pogojih, samo upostevati je potrebno vegje izhlapevanje in temperaturo. Ko
se beton veze, ne sme temperatura betona preseci 65 °C. V takih razmerah je hidratacija cementa
moc¢no pospeSena in sledi lahko moéno kréenje, ki povzroci oblikovanje razpok v betonu. Zato je
beton potrebno ustrezno negovati vsgy 7 dni. Mlad beton moramo ustrezno hladiti in vilaziti s
polivanjem in pr3enjem vode, lahko pa tudi s pokrivanjem le tega z razli¢nimi materiali, ki vzdrzujejo
vlago. Paziti pa moramo, da ga ne polivamo z vodo prevet intenzivno, sgj lahko izperemo cementno
malto. Poleg tega pa segret beton lahko tudi razpoka, ¢e ga polivamo z mrzlo vodo, sg se po prerezu
pojavijo velike temperaturne razlike.
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Preglednica 4: Priporoéljive vrednosti za minimalni ¢as negovanja svezega betona v dneh
(Bratina, 2012).
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Iz preglednice 4 je razvidno, da imata temperatura in relativna vliaznost okolice zelo pomembno vliogo
pri negi svezega betona. Vigja je temperatura in manj3a je vliaznost, ve¢ dni moramo beton negovati.
Rumena barva predstavlja obmocje, kjer betonu ni potrebno posvecati posebne pozornosti pri

negovanju. Ceje pri negi betona prisoten tudi veter, seizhlapevanje vode samo se pospesi (Bozi¢, /).
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4 KOROZIJA BETONA

Ko voda, ki vsebuje skodljive snovi, vstopa v beton, se lahko pojavi propadanje betona. Cement ima
porozno strukturo, zato pride do kemijskih reakcij s produkti hidratacije. Rezultat tovrstnih reakcij so
velikokrat mehanske poskodbe betona. Ker se poskodbam izogibamo, je zelo pomembno, kako se
beton obnaa v nekem agresivnem okolju. V diplomski nalogi smo ocenjevali, kako je beton odporen

na kisle raztopine pri sobni in povisani temperaturi.

4.1 K emijska korozija

Najvegji razlog za razpadanje betona je kemijska korozija, ki neposredno napade vezivo strjenega
betona in le redko agregatna zrna. Lahko nastane na povrsini ali v notranjosti betona. Na to vplivajo
neprepustnost, nega betona in vgradnja. Med kemijsko korozijo Stgjemo delovanje kloridov na
armaturo, delovanje sulfatov, delovanje kislin in mehke vode, karbonatizacijo betona,..in drugo. V
pore betona kemijske substance vdrejo s pomogjo:

vode (morska voda, dezevnica, odpadna voda,..),

zraka (dimni plini kot so CO,, SO,,..),

kloridi iz agregata in kemijskih dodatkov.

Ko voda z drugimi kemijskimi snovmi vstopa v beton iz okolja, velikokrat nastangjo produkti reakcij
med produkti hidratacije cementa in kemijskimi snovmi, katerih prostornina je vegja od prostornine
snovi, ki v reakcijo vstopajo. Produkti s povetano prostornino so vzrok razpok, katere nastanejo zaradi
napetosti, ki jih povzrocajo ti produkti. Razpokam se izognemo z uporabo ustreznih materialov v

dolo¢enem okolju in z dovolj gostim betonom.

NajpomembnejSe pri dimenzioniranju in nacrtovanju betonskih konstrukcij je poznavanje, kako beton
reagira z dolo¢enimi agresivnimi snovmi. Testi v laboratoriju na primer ne pokaZzegjo realne ocene
sulfatne korozije v daljSem ¢asovnem obdobju. Ce poznamo lastnosti cementnega kamna, agregata in
njihove stopnje ranljivosti na agresivne vplive okolja, lahko zmanjSamo korozijo betona na minimum.
V AB konstrukcijah je stopnja za&tite armature odvisna od strukture in razpokanosti cementnega
kamna. Poznamo vec vrst korozije:

reakcije ionske izmenjave med agresivnimi raztopinami in ioni spojin strjenega cementa,

alkalno agregatna reakcija med alkalijami v vezivu in minerali v agregatu,

nabrekanje in pokanje zaradi nastanka ekspanzije (Sirjenje) produktov v betonu,

hidraliza in izluZevanje komponent strjenega cementnega kamna.
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Glavni mehanizmi, ki prispevajo k propadanju cementnega kamna so reakcije povezane z volumsko
spremembo znotraj materiala. Pomembne so tudi kemijske reakcije povezane z razpadom vezivne
komponente cementnega kamna in Se fizikalni procesi, ki vplivajo na propadanje cementnega kamna

(kreenje, zmrzovanjetajanje,...).

4.2 Reakcij e povezane s spremembo volumna

Pri teh reakcijah iz reaktantov z nizko gostoto nastgjgjo produkti z visoko gostoto, kar povzroca
napetosti v materialu, ki lahko povzroéijo destrukcijo in nastanek razpok. Lahko pa se zgodi obraten
proces, ko iz reaktantov z visoko gostoto nastgjajo snovi z nizko gostoto in pri tem postaja material

porozen.

4.3 Reakcije povezane z vezivom v cementnem kamnu

Tereakcije povezujego procese med vezivno snovjo v cementnem kamnu (C-H-S gd) in drugo snovjo

iz zunanje okolice (magnezij, sulfat in karbonat).

4.4 Fizikalni procesi propadanja cementnega kamna

Sem spadajo podkodbe zaradi kréenja materiala, mehanskih obremenitev in temperaturnega gradienta.
Hitrost reakcij je odvisna od transporta snovi znotraj materiala, poroznosti, razpok in prisotnosti vode.
Slednja je odli¢no transportno sredstvo za snovi v materialu. V suhem betonu so transportni tokovi

skorgj ni¢elni.

45 Transportni mehanizmi agresivnih snovi v beton

Transport snovi v betonih je odvisen od poroznosti, porazdditve por po velikosti, povezanosti in

zapletenosti pornega sistema. Omenjene lasthosti pornega sistema zavisijo predvsem od uporabljenih
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materialov, v/c razmerja, stopnje hidratacije, priprave in vgradnje materidla ter od nhege.
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Slika 13: Shematski prikaz transportnih mehanizmov v poroznih materialih.

Obicajno se transportni mehanizmi v poroznih materialih shematsko prikazgjo s pomoc¢jo modela
idealizirane pore, zoZene na obeh straneh (Slika 13). Ker pa je voda glavni vir propadanja materialov s
cementnim vezivom, se praviloma mehanizmi transporta opisgo na primeru vode. Pri zelo nizki
relativni vlagi okolice je voda v obliki pare in se adsorbira na suhe povrsine produktov hidratacije
(stopnja a). Z nara&anjem vlage je adsorbcija vode kon¢ana in zacne se direktno gibanje pare skozi
poro zaradi razlik v tlaku ali koncentraciji, to je difuzija vodne pare (stopnja b). Stopnja ¢ nastopi, ko
je rdativna vlaga dovolj visoka, da pride do kondenziranja vode v zoZenih predelih pore. Ta
kondenzacija skrajSa pot za prenos pare in s tem poveca stopnjo gibljivosti. Obmocja s kondenzirano
vodo se z vetanjem vlaznosti Sirijo (stopnja d) dokler se ne poveZzejo z adsorbiranimi vodnimi
molekulami na razsirjenem delu pore in vzpostavi se tako imenovano kapilarno gibanje vode vzdolz
sten por. Z nadaljnjim naras¢anjem vlaznosti nastopi te¢enje vode zaradi razlike v tlaku, najprej v
nepopolno zasi¢enem stanju (stopnja €), na koncu pa Se v zasi¢enem stanju (stopnja f). Poleg vode se
bodo skozi zasicene pore gibale seveda tudi snovi in plini, razstopljeni v vodi. Na podiagi opisanih
transportnih mehanizmov v poroznih materialih lo¢imo tri procese fizikalne penetracije v porozni

material: Tecenje pod tlakom, difuzijo in kapilarna absorpcija.
45.1 Difuzija

Difuzija je veikokrat osnovni mehanizem transporta raztopljenih ionov. Je posledica naklju¢nega
termalnega gibanja molekul. To povzroca transport raztopljenih snovi (kontaminantov) iz podrocij z
visoko koncentracijo k podro¢jem z nizko koncentracijo. Hitrost difuzije je odvisna od velikosti
razlike koncentracij na dani razdalji (koncentracijski gradient) v porni strukturi materiala. Razlika v
difuzijskem obnaSanju med razlicnimi kemijskimi specijami je praviloma rdativno majhna. Za to

gibanje velja Fickov zakon:
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1C

J=-Dx—,

I

kjer je za x-smer:

J = gostota snovnega toka

dC/dx = sprememba koncentracije v x smeri

D = konstanta, ki jo imenujemo difuzijski koeficient, z enoto m?/s
45.2 Kapilarna absorpcija

Je posledica povrsinske napetosti vode, na katero delujgjo adhezijske sile drugih snovi. Oblikujejo se
kapilarne sile v enakem velikosthem razredu kot sila teze tekoc¢inskega stolpca, ki potegnejo vodo
skozi pore. Visina kapilarnega stolpca v vertikalnih kapilarah je dolocena z ravnoteziem med
kapilarnimi silami in tezo vodnega stolpca. Zaradi podtlaka, ki nastane v vodi, ki se v kapilari dvigne,
bo beton vodo zelo hitro vpijal (absorpcija), med suSenjem pa jo bo iz enakega razloga zelo pocasi
oddajal.

453 Tekenje pod pritiskom

Tetenje pod pritiskom se vzpostavi v betonu, ki je potopljen v vodi, ko pride do vdora vode skozi
kapilare in pore zaradi hidrostaticnega pritiska. Prepustnost je odvisna od poroznosti. Imamo &tiri
razlicnetipe (slika 15):

neprepusten, a zelo porozen(l),

prepusten in zmerno porozen(2),

visoka stopnja poroznosti, a nizka prepustnost(3),

nizka stopnja poroznosti in visoka prepustnost(4).
(Pringi¢, 2010)
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(1) (2)

(2} (4}

Slika 14: Vpliv geometrijskih parametrov por na prepustnost materiala (Prinéi¢, 2010: str. 9).

4.6 Kislinska korozija

Kiglinski ioni, ki prodrejo v beton, povzrocijo raztapljanje trdnih hidratacijskih produktov veziva.
Lahko napadejo tudi agregat, sgj ni stoodstotno odporen na kisline.

Eksperimenti nam kaZejo, da je korozijska odpornost betona odvisna od kemijske sestave cementa in
od pH Kisline, katera je v stiku z betonsko povrdino. Odvisna je tudi od koli¢ine hidratacijskih
produktov, kateri so udelezeni v reakcijah. Zaradi kislinske agresije aluminijevi, kalcijevi, silicijevi in
Zelezovi ioni difundirgjo v porno vodo betona, ter kasneje pronicajo nazaj na povrdino betona. 1zguba
Fe; in Al; je pocasngiSa in se zgodi pri manjsih pH vrednostih (mo¢ngiSih kislinah). Izguba Ca, se
zgodi ze prg, pri vecjih pH vrednostih, iz kalcijevega hidroksida. Zaradi izgube teh pomembnih ionov
Se spremenijo mehanske lastnosti betona. V vegini primerov se trdnost, trdota in odpornost zmanj3ajo.
Ko se nezaXitene betonske povrSine, kot so cevi, zbiralis¢a odpadnih vod, hladilni vodni stolpi in
druge industrijske stavbe srecajo z kislinami, lahko pride do razpok in poruditve. Taka izpostavljenost

lahko resno ogrozi Zivljenjsko dobo betona.

Stopnja korozije je odvisna od velikosti por. Poroznost se poveta, ¢e je kalcij odstranjen od trdne
matrice. Tako se krepi transport ionov v korozijsko plast. Ko je beton suh in izpostavijen kislinam,
kiglinski ioni hitro vstopijo v pore s kapilarnim izluzevanjem. Moker in vlazen beton ta pojav Se

pospeSi in s tem se stopnja korozije poveca.
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Slika 15: Migracijaionov v beton in iz njega (Robin E. Beddoe, 2005: str. 2334).

Napad kislin je po standardu SIST EN 206-1 razdeljen na tri kategorije, tako kot kaze preglednica 5. V
razredu XA3, kjer je pH vrednost manj kot 4,5, so kisline najmoc¢neiSe. Srednja stopnja napada kislin
jev razredu XA2 in najSibkejSe so kisline v razredu XA1l. Raztopine imajo razlicno kemijsko sestavo
glede koncentracij H,SOs, HCI in HF. Ocena korozije je pogojena z debelino in poroznostjo razdeilne
(corroded) plasti (Robin e. Beddoe, 2005).

Preglednica 5: Tri kategorije izpostavljenosti po SIST EN 206-1 (Robin E. Beddoe, Horst W. Dorner,
2005: str. 2334).

pH STOPNJA NAPADA
XAl 5,5-6,5 majhna
XA2 45-55 srednja
XA3 4,0-4,5 velika

V industrijskih okoljih so betonske povrsine izpostavljene agresivnim, gostim teko¢inam. NaS poskus
se osredotoca na kislinski napad na betone, v katerih kislina prodira s pomogjo difuzije. Mo¢ napada je
odvisna od jakosti kisline. Ocetne kisline razgrajujejo veliko manj kot mineralne kisline. PH kisline je

odvisen od ravnovesja med protoni in kislinskimi anioni.

Tudi agregat ima pomembno vliogo pri nasem poskusu. Ce je beton zgrajen predvsem iz dolomitain
apnenca moramo upo&tevati Se druge faktorje za kislinsko odpornost. Optimalna sestava betona za
maksimalno kislinsko odpornost ni vedno odvisna od trdnosti betona in majhnega V/C koli¢nika. V

Nemgiji je najbolj kislinsko odporen beton zasnovan s kremencevim agregatom in majhno kolicino
veziva.
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Stopnja korozije betona je kompleksen proces odvisen od kombinacije hidratacije, reaktivnosti
agregata, dodatkov v betonu. Baljsi odpor proti kislinam dosezemo z uporabo aluminathega cementa.
(Robin E. Beddoe, 2005).

4.7 Alkalno agregatnereakcije
4.7.1 Alkalno silikatna

Alkalno-silikatna reakcija je ngjbolj izrazena alkalno-agregatna reakcija, katera se pojavi med
dolo¢enimi minerali v agregatu in alkalijami v cementu. Ce agregat vsebuje SiO, v amorfni obliki,
lahko v trdnem betonu pride do take reakcije. Rezultat reakcije je akalno-silikatni gel, ki je
higroskopi¢en, zato v viaznem okolju nabreka. Na ta nacina nastanejo notranje napetosti, kar privede
do notranjih razpok v betonu. Alkalno-silikatna reakcija nastane, ¢e cement vsebuje ved kot 0,5%
alkalij.

Kako lahko prepregimo tako reakcijo:
¢e uporabimo cement z nizko vsebnostjo alkalij (surovine z nizkim delezem alkalij),
Z dodajanjem pucolana, ki vsebuje amorfni SiO,. Drobno mieti pucolani reagirgjo z alkalijami,
dokler je beton svez.

4.7.2 Alkalno dolomitnareakcija

Tareakcija ni tako pomembna kot alkalno-silikatha. Pojavi se, ¢e agregat vsebuje reaktivni dolomitni
apnenec in na temperaturi nad 30 °C. Posledice so podobne kot pri alkalno-silikatni reakciji (Vrkljan
D., 2010).

Na dliki 17 vidimo, kako agregat razpoka. Razpoke so odvisne od vrste in oblike agregata. V tem
primeru vidimo, kako podolgovat agregat razpoka v longitudinalni smeri.

Slika 16: Alkalno-agregatna reakcija. (Vrkljan D., 2010).
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5 EKSPERIMENTALNI DEL

51 Osnovne komponente hasega betona
5.1.1 Cementi in dodatki

V diplomski nalogi smo uporabili vet vrst materialov za pripravo betona. Poleg portland cementa
(CEM 1) smo uporabili tudi Zlindrin cement (CEM 111). Slednji je veliko bolj odporen na kemijske
reakcije, ki so posledica kislinskega okolja. Z razli¢nimi dodatki je mogoce mehanske in kemijske
lastnosti betona bistveno izboljSati. Cementu smo dodali Se EFP, mikrosiliko in superplastifikator. V
preglednici 6 so prikazane kemijske in fizikalne lastnosti cementov in elektrofiltrskega pepela

Portland cement in zlindrin cement je opisan v poglavju 2.1.4.

Preglednica 6: Delez oksidov v razli¢nih vrstah cementain elektrofiltrskemu pepelu.

DELEZ V % CEM | CEM IlI EFP
SO, 19,33 26,98 41,98
Al,O 5,62 7,52 18,51
Fe:0s 2,7 2,95 9,67
CaO 62,06 51,22 15,2
SO 3,23 2,19 2,38
MgO 2,07 4,26 2,62
Na,O 0,35 0,2 1,06
K20 0,75 0,81 1,91

Cl 0,009 0,007 0,006
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5.1.2 Mineralni dodatki

5121 MikrosilikaaiMS

Kot mineralni dodatek smo uporabili mikrosiliko. Ve¢ o mikrosilki je napisanega v poglavju 2.1.2.2.5.
5.1.3 Elektrofiltrski pepel ali EFP

Kot zamenjavo dela cementa smo uporabili mineralni dodatek elektrofiltrski pepel. Opisan je v

poglavju 2.1.2.2.1.
5.1.4 Kemijski dodatek
5141 Superplastifikator

Edini kemijski dodatek, ki smo ga uporabili za betonske meSanice, je superplastifikator na osnovi

polikarboksilatov. Njegovo delovanje je opisano v poglavju 2.4.2.
515 Agregat

Uporabili smo drobljeni karbonatni agregat iz dveh razli¢nih kamnolomov. Prvi je agregat A, drugi pa
agregat B. Vet 0 agregatu je povedanega v poglavju 2.2. V preglednici 7 imamo opisane so navedene
uporabljene frakcije in njihov deleZ za oba agregata.

Preglednica 7: Frakcijein njeni delezi za agregat A in B.

FRAKCIJA (mm) DELEZ FRAKCIJE (%)
0/2 33
2/4 22
4/8 10
8/16. 35

Na dliki 18 lahko vidimo, da naSa sgalna krivulja, ki je rdete barve in enaka za oba agregata |eZi

znotraj obmocja 4 med krivuljama C in B.
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Slika 17: Segjalna krivulja agregatov A in B je obarvanardece.
516 Voda

ZanaSe betonske meSanice smo uporabili pitno vodo.

5.2 Postopek dela

Postopek dela za pripravo betonskih meSanic in dologitev njihovih lastnosti v svezem stanju je
podrobno opisan v poglavjih od 3.3 do 3.10. Postopek sestqji iz priprave betona, odvzema vzorcev za
preiskave, dolocitve vsebnosti zraka, dolocitve obdelovalnosti betona, vgrajevanje v standardne
kalupe, konsolidacije in nege. Po tem smo pripravili Se preizkuSance iz strjenega betona z razrezom
standardnih kock.

5.2.1 Vrste preskuSancev

|z posamezne vrste betona smo pripravili vet razli¢nih preizkuSancev:
Pripravili smo dve betonski kocki dimenzij (20x20x20) cm, iz katerih smo izrezali 16 prizem
dimenzij (4x4x16) cm (slika 19). Na teh prizmah smo merili dinamicéne e asticne module.
Pripravili smo 3 kocke dimenzij (15x15x15) cm za dolocitev tlacne trdnosti. Tlacno trdnost
smo dolocali pri starostih 2, 7 in 28 dni,
Pripravili eno kocko dimenzij (15x15x15) zatest prodoravode (PV).
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Slika 18: Rezanje betonskih kock na prizme (Prinéi¢, 2012).

Betone smo pripravili s &irimi razlicnimi vezivi. Koli¢ina veziva v betonu je bila vedno enaka.
Referenéno vezivo je vsebovalo gisti portland cement (meSanici 1 in 5). Ker se odpornost betona na
kemijsko korozijo izboljSa z mineranimi dodatki, smo de portland cementa zamenjai z EFP
(meSanici 2 in 6). V meSanicah 3 in 7 smo poleg portland cementa in EFP dodali Se mikrosiliko.
Odpornost betona na kisline se poveta z uporabo Zlindrinega cementa, ki smo ga uporabili v
me3anicah 4 in 8. Vseh 8 meSanic je predstavijenih v preglednici 8. Stiri meSanice so z agregatom A,
&tiri z agregatom B.

Preglednica 8: Razli¢ne vrste betonskih mesanic.

l

1 CEM | + agregat A

2 CEM | + EFP + agregat A

3 CEM | + EFP+ MS + agregat A

4 CEM 111 + EFP + MS + agregat A

5 CEM | + agregat B

6 CEM | + EFP + agregat B

7 CEM | + EFP+ MS + agregat B

8 CEM 111 + EFP + MS + agregat B
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5.2.2 Pripravaraztopin razli¢nih jakosti

Betonske prizme smo po &tiringjstih dneh nege izpostavili trem razli¢nim raztopinam. Pogoji kemijske
agresije so pogojeni glede na analizo medija, ki mu bo beton izpostavljen. V preglednici 9 so navedene
3 razli¢ne raztopine razli¢nih jakosti, ki smo jih uporabili pri nad Studiji. Raztopina A je destilirana
voda s pH vrednostjo 7, raztopina D je zelo moc¢na kislina s pH okoli 2. Raztopina E je malo SibkejSa
od raztopine D, ima pH okoli 5 pri temperaturi 60 °C. Tri raztopine so predstavljene v preglednici 9.

Preglednica 9: Razliéneraztopine pri razliénih temper atur ah.

A destilirana voda 7
raztopina pri 20 °C 20-21
E raztopina pri 60 °C 49-5,0

Slika 19: Betonske prizme smo dali v razliéne raztopineter jih hermeti¢no zaprli v plasti¢ne
posode (Prinéi¢, 2012).

Navedene pH vrednosti raztopin veljgjo pred tem, ko smo jih izpostavili betonskim prizmam v
plasti¢nih posodah, kot prikazuje slika 20.

Razli¢ne betonske meSanice smo izpostavili dolo¢enem agresivnem okolju. Raztopini A in D staimeli
konstantno temperaturo 20 °C. Raztopina E je bila izpostavljena temperaturi 60 °C. Raztopina A,
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destilirana voda, predstavlja referen¢no raztopino, D in E pa predstavljata kiso agresivno okalje.
Pomemben del preiskave je spremljanje rezultatov prizem v raztopinah pri 20 °C in 60 °C.

Ker je beton zelo bazicen, vrednosti pH raztopin v posameznih posodah z betonskimi prizmami
dosezejo zelo visoke vrednosti. Raztopina E doseZe tudi vrednost do 11, raztopina D pa tudi do 8.
Nacin merjenja pH raztopin je vidno na sliki 21.

Slika 20: Merjenje pH raztopin (Prin¢i¢, 2012).

5.2.3 Doalo¢anje dinamiénega modula elastiénosti

Dolocanje dinami¢nega modula dasticnosti (v nadaljevanju E-modula ali eastiénega modula),
natancneje sprememb E-modula s ¢asom, predstavlja bistven del preiskav, medtem ko sta tlatna
trdnost in prodor vode le vzporedni preiskavi opravljeni na strjenem betonu. Pri dolo¢anju elasti¢chega
modula smo izhajali iz treh rezultatov (tri prizme) za vsako meSanico (1 do 8). Rezultat je povpredje
rezultatov elasti¢nih modulov na teh treh prizmah za vsako od mesanic.

Elasticni modul jefizikalha koli¢ina, dolocena pri raztezanju in stiskanjuteles kot razmerje med
mehansko napetostjo (silo na enoto preseka) in relativnim raztezkom v Hookovem zakonu. Navadno
ga oznacujemo s ¢érko E. 1zpejana enota za E-modul je N/mm? ali MPa (wikipedija, 2012).

Slika 22 prikazuje zvezo med napetostjo in deformacijo pri betonu. Z vetanjem napetosti se veca tudi
relativni raztezek vse do porusitve. Kasneje napetost pada.
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Slika 21: Zveza med napetostjo in defor macijo pri betonu in pomen elasti¢énega modula
(Marovi¢, 2007/08).

e=L—Lo/ Lo

Lo = zacetna dolzina vzorca

L = kon¢na dolzina vzorca pri doloceni napetosti

Staticni ai sekantni modul easti¢cnosti dolo¢imo s pomogjo enacbe:
Ecm = 0,4fc/ ec

fc = tla¢na trdnost betona (M Pa),

ec = gpecifiéna deformacija pri napetosti 0,4 fc,

ecu = specificna mejna def ormacija betona .

V okviru nadih preiskav smo doloc¢ali dinamié¢ni ali tangentni modul elasti¢nosti, s pomaocjo naprave
Grindosonic. V ta namen smo opravili sledece meritve:

spremljali smo mase mokrih prizem (14, 28, 56,..dni),

merili dolzino, Sirino, viSino prizem s kljunastim merilom (slika 23),

merili frekvence po standardnem postopku z napravo Grindosonic (slika 24).
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Slika 22: Merjenjedolzine prizme (Prinéi¢, 2012).

Z napravo Grindosonic se meri dasticne karakteristike materialov. Vsaka prizma ima zaradi
drugac¢nega agregata in dodatkov druga¢no osnhovno resonanc¢no frekvenco. Pri dolocitvi easti¢hega
modula smo uporabili longitudinalni nacin vzbujanja frekvence. Dinami¢ni easticni modul seizracuna

po formuli:
E=09465-m-f2- L3 T,/b-t3

E = dinami¢ni easti¢ni modul (Pa)

m = masa vzorca (g)

f; = osnovna resonan¢na frekvenca vzorca za upogib (Hz)

L = dolzina vzorca (mm)

b = Sirina vzorca (mm)

t = debelina vzorca (mm)

T, = korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenco, ki je odvisen od geometrije vzorca,
Poissonovega Stevila,..Ceje:

L/t > 20 velja poenostavljenizraz za Ty:

T,=1+6585(t/L)?
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Slika 23: Merjenje frekvenc z napravo GrindoSonic (Prinéi¢, 2012).

Na sliki 24 je prikazan nacin merjenja frekvenc z napravo GrindoSonic. Prizme smo postavili na dve
trikotni podpori tako, da se niso dotikale podlage. Z eno roko smo drZali od¢itovalec na sredini visine
prizme, z drugo pa s pomocjo kladivca tolkli po sredini zgornjega dela prizme. Pri vsakem udarcu se
je na napravi GrindoSonic izpisala frekvenca v razli¢nih ¢asovnih intervalih. Po vsaki prizmi smo
desetkrat udarili in nato iz teh desetih rezultatov izracunali povpre¢no frekvenco. Slednjo imenujemo

osnovna resonancna frekvenca za upogib v kHz.
5.2.4 Rezultati meritev easti¢nega modula
5241 Agregat A

Imamo tri razli¢ne raztopinein sicer A, D in E. Vsetri smo nalili v plasti¢ne posode. Vanje smo hato
poloZili betonske prizme z agregatom A, ter jih zaprli. Elasti¢ne karakteristike materialov smo dologili
Z napravo GrindoSonic in sicer v ¢asovnih intervalih 14, 21, 28, 42, 56, 70, 90, 120, 150, 180 dni. 1z
grafikonov v nadaljevanju (grafikon 1 do 3) je razvidno, kako je sprememba elastichega modula

odvisna od ¢asa za betonske meSanice.
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Grafikon 1: Betonske meSanice 1, 2, 3, 4 z agregatom A v raztopini A.

V raztopini A easti¢éni moduli s ¢asom narastajo. To prikazuje grafikon 1. Vegji kot je modul, bolj je
material gost in trden.
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Grafikon 2: Betonske meSanice 1, 2, 3, 4 z agregatom A v raztopini D.
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Grafikon 2 predstavlja spremembo elasticnega modula v raztopini D. Moduli s ¢asom nara&gjo,
padati bi lahko zatd le E-modul pri sestavi betona 4 in po 150 dnevni izpostavijenosti betona
raztopini. Tu je vezivo kombinacija CEM I, EFP in mikrosilike. Tako, kot v raztopini A tudi v
raztopini D ne pride do jasnega padanja easti¢hega modulain s tem do vegjih poskodb.
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Grafikon 3: Betonske meSanice 1, 2, 3, 4 z agregatom A v raztopini E

Vrednosti elasti¢cnega modula za prizme iz betonskih meSanicah 1, 2, 3, 4 v raztopini E naras&cajo vse
do 70. dneva, kot je prikazano na grafikonu 3. To pomeni, da se poroznost zmanjduje. 1z tega dledi, da
se gostota cementnega kamna s starostjo povecuje. To lahko pripiSemo nastanku hidratacijskih
produktov. Za betonske prizme, katere so bile izpostavljene raztopini E, se po 70. dneh njihove
krivulje sekajo v eni tocki. Pri izpostavljenosti prizem raztopini E za ¢as vegji od 70 dni zacngo
elasticni moduli strmo padati. Padec je najbolj strm pri meSanici 2 (CEM | in EFP), ngjmanjsa
sprememba modula dasti¢nosti pa pripada mesanici 4 (CEM 111, EFP in MS). Vidimo, da je stabilnost
betona povezana z njegovo kemijsko sestavo. Po 120. dneh izpostavljenosti raztopini E krivulje
ponovno nara&gjo, razen pri meSanici 3. Ponovho naraitanje bi lahko bilo posledica zapoznelega

oblikovanja etringita.

Etringit velikokrat nastane, ¢e negujemo beton pri visokih temperaturah (s paro). Pri temperaturah
vi§ihod 65 C koncentracija sulfatnih ionov naraste.
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- Prvabitna velicina

- Nehidratizirano

Kristali hidrata

Slika 24: Kristalizacija etringita. (Vrkljan D., 2010).

Etringit zasede vecjo prostornino kot monosulfat, zato se oblikujgo razpoke v strjenem betonu.
Razpoke zaradi zapoznel ega oblikovanja etringita prikazuje slika 26.

Slika 25: Raztezanje cementnega kamna zar adi tvor be sekundar nega etringita pod
mikr oskopom (Vrkljan D., 2010).

5242 Agregat B

Za &tudijo vpliva vrste agregata smo pripravili Se set &irih betonskih meSanic z enakim razmerjem
sestavin betona vendar z drugim agregatom. Ta je agregat B.
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Grafikon 4: Betonske meSanice 5, 6, 7, 8 z agregatom B v raztopini D.

Elasti¢ni moduli naraS¢ajo enakomerno in pocasi, kot je razvidno na grafikonu 4. Modul elasti¢nosti je
zelo odvisen od granulometrijske sestave (velikosti delcev agregata) agregata, njegove gostote in
trdnosti. Na grafikonu 5 vidimo, kako so dasti¢ni moduli odvisni od vrste agregata. Pri agregatu A
elasticni modul najhitrge naraséa pri meSanici 1. Tu je vezivo portland cement brez dodatkov zlindre,
EFP in/ali mikrosilike. Podobno velja za meSanico 5 pri agregatu B. V obdobju 180 dni moduli ne
padajo, kar pomeni, da se razpoke, ki bi jih detektirali z uporabljeno preskusno metodo, ne oblikujeo.
Zato sklepamo, da v teh primerih ne pride do zapoznelega oblikovanja etringita. 1z dobljenih
rezultatov vidimo, da temperatura zel o vpliva na mikrostrukturo betona, sgj v destilirani vodi in kislem
agresivnem okolju pri 20 °C ne pride do poruditve materiala. Vse meSanice so obstojne na izbrano
jakost raztopine. Na grafikonu 5 vidimo, da je vseh 8 meSanic z obema vrstama agregata A in B
odpornih na mo¢no kislinsko okolje raztopine D pri 20 °C, sgj easti¢ni modul ne pada. Po drugi strani
pa se pri SibkejSem agresivnem okolju ter povisani temperaturi (60 °C) material porusi. Tu se lastnosti

betona poslabsgjo in spremeni se struktura betona.
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Grafikon 5: Vseh osem betonskih me3anic v raztopini D.
5.2.5 Dolocanjetlaéne trdnosti

Tla¢no trdnost dolo¢amo po standardiziranem postopku na valjih premera 15 cmin visine 30 cm ali na
kockah z robom 15 cm pri starosti 28 dni ali pri druga¢nih starostih. Definirana je kot ngjvetja
izmerjena odpornost na osno tlatno obremenitev. Vzorce se jemlje dnevno v betonarnah ali na
gradbiséu, ker nas zanima kvaliteta vgrajenega betona. V betonarni pa spremljgjo kvaliteto
proizvodnje betona. Kocko ali valj damo v stiskalnico. Sila mora delovati pravokotno na povraino.
Hitrost obtezbe je 0,6 N/mm’s + 0,4 N/mm?s in je konstantna vse do porusitve vzorca. (Gradiva
praktikum, 2008).
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Slika 26: Naprava za dolo¢anjetla¢ne trdnosti (L afar ge, 2012).

Naprava za dolocanje tlaéne trdnosti je prikazana na sliki 27.
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Grafikon 6: Tlaénetrdnosti betonskih meSanic 1, 2, 3, 4 z agregatom A.

Na grafikonu 6 lahko vidimo, da je zagetna tlacha trdnost pri meSanicah z agregatom A vegja, ko je
vezivo le ¢isti portland cement (klinker), brez dodatkov mikrosilike, EFP in/ali Zlindre. Po 28 dneh se
stanje spremeni in vigje tlatne trdnosti zatenjajo dosegati meSanice z mikrosiliko in EFP. Najvi§jo
tla¢no trdnost po 28 dneh (malo pod 60 MPa) doseze meSanica 4 z Zlindrinim cementom in dodatki
mikrosilike in EFP. Nekoliko niZjo 28-dnevno tlaéno trdnost doseZe beton 3, ostali dve mesanici (1in
2) pa dosegata vrednosti okrog 50 MPa.
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Grafikon 7: Tlaénetrdnosti betonskih meSanic 5, 6, 7, 8 z agregatom B.

Grafikon 7 prikazuje razvoj tla¢nih trdnosti betona do 28 dni za agregat B. Razvidno je, da so po 2
dneh zacetne tlacne trdnosti s ¢istim Portland cementom brez dodatkov vecje kot z mineralnimi
dodatki. Po 28. dneh betona 7 in 8 dosezeta vi§e tlacne trdnosti kot beton 5. Podobno se obnasajo tudi
meSanice z agregatom A. Nagjvigje tlatne trdnosti doseZegjo torgj betoni s kombinacijo mineralnih
dodatkov EFP in mikrosilike. 1z primerjave rezultatov na grafikonih 6 in 7 lahko tudi zakljuc¢imo, da
so 28-dnevne tlacne trdnosti betonov izdelanih z agregatom B od 5 do 17 MPa vi§e kot pri betonih z
agregatom A.

Rezultati tla¢nih trdnosti betonov niso reprezentativni, saj so bile meritve opravljene le na eni kocki.
Dejanska razmerja med betonskimi meSanicami bi lahko ocenili Sde na podlagi rezultatov vsgj treh

preskusov za posamezno vrsto betonain starost preskusanca.
5.2.6 Prodor vode

Prodor vode izvajamo po standardnem postopku (SIST EN 12390-8) na kocki 150mm x 150mm x
150mm pri starosti vsgj 28 dni in ne vec kot 35 dni. Voda pod konstantnim pritiskom prodira v kocko
v napravi. Pritisk vode je priblizno 500 kPa. Kocko damo iz kalupa Povrsino, katera je bila
izpostavljena vodi pod pritiskom, zbrusimo. To delamo toliko ¢asa, dokler ne odstranimo cementnega

mieka z nje. Kocko nato razcepimo in pravokotno na povraino odéitamo maksimalno globino v mm.
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Slika 27: Kocko damo v napravo za presku3anje in jo nato podvr Zemo vodnemu pritisku (Birk,
2010: str. 33).

Preglednica 10 prikazuje rezultate za 8 razli¢cnih betonskih meSanic, globino prodora vode, tlaéno
trdnost pri starosti 28 dni in gostoto v strjenem stanju.

Preglednica 10: 28-dnevnatlaéna trdnost, gostota in prodor vode.

Vrsta _
1 15 52,3 2412
2 18 52,2 2400
3 5 55,5 2382
4 3 58,9 2375
5 0 60,0 2530
6 7 54,4 2489
7 3 69,9 2495
8 20 75,8 2501

Pri agregatu A voda najgloblje prodre v kocko s CEM 1 in eektrofiltrskim pepelom. Najmanjsi prodor
vode se zgodi v kocki izdelani z betonskima meSanicama 3 in 4, kjer sta cementu CEM | ali CEM |11
dodana EFP in mikrosilika. Pri agregatu B je prodor vode velik samo pri betonski meSanici 8 (CEM
I, EFP, MS, agregat B), drugace je prodor vode majhen. Ker je bil test opravljen le na eni kocki, je
potrebno dobljene rezultate jemati z rezervo.
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Vse betonske meSanice so uvrséene v najvigjo stopnjo odpornosti proti prodoru vode (PV3) v skladu z
dologili standarda SIST 1026:2008. To pomeni, da globina prodora vode ni vegja od 20 mm

(dovoljeno odstopanje +5 mm).



48 Ronkalj, B. 2012. Vpliv kemijske agresije na beton pri razli¢nih temperaturah.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

6 SKLEP

Studijo vpliva kemijske agresije na beton pri normalni in poviZani temperaturi smo opravili z
meritvami spreminjanja dinami¢nega easticnega modula v razli¢nih ¢asovnih intervalih. Pripravili
smo osem razlicnih betonskih meSanic, ki smo jih izpostavili trem razlicnim raztopinam pri
temperaturah 20 °C in 60 °C. MeSanice so se razlikovale po vrsti veziva in vrsti karbonatnega
agregata. Za prve &tiri smo uporabili agregat A, za druge &tiri pa agregat B. Veziva so se razlikovala
po vrsti osnovnega cementa (CEM | in CEM I11) ter razli¢nih dodanih mineralnih dodatkih (EFP in

mikrosilika).

Cilj diplome je bil spremljati spremembe dinami¢nih elasti¢nih modulov betonov s ¢asom v razli¢nih
agresivnih okaljih in na podlagi dobljenih rezultatov oceniti morebitno poskodovanost njihove
strukture. Elasti¢ni modul smo dolo¢ali z napravo GrindoSonic v ¢asovnih intervalih: 7, 14, 21, 28, 42,
56, 70, 90, 120, 150, 180 dni. Za vrednotenje betona v strjenem stanju smo po 28 dneh opravili Se
standardne preskusne metode, kot sta tlacna trdnost in odpornost proti prodoru vode pod pritiskom. Na
preizkuSancih v kisli raztopini E pri 60 °C smo ugotovili, da je beton zelo ob&utljiv na kombinacijo
kisle raztopine in poviSane temperature, saj se mikrostruktura betona obéutno spremeni, kar dokazuje
hitro niZzanje modulov elasti¢nosti s ¢asom po 70 dneh izpostavljanja preskuSancev raztopini. Padec
modula je bil najmanjsi pri sestavi 4 (CEM I1I, EFP, mikrosilika, agregat A), zato je ta meSanica
najbolj ugodna za dano kislo okolje. Zlindrin cement vsebuje manj kalcijevega aluminata. |z tega
dedi, da tvori manj monosulfata in zato se tvori manj sekundarnega etringita. Oblikovanje
sekundarnega etringita namre¢ povzrogi notranje napetosti v cementnem kamnu in s tem razpoke. Na
podlagi dobljenih rezultatov lahko ugotovimo, da je SibkejSe kislinsko okolje pri poviSani temperaturi

bolj agresivno za strukturo betona, kot zelo kislo okolje pri sobni temperaturi.

Vrednosti easti¢cnih modulov pri 20 °C naradtajo, kar pomeni, da ne nastajajo razpoke v strukturi
strjenega betona. V raztopini A (destilirana voda) se ngjbolje obnaSa meSanica 4. Tako kot v raztopini
A, se tudi v raztopini D dobro obnaSajo vse meSanice. To pomeni, da so vse odporne na dano

kislinsko okalje.

Rezultati standardnih preiskav tlacne trdnosti pokaZzejo, da ngjvisje 28-dnevne tla¢ne trdnosti doseZeta

me3anici 4 in 8, ki vsebujeta Zlindrin cement z dodatkom mikrosilike in eektrofiltrskega pepela.

Tudi za dolocitev odpornosti betona proti prodoru vode smo uporabili standardni test. Prisli smo do
ugotovitve, da je pri agregatu A najboljSa meSanica 4. Prodor vode se z dodatkom mikrosilike

zmanjSa. Pri agregatu B smo dobili druga¢ni rezultat, sgj je meSanica 8 z vsemi mineralnimi dodatki
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dopustila najvegji prodor vode med vsemi preskusenimi betoni. Kljub temu so vsi betoni izpolnili
zahtevo za stopnjo odpornosti proti prodoru vode PV3 v skladu s SIST 1026:2008. Rezultati
opravljene Studije kazgo, da lahko vezivo z vkljuc¢enimi razlicnimi mineralnimi dodatki in gosti
strukturi, ki jo dosegamo z nizkim v/c razmerjem (uporaba kemijskega dodatka tipa superplastifikator)

zelo izboljSa odpornost in obstojnost betona v agresivnem kislinskem okolju pri poviSani temperaturi.
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