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IZVLECEK
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vrstah kréenja in vplivu materialov na kréenje.

V drugem delu je predstavljen eksperimentalni del naloge. Preiskave so bile opravljene v podjetju
TKK d.0.0. iz Srpenice, kjer smo z metodo kréenja v stozcu merili zgodnje kréenje (do 24 ur), z
metodo po standardu SIST EN 12617-4:2002 pa smo merili kré¢enje v obdobju od 24 ur do 28 dni.
Preiskave so potekale na razli¢nih sestavah podlivnih malt. Na podlagi rezultatov eksperimentalnega
dela smo uporabljeni metodi ovrednotili. Ocenili smo tudi optimalno ¢asovno okno za zaetek

merjenja krcenja.
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ABSTRACT

Shrinkage of cementitious system is manifested in the reduction of the system’s volume, without the
influence of external forces. It can have a major impact on the durability of buildings and civil
engineering structures. Therefore, it is essential to measure shrinkage and on the basis of these
measurements to develop less-shrinkable materials. However, due to the different compositions of
these materials and different shrinkage types, there are many methods for measuring shrinkage, which
may be standardized or in development. The results of these methods often differ and are sometimes

even contradictory.

The first part of the thesis focuses on the review of test methods for the determination of shrinkage. It
includes their description and mutual comparison. To better understand the process of shrinkage the
thesis includes also theoretical background on the shrinkage types and the influence of constituent

materials on shrinkage.

The second part of the thesis presents the results of experimental work, which was carried out in the
company TKK d.o0.0. from Srpenica. In this part we measured early shrinkage (up to 24 hours) with
non-standardised method “Shrinkage cone” and long term shrinkage (from 24 hours up to 28 days)
with the method in accordance with standard EN 12617-4: 2002. The tests were carried out on
different compositions of grouts. Based on the results of experimental work we evaluated the two

methods. We also estimated the optimal time window to start the measurement of shrinkage.
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1 UvOD

Beton je eden temeljnih materialov v gradbenistvu. Je kompozitni material, v osnovi sestavljen iz
agregata, vode in cementa. Cement s pomocjo vode hidratizira in tvori vezivo. Poznamo vec vrst
cementov, med katerimi je najpomembne;j$i tako imenovani portlandski cement. Poleg osnovnih
sestavin betona se pogosto uporabljajo tudi razli¢ni dodatki. Z uporabo dodatkov izboljSamo lastnosti

svezega in strjenega betona. S tem izboljSamo tudi njegovo trajnost.

Trajnost betona je bistvena pri ohranjanju dobrin in vzdrzevanju konstrukcijskih sistemov v dobrem
stanju. En od pojavov, ki ogroZajo trajnost betona je kréenje. Kréenje betona je pojav zmanj$anja
njegove prostornine, brez vpliva zunanjih sil. Praviloma je posledica izgube vode. Voda se porablja pri
procesu hidratacije cementa ali pa se izlo¢a v okolico. Vzrok za kréenje betona je kréenje cementne
paste oziroma cementnega kamna. V cementnih sistemih z ve¢jim delezem agregata lahko
pric¢akujemo manjSe kréenje, saj agregat ovira deformiranje cementne paste oziroma cementnega
kamna [1]. Kréenje lahko s ¢asom povzroca razpokanje, ki mo¢no zmanjsa zivljenjsko dobo objektov,
saj razpoke omogocajo dostop vode in agresivnih snovi v notranjost betona. Posledice kréenja betona
lahko opazimo tudi brez natan¢nih meritev. V primeru betonskih plos¢ velikih povrsin se pogosto
pojavijo povrsinske razpoke. Te poskodbe S0 obi¢ajno posledica plasti¢nega kréenja zaradi nepravilne
nege betona in/ali oviranega krcenja zaradi suSenja strjenega betona. NovejSe raziskave pa se
osredotocajo tudi na zgodnje kréenje. V zgodnjem obdobju (do starosti 24 ur) beton prehaja iz
tekoCega V strjeno agregatno stanje in zato je merjenje kréenja zahtevno. Zaradi tega je bilo oteZeno
razumevanje faktorjev, ki vplivajo na zgodnje kréenje. Rezultati meritev v tem obdobju so redko
dosegljivi v literaturi, zaradi teZavnega merjenja in pomanjkanja standardiziranih metod merjenja.
Ceprav so razpoke zaradi zgodnjega kréenja lahko samo notranje in mikroskopske, jih kasnejse
kréenje zaradi suSenja poveca in s tem povzro¢i tezave [2]. Kréenju cementnih sistemov se ne moremo
izogniti, lahko pa ga zmanj$amo z ustrezno zasnovo sestave betona, negovanjem in uporabo dodatkov
za zmanjSanje kréenja. Najbolj pogosta resitev za zmanjsanje prostorninskih sprememb je izogibanje
susenju z ustreznim ravnanjem z betonom po vgradnji. Nega betona se mora zaceti ¢im prej, trajati

dovolj ¢asa in potekati v skladu z ustreznimi metodami [2].

Poznamo vec¢ vrst kréenja betona, ki imajo razlicen ucinek, razlicno obdobje delovanja in razli¢ne
vzroke, zaradi katerih se pojavijo. Zaradi tega obstaja tudi ve¢ razli¢nih metod za merjenje krcenja, ki
so lahko standardizirane, pa tudi nestandardizirane. Merijo razlicne vrste kr¢enja v razli¢nih ¢asovnih
obdobjih, razli¢ne vrste cementnih sistemov ter na raznolikih dimenzijah vzorcev. Zaradi tega so
rezultati teh meritev tezko primerljivi in v¢asih celo nasprotujoci. Zaradi zahtev, ki jih morajo
izpolnjevati doloceni gradbeni objekti ali njihovi deli, se na trgu kaze velika potreba po neskréljivih
cementnih sistemih, problem pa je, da so zaradi neenotnih zahtev glede zacetka merjenja kréenja

rezultati preiskav razli¢nih avtorjev tezko primerljivi.
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2 NAMEN IN CILJ DIPLOMSKE NALOGE

V teoretiénem delu naloge je poudarek na pregledu standardov, ki obravnavajo merjenje kréenja. Za
boljse razumevanje tega procesa je podano tudi teoreti¢no ozadje o vrstah kréenja in vplivu materialov
na kréenje. Kot primer prakti¢ne uporabe diplomske naloge smo v podjetju TKK d.0.0. iz Srpenice z
dvema metodama merili kr¢enje podlivne malte z razlicnimi dodatki za preprecevanje kréenja betonov
in malt. Z metodo kréenje v stoZzcu smo merili zgodnje kréenje do starosti 24 ur, na modelni sestavi
podlivne malte z razli¢nimi dodatki za preprecevanje kréenja. Z metodo po standardu SIST EN 12617-
4:2002 pa smo merili linearne deformacije vzorcev do starosti 28 dni pri razliénih dolzinah nege in

razliénih dozacijah dodatkov za preprecevanje krcenja.

Cilj diplomske naloge je opraviti pregled obstojecih metod za merjenje kréenja cementnih sistemov,
jih analizirati in na podlagi tega podati smernice za njihovo uporabo v praksi. V drugem delu naloge
pa s praktiénim primerom uporabe ovrednotiti izbrane razpoloZljive metode za doloéevanje kréenja.

Poskusili bomo dolociti tudi optimalno ¢asovno okno za zacetek merjenja krcenja.
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3 KRCENJE IN NABREKANJE

Kréenje cementnih sistemov je pojav zmanj$anja njihove prostornine, brez vpliva zunanjih sil. Pri
vseh vrstah kréenja razen pri kréenju zaradi karbonatizacije, je ta pojav posledica izgube vode. Voda
se porablja pri procesu hidratacije cementa (kemijsko vezana voda), ostaja v sistemu kapilarnih por
kot fizikalno vezana voda, del vode pa se izlo¢a v okolico. Vzrok za kréenje cementnih sistemov je
kréenje cementne paste oziroma cementnega kamna. Na razvoj kréenja mo¢no vpliva vrsta in koli¢ina

agregata, ki ovira deformiranje cementne paste oziroma cementnega kamna [1].

3.1 VRSTE KRCENJA

Celotno krcenje je vsota posameznih prostorninskih sprememb. V praksi se pri projektiranju betona
obicajno uposteva celotno kréenje, ki se dolo¢i z merjenjem kréenja samo v kasnejSem obdobju, ko
beton doseze doloéeno trdnost (po odstranitvi kalupa pri starosti 24 ur, ali celo pozneje, po 48 ali 72
urah — kot to predpisujejo nekatere standardne metode preiskav). Tak pristop je lahko nevaren, saj
zgodnje krcenje vcasih celo prekoraci kréenje betona, ki ga izmerimo na vzorcih, ki so ob zacetku

meritev stari en dan [2].

3.1.1 KRCENJE ZARADI KARBONATIZACIJE

Kréenje zaradi karbonatizacija je posledica reakcije med kalcijevim hidroksidom, ki je en od
produktov hidratacije cementa, in ogljikovim dioksidom iz ogljikove kisline (ogljikov dioksid

raztopljen v vodi), ki poteka v skladu z enacbo v nadaljevanju:
Ca(OH), + CO, - CaCO3 + H,0

Posledica reakcije je rahlo kréenje in zmanjSanje pH vrednosti z 12,5 na vrednosti tudi do 8,2 [4].
ZniZanje pH vrednosti lahko povzroc¢i korozijo armature, ¢e se ta nahaja v obmocju karbonatizacije.
Obseg karbonatizacije je odvisen od okoljskih pogojev, predvsem od relativne vlage okolja, pa tudi od
gostote, starosti in kvalitete betona. Karbonatizacija je obi¢ajno omejena na 2 cm globine betona. Na

splosno je karbonatizacija problem trajnosti betona in je zelo dolg in po¢asen proces [2].

3.1.2 KRCENJE ZARADI SUSENJA

Kréenje zaradi suSenja predstavlja zmanj$anje prostornine betona kot posledica izgube vode iz
strjenega betona v okolico. Med vgrajevanjem svezega betona se del vode izcedi na povr$ino. Ta voda
lahko v zaCetnem obdobju neguje beton in prepreci njegovo kréenje. Ko ta voda izhlapi, se zacne
transport vode iz kapilarnih por v betonu proti povrsini in v okolico, in s tem se za¢ne krcenje betona.

Najbolj pogosta posledica kréenja zaradi susenja v zgodnjem obdobju je pojav povrSinskih razpok, ki
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nastanejo, ko natezna napetost v blizini povrsine preseze natezno trdnost materiala (Slika 1). Na vrsto

razpok zaradi susenja vpliva vrsta in koli¢ina oviranja (armatura, agregat, podlaga) [2].

Slika 1: Primer razpoke zaradi kréenja zaradi susenja

Mehanizem susenja, ki povzroc¢a kréenje betona v obmocju realnih vrednosti relativne vlage in
temperature okolja, je odvisen od sistema kapilarnih por. Kapilarne pore so pore premera v obmocju
od 10 nm do 1000 nm [3], ki so v zacetku zapolnjene z vodo, pri relativni vlagi okolja pod 100 % pa

se zacne ta voda izlocati v okolje.

Za kréenje, ki spremlja susenje cementnega kamna v realnih pogojih, sta odgovorna dva mehanizma,
in sicer mehanizem povecanja locilnega pritiska v obmogji relativnih vlaznosti med 40 in 100 % ter

mehanizem kapilarnega delovanja [3].

Idealno tanek element cementnega kamna, katerega vlaznost se zmanjSuje zaradi zniZzevanja vlage v
okolici, je podvrzen neoviranemu kréenju. Neovirano kréenje je materialna lastnost, ki je funkcija
vodo-cementnega razmerja, stopnje hidratacije cementa (ti dve koli¢ini dolo¢ata poroznost
cementnega kamna), relativne vlage in temperature okolja. V obmo¢ju med 100 in 40 % relativne
vlage je kréenje sorazmerno izgubi vode iz materiala. Voda je prisotna v cementnem kamnu v vec¢
oblikah. Razlikujejo se po stopnji tezavnosti, s katero jih lahko odstranimo iz cementnega kamna.
Kapilarna voda predstavlja vodo, ki se nahaja v porah ve¢jih od 5 nm. Lahko si jo predstavljamo kot
nakopi¢eno vodo, na katero ne delujejo privlaéne sile trdne povrsine. Glede na obnaSanja kapilarne
vode v cementnem kamnu razdelimo kapilarno vodo v dve kategoriji: vodo v porah vecjih od 50 nm
imenujemo prosta voda, saj njena odstranitev iz cementnega kamna ne povzroc¢a nobenih
prostorninskih sprememb, na vodo v majhnih porah (5-50 nm) pa delujejo kapilarne sile, zato je
posledica odstranitve te vode iz sistema kréenje cementnega kamna [3]. Adsorbirana voda predstavlja
vodo v neposredni blizini trdne povrSine. Pod vplivom privla¢nih sil so vodne molekule fizikalno

adsorbirane na povrs§ino cementnega kamna. Predpostavljajo, da je lahko do 6 monomolekularnih
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slojev vode (1,5 nm) fizikalno vezanih z vodikovimi vezmi. Ker energija posamezne vodne molekule
upada z njeno oddaljenostjo od trdne povrsine, se lahko vecji del adsorbirane vode izgubi s susenjem
cementnega kamna pri relativni vlagi 30%. Prav izguba adsorbirane vode je najvecji vzrok za kréenje

cementnega kamna zaradi suSenja [3].

Povprecno kréenje betonskega elementa zaradi kréenja cementnega kamna je druga¢no od neoviranega
kréenja cementnega kamna. Med susenjem vzorca betona se pojavijo v materialu notranje napetosti
zaradi razliénih vlaZnosti betona po pre¢nem prerezu. Poleg tega pa agregat, ki je nekréljiv, predstavlja
oviro kréenju cementnega kamna in s tem povzroc¢a dodatne napetosti. Kot posledica opisanih
mehanizmov lahko nastanejo mikrorazpoke v $e neobtezenih betonskih elementih. Proporcionalna

zveza med hitrostjo suSenja in kréenjem velja priblizno tudi za beton.

Pri enaki koli¢ini cementa v mesanici se z zviSevanjem vodo cementnega razmerja zmanjsuje gostota
mikrostrukture. Zaradi tega lahko pri¢akujemo, da imajo podlivne malte redkejSo mikrostrukturo in

vi§jo vsebnost kapilarnih por ve¢jega premera, v primerjavi s standardno malto [2].

Kréenje zaradi susenja se obi¢ajno meri v linearni smeri. Linearne deformacije zaradi kréenja so
obicajno velikosti 0,5 do 1 mm/m, vendar lahko presezejo tudi 5 mm/m. Del dolgoro¢nega krcenja

zaradi suSenja je povraten, saj beton rahlo nabrekne v primeru ponovnega navlazenja [2].

3.1.3 KEMICNO KRCENJE

Kemic¢no kréenje je posledica reakcije med cementom in vodo, kar privede do zmanjSanja prostornine.
To zmanj$anje prostornine se za¢ne takoj po stiku vode in cementa. Spodnja enacba je splo$na enacba
za kemicno krcenje [2]:

(Vc + Vw) -

cS = "y o 100 9%
Vci + Vwi ’

Kjer je CS = kemi¢no krcenje, V. = prostornina hidratiziranega dela cementa, V,, = prostornina
porabljene vode, Vy, = prostornina produktov hidratacije, V¢ = prostornina cementa pred mesanjem,
Vi = prostornina vode pred mesanjem. Tezava tega izraCuna je v tem, da je brez zapletenih
preizkusov pogosto tezko dolo¢iti natanéne prostornine posameznih komponent v cementnem kamnu.
Ker kemi¢no kréenje temelji na prostorninah vhodnih in izhodnih produktov, ga je mozno izracunati

na podlagi molekulskih mas posameznih cementnih faz po enacbi:

Vs

V. = —,
faze M
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kjer je V, = razlika med molekulsko prostornino vhodnih produktov in molekulsko prostornino
izhodnih produktov, M = molekulska masa cementne faze. Celotno kemi¢no kréenje se nato odlo¢i kot

vsota vseh faz cementa [2].

cement voda prostornina vhodnih komponent

proces hidratacije
zmanjsanje prostornine med procesom hidratacije

cement + voda / prostornina produktov hidratacije

Slika 2: Shemati¢ni prikaz mehanizma kemicnega kréenja (vir: [1])

Stopnja kemi¢nega kréenja je najvecja v prvih urah po betoniranju. Vodo cementni koli¢nik nima
vpliva na kemi¢no kréenje. Specifi¢na gostota cementa in v/c vplivata le na hitrost kemi¢nega krcenja.
Na koné¢no vrednost kemi¢nega kréenja imata vpliv samo kemicna sestava cementa in stopnja

hidratacije [2].
3.1.4 AVTOGENO KRCENJE
Avtogeno kréenje cementne paste je definirano kot mikroskopske spremembe prostornine brez

prehoda vlage v okolico. Je rezultat kemi¢nega krcenja, ki je posledica hidratacije cementnih delcev.

Na sliki 2 je grafi¢éno upodobljena sprememba strukture betona zaradi hidratacije cementa [2].

C Vot o AL A Vv P vgradmjt
L
H S e Y Zacetek vezanja
Axtogeno
771 ; kréenje
H oL Vv Stijeno stanje
Kenuéno kréenje

Slika 3: Reakcije, ki povzrocajo avtogeno in kemi¢no kréenje C = nehidratiziran cement, V =

nehidratizirana voda, H = produkt hidratacije P = pore, ki nastanejo s hidratacijo (Povzeto po [2])
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Slika 3 prikazuje avtogeno kréenje, ki je del kemi¢nega kréenja. Kemicno kréenje je razlika med
prostornino produktov hidratacije in prostornino vode ter cementa, iz katerih so ti produkti hidratacije
nastali, avtogeno kréenje pa zunanja sprememba prostornine zaradi samoizsusevanja, to je porabe
vode iz sistema por, ki nastaja zaradi kemi¢nega kréenja, za hidratacijo cementa. Zaradi tega se lahko

avtogeno kréenje meri kot linearna deformacija betonskih vzorcev ali vzorcev iz malte [2].

Vzroki, ki vplivajo na razseznost avtogenega kréenja pogosto niso enoznac¢ni. Velja, da avtogeno
kréenje ne more biti prepreceno z metodami opazevanja, vgradnje in nege, vendar mora biti
upostevano pri projektiranju betonske mesanice. Avtogeno krcenje je bilo dokumentirano in natanéno
izmerjeno Sele ne dolgo nazaj. Najprej je veljalo, da se avtogeno kréenje pojavi samo pri betonih z
zelo nizkim vodo cementnim razmerjem, ti betoni pa v tistih ¢asih niso bili prakti¢no uporabni.
Kasneje so se z uporabo dodatkov, kot so superplastifikatorji in mikrosilika, betoni z nizkim vodo-
cementnim razmerjem zaceli vedno bolj uporabljati in avtogeno kréenje je pridobilo na pomembnosti,

saj je zacelo predstavljati velik delez celotnega kréenja [2].

Avtogeno kréenje se pojavi v treh razli¢nih fazah. V tekocem stanju, takoj po zameSanju vode in
cementa, se pojavi kemi¢no kréenje kot posledica manjse prostornine produktov hidratacije. V tej prvi
fazi, ko je beton 3e tekog, je avtogeno kréenje enako kemi¢nemu kréenju. Cas, ko postane avtogeno
kréenje odvisno tudi od samoizsusevanja, je odvisen 0d stopnje hidratacije cementa. SamoizsuSevanje
je definirano kot izsuSevanje notranjih por v cementnem kamnu zaradi porabe vode za hidratacijo
cementa. Je daljsi proces od kemic¢nega kréenja in se ne za¢ne takoj po vgradnji betona. Problemati¢no
je, ko v cementni pasti ni dovolj vode za potrebe procesa hidratacije cementa in se za¢ne porabljati
voda iz kapilarnih por med trdnimi delci. Ko se za¢ne tvoriti ogrodje iz produktov hidratacije cementa,
se lahko za¢ne beton upirati delu napetosti zaradi kemi¢nega kréenja. Kmalu po tem se pojavi zacetek
vezanja. V tej fazi nastanejo kapilarne napetosti, ki so posledica izgube vode iz vedno manjsih por,
kar povzroca vedno vecje napetosti v stenah por in s tem avtogeno kréenje. V naslednji fazi, ko
postane beton trden, avtogeno kréenje ni ve¢ odvisno od kemi¢nega kréenja ampak samo od

samoizsu$evanja [2].

Raziskave kazejo, da se avtogeno krcenje zaradi samoizsuSevanja pojavi pri betonih z vodo
cementnim razmerjem pod 0,42, saj se vsa zamesna voda porabi za hidratacijo. Pri betonih z nizjim
v/c je nujna neprekinjena mokra nega. Pri betonih z visjim v/c od 0,42 avtogenega kréenja pogosto ni
zaslediti [2].

V diplomski nalogi [6] je bilo ugotovljeno, da se z uporabo notranjega rezervoarja v obliki z vodo
nasiCenega lahkega agregata, frakcije od 0 do 2 mm, vpliva na zmanjsanje avtogenega kréenja in S tem

posledi¢no na celotno krcenje.
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3.1.5 PLASTICNO KRCENJE

Plasti¢no kréenje predstavlja celotno kréenje v obdobju, ko je beton $e v plasticnem stanju. To je
obdobje od zamesanja betona vse do meje obdelavnosti. Ta meja se pojavi kratek ¢as pred zacetkom
vezanja betona. Plasti¢nega kréenja se pri merjenju kréenja ne uposteva, saj ne povzroca napetosti v
betonu in posledi¢no razpokanja, razen pri zelo hitrem izsuSevanju povrSine betona pred zacetkom

vezanja. Tak§nemu izsuSevanju povrSine se lahko izognemo z dovolj zgodnjim negovanjem.

3.2 TEMPERATURNO DEFORMIRANJE

Temperaturno deformiranje ni kréenje, temve¢ predstavlja odziv materiala na spremembe temperature.
Pri nara$¢ajo¢i temperaturi se pojavijo raztezki, pri ohlajanju pa skrcki. Temperaturne deformacije so
lahko problematic¢ne pri hitrih spremembah temperature in kjer se z globino betona temperatura mo¢no
spreminja. Pri zgodnji starosti betona (do 24 ur) se temperatura spreminja zaradi hidratacije cementa.
V splos$nem velja, da hidratacija cementa povzro¢a dvig temperature v betonu za 5 do 8 °C [2]. Pri tem
velja omeniti, da lahko pri maltah pricakujemo vecji dvig temperature zaradi visje vsebnosti cementa.
Dvig temperature zaradi hidratacije lahko pri¢akujemo v prvih 12 urah. V naslednji fazi, ko se beton
ohlaja, se zaradi tega krc¢i. Zaradi vpliva okolja ima lahko povrsina betona bistveno druga¢no
temperaturo, kot notranjost betona. To povzroca notranje napetosti in lahko privede do razpokanja. Ta
pojav je pogost pri masivnih betonih, kjer so med povrsino in notranjostjo temperaturne razlike vecje.
Koeficient linearnega temperaturnega raztezka je odvisen od lastnosti materiala in se spreminja s
strjevanjem betona. Pri stjenem betonu doseze koeficient linearnega temperaturnega raztezka
konstanten nivo okoli 12 x 10 /°C [2]. Pri starosti betona ve¢ kot en dan so temperaturne deformacije

posledica nihanj temperatur okolja in v primeru velikih nihanj lahko povzroéajo tudi razpokanje [2].

3.3 NABREKANJE

Cementni pasti, ki hidratizira v nasi¢enem okolju, se prostornina s casom poveca. Nabrekanje betona
in malte je veliko manjs$e od nabrekanja cementne paste zaradi vsebnosti agregata, ki predstavlja oviro.
Ekspanzija cementnega kamna nastane zaradi rasti in pritiska hidratacijskih produktov, kot so etringit
in kristali kalcijevega hidrata. Etringit je mineral, ki je prisoten v hidratiziranem cementnem kamnu in
nastane kot posledica reakcije med kalcijevim aluminatom in kalcijevim sulfatom v Portland cementu.
Ta reakcija stece kmalu po zamesanju cementa z vodo. Nabrekanje zaradi zgodnje tvorbe etringita ne
povzroca skodljivih napetosti, saj beton takrat $e ni v strjenem agregatnem stanju. Nabrekanje zaradi

kasnejSe tvorbe etringita pa je lahko tako veliko, da povzroc¢i poskodbe betona [6].
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3.4 VPLIV MATERIALOV NA KRCENJE

Agregat lahko ob¢utno vpliva na kréenje, saj sluzi kot ovira deformiranju cementne paste ali
cementnega kamna zaradi kréenja. Bolj kot je agregat tog in vecji kot je njegov deleZ v betonu, vedji je

njegov pozitivni uéinek [7].

Vpliv cementa na kréenje je odvisen tudi od koli¢ine sadre, ki sluZi kot regulator vezanja. Ce je
koli¢ina sadre manj$a od optimalne, lahko pri¢akujemo vecje kréenja zaradi susenja [7]. Poleg sestave
cementa na krcenje vpliva tudi njegova specificna povrsina. Bolj kot je cement fin, vecje zgodnje

kréenje lahko pricakujemo, saj takSen cement hitreje doseze dovolj velike trdnosti.

Vodo cementno razmerje ima velik vpliv na kréenje. Pri cementnih sistemih z nizkim v/c-jem (pod
0,42) predstavlja avtogeno kréenje vecji deleZ celotnega kréenja, v primeru visokih v/c-jev pa lahko

pricakujemo vecje kréenje zaradi suSenja. Na preostale vrste kr¢enja pa v/c ne vpliva.

Kemi¢ni dodatki so pogosto uporabljeni v betonih. Najbolj pomemben je uéinek superplastifikatorjev,
saj ti obi¢ajno zmanjsajo potrebno zamesno vodo, to pa zmanjsa kréenje zaradi susSenja in poveca
moznost pojava avtogenega kréenja. V primeru njihove uporabe za povecanje obdelavnosti brez

redukcije vode, pa lahko povecajo kréenje zaradi suSenja.

Dodatki za zmanjSevanje kréenja zmanjSajo tako kréenje zaradi susenja kot avtogeno krcenje. Ti
dodatki ne zmanj$ajo izhlapevanja vode iz betona, ki je izpostavljen nenasi¢enemu zraku. Prav tako
nimajo velikega vpliva na tlacne trdnosti. Dodatkom za zmanjSevanje kréenja pripisujemo ucéinek
zmanjs$anja povrsinske napetosti vode v porah. To zmanj$a kapilarno napetost, ki nastane zaradi
formiranja vodnega meniskusa v kapilarnih porah in povzroca kréenje cementne paste [7]. Ti dodatki
vsebujejo kalcijev sulfoaluminat. Pri reakciji z vodo nastaja etringit, ki zaradi velike prostornine

povzro¢i nabrekanje in tako kompenzira kréenje betona zaradi susenja [8].

Stalna zascita betonskih struktur s kerami¢nimi plos¢icami ali razli¢nimi premazi lahko obcutno

zmanj$ajo kréenje zaradi susenja [7].

3.5 VPLIV NEGE NA KRCENJE

Nega je definirana kot proces, katerega se izvaja, ko beton iz hidravli¢nega cementa pridobiva
lastnosti trdnega materiala s hidratacijo cementa, ob prisotnosti zadostne vlage in toplote. Nega
omogoca tolikSen razvoj hidratacije cementa (stopnjo hidratacije), da beton razvije ustrezne mehanske
in trajnostne lastnosti. Cementni kamen deluje kot porozna matrica, ki veze agregat. Ko se hidratacija
nadaljuje, se trdnost povezav notranjih delcev povecuje in njihova poroznost zmanjsuje. Stopnja in
obseg hidratacije sta odvisna od razpoloZzljivost vode. Nega je bolj kriticen proces pri betonih visokih

trdnosti kot pri obicajnih betonih, zato je potrebna vecja pozornost pri negi betonov visokih trdnosti,
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¢e zelimo, da doseZejo pri¢akovane lastnosti. U¢inkovita nega je odvisna od ve¢ faktorjev, kot so
razmerje med izpostavljeno povrSino in celotno prostornino elementa, lastnosti betona, ki se nanasajo
na toploto in vlago, okoljski pogoji in dostopnost strukture za nego. V splosnem Velja, da ko se
razmerje med povrsino in prostornino elementa ter vsebnost cementnih materialov povecujeta, se
povecuje tudi potreba po negi. Brez zadostne nege se lahko pojavijo resne tezave, ki vplivajo na
trajnost. Te se lahko pojavijo v ve¢ oblikah, kot so vidne razpoke, mikro razpoke in neodporne
povrsine. Nezadostno negovanje ima obicajno vpliv le na zunanjih 20 do 50 mm debeline elementa,

vendar je ta kriti¢na cona izpostavljena okolju in predstavlja zas¢ito jekleni armaturi [9].

Poznamo dve metodi ustreznega negovanja: mokra nega in nega z membranami. Trajanje obeh je
odvisno od sestave betona in okoljskih pogojev med negovanjih in je podano v evropskem standardu
EN 206-1 (preglednica 15.1) [7]. Glede na poznano vodo-cementno razmerje, vrsto cementa in
pri¢akovano stopnjo izhlapevanja, mora projektant dolo¢iti minimalno Stevilo dni nege, ki je potrebna
po odstranitvi opazev. Izbira minimalnega ¢asa nege je lahko razli¢na od primera do primera in je tudi
odvisna od Casa odstranitve opazev. Na primer, Ce je odstranitev opazev 3 dni po vgradnji betona, se ti

3 dnevi odstejejo od minimalnega Casa nege, dolo¢enega v skladu s preglednico 1 [7].

Preglednica l: Minimalni ¢asi nege (v dnevih) (Povzeto po [7])

Hitrost pridobivanja . .
] Hitro* Srednje** Pocasi***
trdnosti betona
Temperatura betona, °C 0-5 5-10 >15 0-5 5-10 >15 0-5 5-10 >15
Brez sonca, RV>80% 2 2 1 3 3 2 3 3 2
Stevilo Srednje sonce ali
. 4 3 2 6 4 3 8 5 4
dni veter ali RV>50%
nege Mo¢no sonce ali
. 4 3 2 8 6 5 10 8 5
veter ali RV<50%

RV =relativna vlaznost v odstotkih

*v/c<0,50in CEM425R

**v/c< 0,50 in CEM 425N ali 32,5 R; v/c 0,50 - 0,60z CEM 42,5 R
*** pri vseh drugih pogojih

Mokro nego lahko dosezemo na ve¢ nacinov: z neprestanim skropljenjem vode in S pokrivanjem
povrsine betona s tkanino, ki jo periodi¢no vlazimo. V primeru betonskih tlakov moramo z mokro
nego zaceti ¢im prej po vgradnji. Nega z membrano temelji na prepre¢evanju izgube proste vode s
povrsine betona. To lahko dosezemo z uporabo razli¢nih tehnik, kot so prekrivanje povrsine betona s

plasti¢no folijo ali z brizganjem sredstva za nego svezega betona [7].
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3.6 FAZE KRCENJA

Kréenje lahko razdelimo glede na ¢asovno obdobje oziroma glede na starost cementnega sistema.
Kréenje cementnih sistemov poteka v dveh razli¢nih fazah: zgodnje in dolgoro¢no obdobje. Za
zgodnje obdobje se obicajno smatra prvi dan, ko beton veze in zacne s strjevanjem, za dolgoro¢no pa
od 24 ur naprej. Po koncu zgodnjega obdobja se obic¢ajno beton razkalupi in pri¢ne se lahko merjenje
kréenja. Dolgoroc¢no kréenje je obicajno edini del kréenja, ki se meri in uposteva pri dimenzioniranju
betonskih konstrukcij. Vecina vrst kr€enja poteka v obeh ¢asovnih obdobjih, kot prikazuje slika 4 :

=

Zaradi suSenja

- ™ B
Termi¢no

Zgodnje (<24 ur) e
Avtogeno
Kemic¢no

Kréenje Zaradi suSenja

Termi¢no
“\
Avtogeno
Dolgoroc¢no (>24 ur) g
\ y Kemi¢no

Zaradi karbonatizacije

Slika 4: Diagram faz in vrst kréenja (Povzeto po [2])

3.6.1 ZGODNJE KRCENJE

Natanéna omejitev zgodnjega obdobja je odvisna od vsebine in ¢asovnega okvira preiskave. Za to
diplomsko nalogo se zgodnje kréenje smatra kot prostorninske spremembe, ki se pojavijo od vgradnje
vzorca do starosti 24 ur. To vkljucuje Cas, ko je meSanica v teko¢em stanju, prehodno obdobje, ko se
tvori ogrodje in ¢as zaetnega strjevanja, ko vzorec pridobi dovolj veliko trdnost za razkalupljenje.
Zgodnje kréenje ima velik vpliv, saj beton v tem obdobju ne doseze dovolj velikih trdnosti. Ze majhne

napetosti v zgodnjem obdobju lahko povzrocijo velike deformacije [2].
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Tekoce stanje Prehod Togo stanje
(vezanje)

- O0q O

Meja obdelavnost:

Cas

Slika 5: Diagram kréenja v zgodnjem obdobju (Povzeto po [2])

Takoj, ko je beton zamesan, se smatra kot tekocina. V tem stanju nima strukture, ki bi lahko obdrzala
obliko. Vsakr$ne spremembe zaradi napetosti se takoj izni¢ijo s premikanjem delcev v betonu. V

primeru izcejanja vode vedji delci agregata tonejo in izpodrinejo odveéno vodo na povrsje betona [2].

Kasneje, ko cement in voda reagirata, se za¢ne tvoriti ogrodje, kot posledica procesa hidratacije. To se
obi¢ajno zgodi nekaj ur po betoniranju. V tem obdobju se zgodi tudi zacetek vezanja. Na ¢as vezanja

vplivajo vrste cementa, okolica (predvsem temperatura) in razni dodatki v betonu [2].

Ko je ogrodje dobro formirano, beton pridobi dovolj trdnosti, da se lahko upira napetostim v zgodnjem
obdobju. Zato se hitrost kréenja upo&asni. Cas, ko se beton lahko zoperstavi kréenju zaradi susenja je
okoli dve uri po zacetku vezanja. V nekaterih primerih, ko beton ne pridobi dovolj trdnosti, se pojavijo
razpoke. Te razpoke so sicer majhne, vendar se s kréenjem v kasnejSem obdobju povecajo. V
splosnem velja, da zgodnje kréenje velikosti 1 mm/m ze predstavlja moznost razpokanja. Ko beton
otrdi, se Se dolgo Casa pocasi kr¢i, saj tudi cement $e vedno pocasi reagira. Napredek reakcije cementa
z vodo, dokler cement ne veze v celoti, se imenuje stopnja hidratacije. Pri obi¢ajnih betonih se kon¢na
stopnja hidratacije doseze po mnogih letih. Pri betonih visjih trdnosti se hidratacija pogosto nikoli ne

zakljuci, zaradi pomanjkanja vode [2].
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3.6.2 DOLGOROCNO KRCENJE

Dolgorocno krcenje je ze dobro raziskano in upostevano v praksi. Obi¢ajno je merjeno od starosti
vzorcev 24 ur naprej in to na prizmati¢nih vzorcih, v skladu s standardi kot so ASTM C157/C157M-
08 in SIST EN 12617-4:2002. Kréenje zaradi susenja poteka vec let, vendar se okoli 80 % kréenja,
merjenega v laboratoriju zgodi v prvih treh mesecih. Trajanje kréenja je odvisno od velikosti in oblike
preskuSancev. Ta dva faktorja vplivata na stopnjo izgube vlage in sta uposStevana v razmerju med
prostornino betonskega elementa in njegovo povrsino. Visje razmerje med prostornino in povrs$ino
obicajno pomeni manjse kréenje. V primeru, da je kréenje ovirano z armaturo, podlago ali drugimi
elementi, se pri¢akuje, da bo manjSe od prostega kréenja [2]. Ker pa je v teh primerih kréenje ovirano,

se kot posledica oblikujejo napetosti v strukturi betona, ki lahko povzro¢ijo nastanek razpok.

Med velikostjo zgodnjega in dolgoro¢nega kréenja ni medsebojne odvisnosti, kot to prikazuje slika 6.
Dolgorocno krcenje je bilo v vseh treh primerih merjeno na enak nacin. Bistven vpliv na zgodnje
kréenje imajo razli¢ni pogoji nege v prvem dnevu, na velikost dodatnega krcenja v kasnejSem obdobju
pa nimajo vpliva. V dolo¢enih primerih, kot so slabi pogoji nege, lahko zgodnje kréenje zlahka

preseze dolgoro¢no kréenje. Kréenje teh dveh obdobij se mora upostevati kot celotno kréenje [2].

4,000 , e
/""_‘"—:'////
Veter /
~ 3,000 t / :
= ‘ / :
S | / :
S 2,000 / E
- ! :
1,000 / :
: / Suho
[ S R s =
] o g .\'Iokro:/
0 L ' ] L] 1 L] T T T | 1] T T T

0o 2 4 6 8 12 18 1 14 28 42 56 70
(ure) Cas (Dnevi)

Slika 6: Medsebojna odvisnost zgodnjega in dolgoro¢nega kréenja (Povzeto po [2])
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4 METODE ZA DOLOCEVANJE KRCENJA CEMENTNIH SISTEMOV

Obstaja vec razlicnih metod za merjenje krcenja, ki so lahko standardizirane, pa tudi
nestandardizirane. Z njimi merimo razli¢ne vrste kréenja v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, razli¢ne vrste
materialov ter raznolike velikosti vzorcev. Zaradi tega so rezultati razlicnih postopkov merjenja
deformacij zaradi kréenja tezko medsebojno primerljivi. V¢asih dobimo z razliénimi metodami celo
nasprotujoce si rezultate. Slika 7 prikazuje rezultat medlaboratorijske raziskave (round robin test), s
katerim so z razli¢nimi metodami merili avtogeno kréenje malte. Enak material je bil poslan vsem
sodelujo¢im laboratorijem z namenom, da sestava malte ne bi vplivala na rezultate meritev kréenja
[10].
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“ e ey,
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o

n
S o
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-250
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Cas (ure)
Slika 7: Rezultati medlaboratorijske preiskave merjenja avtogenega kréenja (Povzeto po [10])

Ker se krcenje, ki lahko vpliva na trajnost cementnih sistemov, obicajno pri¢ne ob zacetku vezanja ali
kmalu za tem, mora ¢asovno obdobje merjenja kréenja zajemati tudi prehod iz viskoznega v trdno
agregatno stanje. Zato mora biti na vzorcu cementne paste, malte ali betona pri¢eto merjenje vsaj ob
zacetku vezanja. Mnoge metode pa tega ne omogocajo, zato rezultati teh metod ne zajemajo celotnega
kréenja. Strjevanje, zmanjSanje relativne vlage in socasna sprememba kapilarnega pritiska se zanejo
zelo pocasi, zato je prakti¢no nemogoce dolociti tocen Cas zacCetka teh procesov. Zato je smiselno
poiskati drug kriterij za doloCitev praga, kjer se pricne merjenje kréenja. Ta Cas se imenuje Cas ni¢
(Time - zero). Namen ¢asa ni¢ je razmejiti plasti¢no kréenje od kréenja, ki povzroca oblikovanje
razpok. Najbolj pogosta kriterija za dolocitev te meje sta ¢asa zaCetka in konca vezanja cementa,

dolocena z Vicatovo metodo. Razli¢ni nacionalni standardi za dolo¢anje zacetka in konca vezanja
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cementa z Vicatovo metodo se med seboj nekoliko razlikujejo, poleg tega obstaja relativno veliko
obmocje globin prodora igle, pri kateri je dolocen zacetek vezanja cementa. To posledi¢no vpliva na
razlicen Cas ni¢ v razli¢nih laboratorijih. Slika 8 prikazuje vpliv izbire razli¢nega ¢asa ni¢ na vrednost
izmerjenega kréenja. V primeru zgodnejSega Casa ni¢ dobimo vecje kréenje, v primeru kasnejSega pa

manjSe kréenje [10].
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Slika 8: Vpliv izbire razli¢nega ¢asa ni¢ (Povzeto po [10])

Poleg ¢asa nic€ so $e drugi razlogi za velik raztros rezultatov pri razliénih metodah preiskav. Sam kalup
in trenje med stenami kalupa ter vzorcem lahko ovirajo deformacije. Velik vpliv imajo tudi
temperatura, izcejanje vode, linearno ali prostorninsko merjenje, vertikalno ali horizontalno merjenje
[10].

Pri zahtevah po nekr¢ljivih betonih na terenu so podane najvecje dovoljene deformacije, obi¢ajno pa

ni podan podatek s katero metodo in v kakSnem ¢asovnem obdobju naj se te merijo.

4.1 STANDARDIZIRANE METODE

Pod pojmom standardizacija si predstavljamo poenotenje in posplosenje. Z uvedbo standardizacije se
odpravijo odvecne raznovrstnosti [11]. Njen namen je optimalna stopnja urejenosti na podrocju
kakovosti, oblik, mer, materialov, varnosti, zanesljivosti in Zivljenjske dobe. Posebej pomembne cilje
standardizacije predstavljajo skrb za varnost proizvodov, uporabnikov in §irSega okolja, vecja

kakovost in pocenitev proizvodov, enostavnej$e vzdrzevanje ter postavljanje enotnih in nedvoumnih
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definicij ter enotnih metod preskusanja. Izvaja se na mednarodni, regionalni in nacionalni ravni [12].

Vse to velja tudi na podroc¢ju metod za dolocevanje kr¢enja cementnih sistemov.

regionalna
(v EU - CEN, CENELEC, ETSI)

nacionalna (v Sloveniji - SIST)

panozna

interna

Slika 9: Shema hierarhi¢ne piramide standardizacije (vir: [13])

Na podroc¢ju mednarodne standardizacije delujejo tri organizacije: mednarodna organizacija za
standardizacijo, mednarodna elektrotehniska komisija in mednarodna zveza za telekomunikacije.
Mednarodna organizacija za standardizacijo — 1ISO (International Organization for Standardisation) se
ukvarja z vsemi podrocji razen elektronike in elektrotehnike. Slovenija je v¢lanjena od leta 1992.
Slovenija prevzame mednarodni standard v primeru, ko ne obstaja evropski standard dolo¢enega

podrocja [13].

»Regionalne standardizacijske organizacije zdruZujejo nacionalne standardizacijske organizacije iz
skupnega zemljepisnega, politicnega in gospodarskega prostora. Njihov namen je usklajevanje
obstojecih nacionalnih standardov in razvoj novih regionalnih standardov s pomo¢jo mednarodnih

standardov« [8, str. 25].
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Nacionalna standardizacija deluje znotraj ene drzave. V Sloveniji je za to odgovoren Slovenski institut
za standardizacijo - SIST. V Sloveniji je to drzavna funkcija. Sicer je lahko tudi privatna, ¢e jo

financira gospodarstvo [12].

Panozna standardizacija dopolnjuje nacionalno standardizacijo. Nastala je z usklajevanjem internih
standardov sorodnih podjetij. Panozne standarde sprejemajo strokovna ali gospodarska drustva na

podoben nacin kot se sprejemajo nacionalni standardi. Ti standardi so javno dostopni [13].

Interna standardizacija je prvotna oblika standardizacije v okviru posameznega podjetja. »Interna
standardizacija ustvarja pogoje za racionalno proizvodnjo in pripravo na usklajevanje proizvodnje z

novimi standardi« [8, str. 27].

»Standard je dokument, ki nastane s konsenzom in ga sprejme priznani organ in ki doloca pravila,
smernice ali znacilnosti za dejavnosti in njihove rezultate ter je namenjen za obco in veckratno
uporabo in usmerjen v doseganje optimalne stopnje urejenosti na danem podrocju« [7, str. 21].
Uporaba standardov ni obvezna, vendar je priporocljiva. Njihova uporabo postane obvezujoce, ko

upravni organ izda ustrezen predpis [14].

Standardizirane metode so opisane v standardih. Preglednica 2 podaja nabor standardov, ki se
ukvarjajo z merjenjem kréenja cementnih sistemov. Standarde smo iskali glede na klju¢ne besede in
glede na medsebojne sklice med standardi. Iskali smo jih med standardi, ki so bili na voljo v podjetju
TKK d.o0.0., v raznih spletnih prodajalnah in knjiznicah. Italijanski standard UNI 11307:2008, japonski
standardi JIS A 1151:2011, JIS A 1129-1:2010, JIS A 1129-2:2010, JIS A 1129-3:2010 in kitajska
standarda JGJ/T 178-2009 ter JC/T 603-2004 so nam dostopni samo Vv izvirnem jeziku, razen naslova
standarda, ki je preveden v angle$¢ino. 1z naslova standarda in iz slik je mozno razbrati vsebino
standarda, vendar bi bilo za nadaljnjo analizo potrebno te standarde prevesti. Sicer pa za kitajske
standarde velja, da so pogosto prevzeti po mednarodnih standardih. Za preostale standardne metode iz
preglednice 2 so v nadaljevanju podani opisi aparatur, postopki merjenja in izracuna ter podro¢je
uporabe metode. Pri analizi standardov smo opazili, da imajo standardi razli¢nih geografskih podrocij
razli¢no organiziranost. Tako se na primer ASTM standardi delijo na standardne metode in na
standardne postopke, pri kitajskih standardih predstavlja oznaka T tehni¢no specifikacijo, pri

japonskih standardih pa Ze sama kratica JIS predstavlja japonske industrijske standarde.
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Preglednica 2:  Nabor standardov, ki se ukvarjajo z merjenjem kréenja cementnih sistemov

Podrocje Oznaka standarda Naslov standarda

Evropa SIST EN 12617-4:2002 [ Dolo¢evanje krcenja in nabrekanja

SIST EN 14406:2004 Proizvodi in sistemi za za$¢ito in popravilo betonskih
konstrukcij — Preskusne metode — Doloc¢evanje stopnje in
razvoja nabrekanja in hitrosti nabrekanja injekcijske mase
SIST EN 445:2008 Injekcijska masa za prednapete kable — Preskusne metode
SIST EN 13872:2004 Metode za preskuSanje talnih izravnalnih in/ali livelirnih
mas za hidravli¢no nanaSanje — Ugotavljanje krenja

UNI 11307:2008 Testing For Hardened Concrete - Shrinkage Determination
Mednarodno | 1ISO 1920-8:2009 Determination of drying shrinkage of concrete for samples
prepared in the field or in the laboratory

Severna ASTM C157/C157M-08 | Standard Test Method for Length Change of Hardened
Amerika (Reapproved 2014)*! Hydraulic-Cement Mortar and Concrete

ASTM C1698-09 Standard Test Method for Autogenous Strain of Cement
Paste and Mortar

ASTM C490/C490M-11 | Standard Practice for Use of Apparatus for the
Determination of Length Change of Hardened Cement
Paste, Mortar, and Concrete

ASTM C827/ C827M-10 | Standard Test Method for Change in Height at Early Ages
of Cylindrical Specimens of Cementitious Mixtures

ASTM C1581/C1581M- [ Standard Test Method for Determining Age at Cracking

09a and Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and
Concrete under Restrained Shrinkage
ASTM C1090-10 Standard test method for measuring changes in height of

cylindrical specimens of hydraulic-cement grout

ASTM C878/C878M-14a | Standard Test Method for Restrained Expansion of
Shrinkage-Compensating Concrete

ASTM C1579-13 Standard Test Method for Evaluating Plastic Shrinkage
Cracking of Restrained Fiber Reinforced Concrete (Using
a Steel Form Insert)

Azija JIS A 1151:2011 Method of test for drying shrinkage cracking of restrained

concrete

JIS A 1129-1:2010 Methods of measurement for length change of mortar and
concrete -- Part 1: Method with comparator

JIS A 1129-2:2010 Methods of measurement for length change of mortar and
concrete -- Part 2: Method with contact-type strain gauge

JIS A 1129-3:2010 Methods of measurement for length change of mortar and
concrete -- Part 3: Method with dial gauge

JGJ/T 178-2009 Technical specification for application of shrinkage-

compensating concrete

JC/T 603-2004 Standard test method for drying shrinkage of mortar
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4.1.1 SIST EN 12617-4:2002

Proizvodi in sistemi za za$¢ito in popravilo betonskih konstrukcij — Preskusne metode — 4. del:

Dolocevanje kréenja in nabrekanja

Ta slovenski standard je povzet po evropskem standardu EN 12617-4:2002. Opisuje dve metodi za
dolocevanje dimenzijske stabilnosti materialov za popravila in sistemov podvrzenim pogojem suSenja

in vlaZenja [15].

Prva metoda meri neovirane linearne deformacije, ki so posledica namakanja v vodi (nabrekanje) ali
susenja (kréenje) na prizmati¢nih vzorcih dimenzij 40 mm x 40 mm x 160 mm v ¢asovnem obdobju
od 24 ur do 56 dni po zameSanju. Najmanj Sest prizem mora biti pripravljenih za vsako meSanico, ki se
testira. Tri se uporabijo za merjenje povprecnega kréenja, tri pa za merjenje povpre¢nega nabrekanja.
Vsi materiali morajo biti najmanj 24 ur pred mesanjem kondicionirani na temperaturi 21 + 2 °C.
Kalupi morajo imeti vsaj tri prekate za istocasno pripravo vzorcev. Vsak prekat mora imeti na sredini
obeh kon¢nih stranic luknjo, ki sprejme merilni reper, ki ostane vgrajen v vzorec. Merilni reperji so iz
nerjavecega jekla ali drugega trdega materiala, ki ne reagira z malto. Merilna naprava - deformeter, Ki
meri dolZino vzorcev, mora imeti tak§no merilno obmocje, da lahko meri minimalno spremembo
dolZine vzorcev + 5 mm in ima natan¢nost + 0,001 mm. Deformeter mora biti tako prilagojen, da
sprejme merilne reperje. Pri 24 + 1 urah po vgradnji se vzorci previdno odstranijo iz kalupov. Vsakega
se oznaci s svojo oznako in puséico, ki zagotavlja vedno enako orientiranost prizme pri merjenju. Pred
prvim merjenjem mora biti vsa oprema kondicionirana na temperaturo 21 & 2 °C. Potrebno je tudi
preveriti ali so vsi reperji dobro vgrajeni v prizme. Pred in po vsaki seriji merjenja dolzin prizem je
potrebno napravo preveriti s primerjalno palico. V primeru razli¢nih vrednosti se preveri Cistost
deformetra in prizem ter se meritve ponovi. Primerjalna palica iz jeklene legure mora biti dolzine 160
+ 1 mm s konci enake oblike kot so merilni reperji. Nato se vzorcem izmeri za¢etno maso, zacetno
dolzino s pomocjo kljunastega merila in zacetno vrednost na deformetru. Po prvem merjenju sledi
nega vzorcev. Prizme se postavi na mrezo, ki ne ovira kréenja in nabrekanja ter omogoca dovolj velik
razmik med vzorci in podlago. Mokra nega poteka v vodi s temperaturo 21 + 2 °C, drug nacin nege pa
na zraku s temperaturo 21 + 2 °C in relativno vlago 60 £+ 10 %. Rokovanje z vzorci med meritvami naj
je ¢im krajSe. Pogostost in ¢asovni interval merjenja so odvisni od hamena preiskave. Najpogosteje so
dovolj meritve 1, 3, 7, 14, 28 in 56 dni po razkalupljenju. Sprememba dolzine (AL) predstavlja razliko
med izmerjeno vrednostjo in zacetno vrednostjo (L,) na deformetru. Deformacija se izracuna po

enacbi:

AL x 1000 ymm
Deformacija = [ ],

L m

g
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kjer je Ly zacetna dolZina prizme brez upostevanja reperjev, izmerjena s kljunastim merilom. Poleg
deformacij se lahko izraCuna tudi specificno spremembo mase (m). Pri vsaki meritvi dolzin se izmeri
tudi masa na 0,1 g natan¢no. S tem se doloc¢i izguba ali absorpcija vode. Specifi¢no spremembo mase
se izra¢una po enacbi:

AM x 100

e 1)
m M, [%],

kjer je AM sprememba mase in M, zacetna masa [15].

Druga metoda meri izgubo oprijema in nagnjenost k razpokanju v primeru, ko je malta hanesena na
betonsko podlago dimenzij 300 mm x 300 mm x 100 mm in podvrzena namakanju v vodi ali suSenju.
Za merjenje oviranega kréenja je potrebnih pet betonskih plos¢. Dve sta namenjeni za merjenje
kréenja, dve za nabrekanje in preostala za kontrolo. Betonske plos¢e morajo biti v standardnih pogojih
do starosti najmanj Sest mesecev. Nato se nanje nanese malto, skladno s postopkom v standardu EN
1542. Po preteku 24 ur od vgradnje se vzorce razkalupi in potopi v vodo. Po koncu 28 dnevne nege se
na vseh petih vzorcih preveri razpokanost in izguba oprijema ter se opazeno zabelezi. Na enem vzorcu
se dolocijo sprijemne trdnosti v skladu z dolo¢ili standarda EN 1542. Za dolo¢itev oviranega kréenja
zaradi suSenja se naslednjih 56 dni dva vzorca shrani na temperaturi 21 + 2 °C in relativni vlagi 60 +
10 %. Za dosego enakomerne izmenjave vlage je potreben minimalen odmik vzorcev enak 100 = 10
mm. Za dolocitev oviranega nabrekanja se naslednjih 56 dni dva vzorca shrani v vodi temperature 21
+ 2 °C. Po koncani dobi shranjevanja se na vseh $tirih testnih vzorcih preveri razpokanost in mozna
delaminacija ter se opazeno zabeleZi. Priporo¢ljivo je tudi merjenje Sirine razpok in fotografiranje

povrsine. Nato se na teh vzorcih doloc¢ijo Se sprijemne trdnosti [15].

Slika 10: Prikaz nanosa sloja malte na betonsko podlago in merjenje sprijemnih trdnosti
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4.1.2 SIST EN 14406:2004

Proizvodi in sistemi za za$¢ito in popravilo betonskih konstrukcij — Preskusne metode —

Dolocevanje stopnje in razvoja nabrekanja in hitrosti nabrekanja injekcijske mase

Ta slovenski standard je prevzet evropski standard EN 14406:2004. Opisuje testno metodo za
dolocevanje stopnje in razvoja nabrekanja in hitrost nabrekanja injekcijskih produktov, namenjenih za

prozno zapolnjevanje vlaznih razpok, praznin in rez [16].

V prozorno akrilno cev, notranjega premera 48 + 2 mm in dolzine npr. 400 mm (dolzino prilagodimo
glede na nabrekanje materiala), se vsuje toliko injekcijske mase (suhe meSanice), da ta doseze vi§ino
20 £ 1 mm. Glede na izmerjeno maso vsutega materiala se doloci koli¢ina zamesne vode (5 gza 100 g
produkta). S pomocjo pipete se v cev doda voda in pri¢ne se 10 sekund meSanja pri priblizno 400
obratih na minuto. Nato sledi merjenje. Izmeri se zaCetna viSina mesanice H;, maksimalna vi§ina
ekspandiranega produkta Hy,, najmanj 5 dobro razporejenih vmesnih meritev H; in kon¢na viSina Hy, Ki
je izmerjena vrednost eno uro po doseZeni maksimalni visini. Meritve morajo biti opravljene na

najmanj treh vzorcih. Kon¢no stopnjo nabrekanja E¢ se doloc¢i po enacbi:

Doloci se Se indukcijski ¢as, ki predstavlja ¢as med zameSanjem in pricetkom nabrekanja ter ¢as, ko

masa doseze maksimalno nabrekanje [16].

4.1.3 SIST EN 445:2008

Injekcijska masa za prednapete kable — Preskusne metode

Ta slovenski standard je prevzet evropski standard EN 445:2007. Ena izmed preskusnih metod tega
standarda je tudi tako imenovan Wick-induced test. Ta metoda meri prostorninske spremembe in
izloGanje vode injekcijskih mas. Sprememba prostornine je merjena kot razmerje med prostornino
injekcijske mase na zacetku in na koncu testa. Merijo se spremembe zaradi sedimentacije ali
nabrekanja [17].

Za izvedbo meritev se uporabi prozorno cev notranjega premera 60 do 80 mm in dolZine priblizno 1
m, ki je na obeh koncih opremljena s Cepi. Po sredini cevi se vstavi jeklena vrv iz sedmih prepletenih

pramenov. Nato se v cev vgradi injekcijska masa do viSine hg, Ki je 10 mm nad vrhom jeklene vrvi.
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Izmeri se zacetna visina hy in zabelezi ¢as vgradnje. Meritev se ponovi vsakih 15 minut v prvi uri, nato

pa ob starosti 2, 3 in 24 ur. Sprememba prostornine se doloc¢i po enacbi:

(hg — hO)

AV =
ho

X 100 %,

Kjer je hy viSina pri ¢asu t, v mm in hy zacetna visina v mm [17].

/ /. 7/
1 - zatesnjeno 5 - prozoma cev
2 - zrak 6 - jeklena vrv ali palica
3 - voda ho - viSina pri to
4 - injekcijska masa hg - visina pri ta

Slika 11: Merilna aparatura (Povzeto po [17])

4.1.4 SIST EN 13872:2004

Metode za preskusanje talnih izravnalnih in/ali livelirnih mas za hidravli¢no nanaSanje —

Ugotavljanje krcéenja

Ta slovenski standard je prevzet evropski standard EN 13872:2004. S to metodo se meri dimenzijske
spremembe talnih izravnalnih in/ali livelirnih mas za hidravli¢no nanaSanje. Merijo se spremembe v
dolzini vzorcev dimenzij 10 x 40 x 160 mm pri vnaprej dolo¢enih pogojih in ¢asih shranjevanja.

Merilna aparatura mora imeti natan¢nost 0,005 mm. Dva primera merilne aparature prikazuje slika 12.
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Slika 12: Merilna aparatura (Povzeto po [18])

Merilna aparatura mora biti tako prilagojena, da sprejme merilne reperje. Lahko se uporabi reperje, Ki
se vgradijo v preizkusanec ali pritrdijo na njegovo povrsino. Kalupi morajo omogocati isto¢asno
pripravo treh vzorcev dimenzij 10 x 40 x 160 mm. Primerjalna palica iz jekla mora imeti nizek
koeficient toplotnega raztezka s konci enake oblike kot so merilni reperji. Med potekom preiskav mora
biti temperatura prostora 23 + 2 °C in relativna vlaga 50 + 5 %. Pred vgradnjo mesanice v kalupe
morajo ti biti zatesnjeni, v notranjosti pa rahlo premazani z oljem. Kalupi morajo biti najmanj 24 ur
pred mesanjem predhodno kondicionirani na temperaturi 23 + 2 °C. Za preiskavo so potrebni najmanj
trije vzorci. MeSanico se vgradi v kalupe takoj po zameSanju. Odve¢no maso se odstrani s pomogjo
lopatice in nato se zapolnjene kalupe pokrije s plos¢o iz plastike ali stekla. Po 24 urah se vzorce
odstrani iz kalupov. V primeru uporabe merilnih reperjev vrste C ali D, se jih pritrdi na kon¢ne

stranice prizem [18].
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Slika 13: Primeri merilnih reperjev (Povzeto po [18])
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V merilno aparaturo se vstavi primerjalno palico in se nastavi merilno urico na polozaj 0. Nato se v
prvih 30 minutah po razkalupljenju vstavi vzorec, se ga zavrti in od¢ita vrednost na merilni urici ;.
Nato se ponovno vstavi primerjalno palico in od¢ita vrednost na merilni urici. V primeru veéjega
odstopanja od 0,01 mm (merilna urica bi na¢eloma morala pokazati vrednost 0) se meritve ne
uposteva. Preveri se ¢istost, prileganje in poravnava vzorca ter ponovi meritev. Vzorce se shrani v
prostoru s standardnimi pogoji. Meritve se ponovijo pri starostih 3, 7, 14 in 28 dni po zameSanju.
Dodatno se lahko meri deformacije pri nadaljnji 28 dnevni mokri negi. V tem primeru je zacetni
odcitek l,g izmerjena pred potopitvijo v vodi. Linearne deformacije se za prvo obdobje shranjevanja
dolo¢i po enacbi:

(e — 1)

Al, = ~~—2x 100 %,
A 160 %

kjer je l; od¢itek na merilni urici pri ¢asu t v mm, |; od¢itek na merilni urici ob razkalupljenju v mm in
Al, linearna deformacija za prvo obdobje v %. Linearne deformacije se za drugo obdobje shranjevanja
doloci po enacbi:

(e — L)

Alg = ~+—282% 1009
lg T 00 %,

kjer je l,3 od¢itek na merilni urici ob zacetku mokre nege v mm in Alg linearna deformacija za drugo
obdobje v % [18].

4.1.5 1SO 1920-8:2009

Metoda za dolo¢evanje kréenja zaradi susenja betonskih vzorcev, pripravljenih na terenu ali v

laboratoriju

Ta del standarda ISO 1920 navaja metodo za dolocevanje sprememb v dolzini betonskih vzorcev
zaradi suSenja na zraku in navodila za pripravo ter nego betonskih vzorcev za testiranje. Metoda je
primerna za testiranje vzorcev pripravljenih v laboratoriju ali na terenu. Najvecje zrno agregata ne sme
presegati 25 mm. Kalupi morajo biti primerni za izdelavo prizem dimenzij 75 x 75 x 280 mm ali 100 x
100 x 400 mm in omogocati uporabo merilnih reperjev. Po vgradnji betona v kalupe morajo biti ti
shranjeni v prostoru z visoko vsebnostjo vlage, po vgradnji na terenu pa v prostoru, zaséiteni pred
vetrom in pokriti tako, da je preprecena izguba vode zaradi izhlapevanja. Vzorce s terena je potrebno
po preteku 18 ur prenesti v laboratorij. Pri starosti vzorcev 24 ur od vgradnje se jih razkalupi, oznaci in
da v vodo za naslednjih 6 dni. Pri starosti vzorcev 7 dni od vgradnje se jih vzame iz vode, obrise
odvecéno vodo, izmeri maso, preveri stanje merilnih reperjev in izmeri dolzino vzorcev. Merilna
aparatura mora imeti natan¢nost 0,002 mm. Pred in po meritvi se od¢ita vrednost na merilni urici, ko

je v aparaturo vstavljena primerjalna palica. V primeru ve¢jega odstopanja od 0,002 mm se meritve
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ponovijo. Po prvi meritvi z merilno urico (stanje 0) se preizkusanci prestavijo v prostor za susenje.
Meritve mas in dolzin se ponovijo po 7, 14, 21, 28, 56 in 112 dnevnem suSenju. Za vsak termin
merjenja se izracuna sprememba mase in dolZine. Za izra¢un deformacije se razliko dolzine deli z
dolzino med merilnimi reperji, ki je 250 mm za prizme 75 mm x 75 mm x 280 mm in 360 mm za

prizme 100 mm x 100 mm x 400 mm [19].
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Slika 14: Primer kalupa (Povzeto po [19])
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Slika 15: Dva primera merilnih reperjev (Povzeto po [19])
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Slika 16: Dva primera merilnih aparatur (Povzeto po [19])
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4.1.6 ASTM C157/C157M-08 (Ponovno sprejet 2014)*

Standardna metoda za dolo¢evanje sprememb dolZin strjene cementne paste, malte ali betona

Ta metoda pokriva pripravo in nego vzorcev, pogoje za testiranje in nego ter natan¢en postopek
izrauna sprememb dolZin vzorcev, ki so narejeni v laboratoriju in izpostavljeni kontroliranim
pogojem okolja, predpisani temperaturi in vlagi. S to metodo se dolo¢i spremembe dolzin, na katere ne
vplivajo zunanje sile in spremembe v temperaturi. Ta metoda je predvsem primerna za primerjavo
prostorninskih sprememb razli¢nih materialov s cementnim vezivom. Zahteve za aparaturo in opremo
za pripravo vzorcev, njihovo uporabo in izvajanje doloevanja sprememb dolzin vzorcev najdemo v
standardu ASTM C490/C490M-11%'. Za vsako mesanico se naredi tri vzorce. Vzorci malte so dimenzij
25 mm x 25 mm x 285 mm. Za betone, pri katerih gre ves agregat skozi 50 mm sito, so prizme
dimenzij 100 mm x 100 mm x 285 mm, za betone pri katerih gre ves agregat skozi 25 mm sito pa 75
mm X 75 mm x 285 mm. Glede na to, da velikost vzorca vpliva na spremembe dolzin, naj bodo vsi
primerjani vzorci enakih dimenzij. MeSanico se v kalup z reperji vgradi v dveh slojih z vmesnim
zgoScevanjem. Odvecna masa se odstrani z gladilko. Pri starosti 24 ur se vzorci odstranijo iz kalupov
in se prvi¢ opravijo meritve. Nato se pri¢ne nega v vodi temperature 23 °C do starosti 28 dni,
vkljuéno s ¢asom v kalupih. Po konc¢ani negi se ponovno od¢ita vrednost na merilni urici za vzorce in
se jih potem shrani v vodi ali na zraku. Naslednje meritve se opravijo pri starostih 8, 16, 32 in 64
tednov, vkljuéno s ¢asom nege pri vzorcih, hranjenih v vodi. Za vzorce na zraku se meritve opravijo 4,
7, 14,28 dni in 8, 16, 32, 64 tednov po koncani negi. Meritve na vzorcih se izvajajo tako, da se vzorec
vstavi v stojalo merila in se med vrtenjem vzorca od¢ita minimalno vrednost na merilni urici. Vzorec
naj bo vedno enako orientiran med merjenjem. V primeru hranjenja vzorcev v vodi, se pred merjenjem
odisti le reperje in utore kamor nalegajo, po merjenju pa se jih takoj vrne v vodo. Na koncu vseh
meritev se ponovno izmeri vrednost na merilni urici, ko je v stojalu name$¢ena referen¢na palica in se
v primeru razli¢ne vrednosti od prvotne, uposteva povprecna vrednost. [zracun spremembe dolzine v
odstotkih se dolo¢i po enacbi:

(Lx - Li)

L= TXlOO%,

kjer je L sprememba dolZzine pri starosti X v %, Ly od¢itek na merilni urici pri starosti vzorca x
zmanj$an za od¢itek na referencni palici pri starosti X v mm, L; zaCetna meritev (od¢itek na merilni
urici) na vzorcu zmanjsana za meritev na referen¢ni palici v mm in G dolzina med reperji = 250 mm
[20].
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Slika 17: Primerna aparatura za merjenje sprememb dolzin (vir: [21])

4.1.7 ASTM C1698-09

Standardna metoda za merjenje avtogenih deformacij cementnih past in malt

S to metodo se meri avtogeno kréenje cementnih past ali malt z razli¢énimi dodatki in cementi pri
konstantni temperaturi, to je brez vpliva sprememb v okolju. Meri se od ¢asa konca vezanja do
dolocene starosti. Ta metoda meri vecji del deformacij vzorcev cementnih past in malt v zatesnjenih

kalupih iz valovite plastike v obliki cevi notranjega premera 29 mm in dolzine 420 mm. Kalup je z

obeh stani tesno zaprt s konusnimi ¢epi. Kalup z vzorcem je v horizontalni smeri poloZen v aparaturo z

deformetrom (merilna urica), ki meri spremembe dolzine z natanénostjo 2,5 um. Za vsak material se
pripravi tri vzorce, ki morajo biti med meritvami podprti po celotni dolzini in poloZeni v horizontalni
smeri, da ostanejo ravni. Prva meritev se opravi ob koncu vezanja. To se dolo¢i s pomo¢jo metode
ASTM C191 za paste in ASTM C403/C403M za malte. Vzorci za doloCanje vezanja so iz enake
mesanice kot za dolocevanje kréenja in so zasciteni pred izhlapevanjem. Najprej se s pomocjo
referen¢ne palice umeri deformater (merilna urica), nato se opravi meritev z deformetrom na vzorcu,
ki naj bo vedno enako orientiran. Pogostost in trajanje (¢asovni interval) meritev je odvisna od
cementnih mesanic in od okvira preiskav. Ce ni druga¢e predpisano, se meri ob koncu vezanja in ob
starostih 1, 3, 7, 14 in 28 dni po zameSanju. DolZina vzorca paste ali malte se v ¢asu t od zameSanja

dolo¢i z enacbo:
L(t) = Lyes +R() — 2 X Lytug,

kjer je Lyt dolzina referenéne palice v mm, R(t) meritev spremembe dolZine vzorca pri ¢asu t v mm,

Lpiug povprecna dolZina ¢epov v mm [22].
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Avtogene deformacije se doloci z enacbo:

L@~ L(ts) o R@® — R(ty)  10°um
€autogenous = ~ ;7. N\ 0° = X )

L(th) L(th) m

kjer je ts Cas konca vezanja v minutah [22].

Slika 18: Merilna aparatura po ASTM C1698-09 (vir: [22])

4.1.8 ASTM C827/ C827M-10

Standardna metoda za merjenje sprememb v viSini cilindri¢nih vzorcev sveZih cementnih

mesanic

Ta metoda meri spremembe v viSini od ¢asa vgradnje dokler malta, pasta, beton ali injekcijska masa ni
strjena. Cas zaklju¢ka merjenja se lahko dolo¢i s ¢asom konca vezanja. Spremembe v visini lahko
povzrocajo kréenje ali nabrekanje zaradi hidratacije, posedanja, izhlapevanja in drugih kemic¢nih ter
fizikalnih procesov. Spremembe so izrazene kot pozitivne ali negativne razlike v vi§ini vzorca, ki ima
preprecene pomike v bo¢ni smeri. Ta metoda je zlasti primerna za primerjavo materialov za
injekciranje, sanacijo in vlivanje izdelkov, kjer masa zasede celotno prostornino kalupa ali drugega
prostora, kamor se vgradi in taka ostane tudi po strditvi. Ker ta metoda omogoc¢a samo delno
neovirano kréenje, so rezultati uporabni za primerjavo razli¢nih materialov, ne pa tudi kot absolutne
vrednosti. Aparatura te metode sestoji iz luci, ki je vir dovolj mo¢ne svetlobe, da projicira meritev na 5
m oddaljen zid. Med lu¢jo in vzorcem je postavljen zastor iz stekla ali prozorne plastike, ki preprecuje
zraéne tokove in pretok toplote luéi, ki bi lahko vplivala na hidratacijo. Kalup za vzorec je iz kovine
ali drugega nevpojnega materiala, cilindri¢ne oblike z vi§ino 100, 150 ali 300 mm, ki je dvakrat vecja
od notranjega premera kalupa. Na povrs§ino vzorca se polozi kroglico premera med 6 in 16 mm iz
nevpojnega materiala gostote, ki je 55 % gostote cementne mesanice, katero se testira. Med vzorcem

in zidom je postavljena poveéevalna le¢a s 90 do 110 kratno povecavo. Za preiskavo se pripravi dva
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vzorca ene meSanice in se ju hkrati meri. S pomocjo kovinske palice premera 10 mm, ki se jo postavi
na vrh kalupa, se doloci velikost povecave. Na sredino povrsine vzorca se polozi kroglico in se jo
potopi do polovice. List s horizontalnimi razdelki, ki je pripet na zidu se prilagodi tako, da senca vrha
kroglice sovpada s érto z vrednostjo nic. Po tem se aparature ne sme dotikati, dokler ni preiskava
koncana. Prvih 90 minut se spremembe merijo vsakih 5 minut, naslednjo uro vsakih 10 minut in nato

vsakih 20 minut, dokler vzorec se ne strdi. Sprememba v vi§ina vzorca se dolo¢i po enacbi:
°H=(l/M x H) x 100 %,

kjer je °H sprememba visine v %, | od¢itana vrednost na zidu v mm, H zaetna visina vzorca v mm in
M povecava lecCe. Rezultati preiskave se podajo kot graf kjer so pozitivne spremembe visine nad
abciso, negativne pa pod. Poda se tudi najvecja sprememba [23].

Sistem za
projekcijo svetlobe

Merilna NiDIs0 2
. indikatorsko kroglico
lestvica \
Povecevalna leca \
z 1
z = — — - = O -0
- < = - v =

Slika 19: Merilna aparatura ASTM C827/ C827M-10 (Povzeto po [23])

4.1.9 ASTM C1581/C1581M-09a

Standardna metoda za dolo¢evanje starosti pri razpokanju in vrednosti vsiljenih nateznih

napetosti malt in betonov pri oviranem kréenju

Ta metoda doloc¢a vpliv razli¢nih razmerij dimenzij in lastnosti malt in betonov na razpokanje, katero
povzroca kréenja zaradi suSenja in deformacije zaradi avtogenega krcenja in hidratacijske toplote. Ta
metoda ni primerna za materiale, pri katerih pricakujemo nabrekanje. Vzorec sveze malte ali betona se
vgradi v cilindricen kalup, ki je postavljen okoli jeklenega merilnega valja. Tlacna obremenitev na
merilnem valju, ki jo povzroca kréenje vzorca, Se meri vse od vgradnje. Razpokanje testnega vzorca se
zazna kot nenaden padec obremenitve na merilnem valju. Starost ob razpokanju in hitrost naras¢anja
tla¢nih napetosti v vzorcu sta pokazatelja zmoznosti upiranja razpokanju pri oviranem kréenju. Ta
metoda je primerna za primerjavo razli¢nih materialov, ne pa za doloCevanje starosti pri razpokanju
materialov v razli¢nih strukturah, izpostavljenostih in oblikah. S pomocjo te metode se lahko ugotovi
relativna verjetnost za razpokanje pri zgodnjih starostih in za pomo¢ pri izberi materialov na cementni

osnovi, ki so manj ob¢utljivi na razpokanje pri oviranem kréenju. Merilni valj je oblike cevi zunanjega
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premera 330 mm, z debelino stene 13 mm in vi§ino 150 mm. Za merjenje obremenitve se uporabi
najmanj dva uporovna merilna listi¢a. Podatki naj se zajemajo avtomatsko vsaj vsakih 30 minut za
vsak listi¢ posebej. Zunanja cev kalupa je lahko iz razlicnih materialov z notranjim premerom 405
mm. Za vsak material se vgradi vsaj tri kalupe v dveh slojih, z vmesnim zgoscevanjem z batom ali z
vibriranjem. Po vgradnji se izmeri zaCetna vrednost. Vzorcem v kalupih mora biti v prvih 24 urah
zagotovljena mokra nega z vlaznimi krpami. Nato se odstranijo krpe in zunanji del kalupa, vrhnji del
vzorca se zatesni s parafinskim voskom ali samolepilno aluminijevo folijo. Doloci se Cas, pri katerem
se pojavijo prve vrednosti napetosti. Vsak dan se izmerita temperatura in relativna vlaga. Rezultati
preiskave so povprecna starost pri razpokanju, povprecna zacetna in kon¢na napetost ter hitrost

naras$éanja napetosti [24].

0 4 E L v : ' l’ ’ Ll v l v E v

T ~ Za&etna deformacija /f

Deformacije merilnega valja (x 10-6)

Cas (dnevi)

Slika 21: Diagram deformacij merilnega valja s casom (Povzeto po [24])



Faleti¢, A. 2016. Metode za doloCevanje kréenja cementnih sistemov. 31
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

4.1.10 ASTM C1090-10

Standardna metoda za merjenje spremembe v viSini cilindri¢nih vzorcev hidravli¢no-cementnih

injekcijskih mas

Ta metoda meri spremembe v viSini hidravlicno-cementnih injekcijskih mas. VVzorec v kalupu je
zaséiten tako, da na spremembo visine ne vplivajo izhlapevanje, absorpcija vlage, karbonatizacija ali
izpostavljenost temperaturam izven obmocja 23 + 2 °C. Po potrebi se lahko to metodo uporabi za
merjenje spremembe visine glede na razli¢ne vplive, kot so v standardnem postopku. Jekleni kalup
cilindri¢ne oblike ima stene debeline 6 mm in je opremljen s sponami za zapiranje. Notranji premer
kalupa je 65 mm in viSina meri 150 mm. PodloZna plos¢a debeline 6 mm je pritrjena na kalup, a se jo
lahko odstrani. Pred vgradnjo vzorca se kalup premaze z mineralnim oljem. Na vrh kalupa se po
vgradnji mase postavi z oljem premazana steklena plos¢a debeline 6 mm in kvadratne oblike s stranico
100 mm. Steklena plos§¢a mora izpodriniti majhno koli¢ino odve¢ne injekcijske mase. Skozi steklo se
preveri koli¢ina zra¢nih mehurckov in se v primeru prevelikega Stevila vzorec zavrze. Nato se na Stiri
navojne palice pritrdi jekleno plosco, ki je nastavljena v vodoravno ravnino. Nato se s pomocjo vijaka
spusti grezilo, da pride v kontakt s stekleno plosco in se ga obteZi z 1,5 kg utezjo. Skozi stiri luknje v
jekleni ploséi se s pomoc¢jo mikrometra izmeri razdalje med vrhom jeklene in steklene plosce. Mesta
merjenja na stekleni plo$¢i se oznaci in se po odstranitvi steklene plosée izmeri tamkajs$nje debeline,
kar se kasneje pristeje k izmerjeni vrednosti. Pri starostih 24 ur, 3, 14 in 28 dni od zameSanja se izmeri
razdalje med vrhom jeklene plosc¢e in povrsino vzorca. Izraduna se povprecje meritev pri posamezni
starosti. Vzorec mora biti ves ¢as, razen med meritvami zas¢iten pred izhlapevanjem, karbonatizacijo,
absorpcijo vlage in izpostavljenosti temperaturam izven obmocja 23 &+ 2 °C. Na koncu se izracuna
sprememba visine po enacbi:

Vi—-1

V:T X 100 %,

kjer je V sprememba visine v %, V; povprecje vsaj treh meritev mikrometra na zacetku v mm, V,

povpreéje vsaj treh meritev mikrometra pri dani starosti v mm in H viSina vzorca v mm [25].
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Slika 23: Merilna aparatura (vir: [26])



Faleti¢, A. 2016. Metode za doloCevanje kréenja cementnih sistemov. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

4.1.11 ASTM C878/C878M-14a

Standardna metoda za dolocCevanje oviranega nabrekanja betonov s cementi za zmanjSanje

kréenja

S to metodo se meri nabrekanje betonov, ki vsebujejo cement za zmanjsanje kréenja. To metodo se
lahko uporabi tudi za merjenje nabrekanja glede na stopnjo oviranja, primerjavo razliénih cementov in
njihovih vsebnosti, razmerja sestavin in glede na razli¢ne vplive okolja. Kalupi za pripravo vzorcev
morajo ustrezati zahtevam v standardu ASTM C490/C490M-11¢'. Vzorci so dimenzij 75 mm x 75 mm
x 250 mm. Vlozek, ki ovira nabrekanje, sestoji iz navojne palice iz jekla z nizko vsebnostjo ogljika in
iz dveh jeklenih plos¢, ki sta na konce navojne palice pritrjeni z maticami. Vlozek se vstavi v kalup
pred vgradnjo betona. Matice, ki so na zunanji strani, morajo biti iz nerjavecega jekla. Na skrajnih
koncih navojne palice se privijejo posebne slepe matice, ki sluzijo kot sticna povrsina, ko se vzorec
betona meri s pomoc¢jo merilne urice, ki se uporablja tudi v metodi po standardu ASTM C157/C157M-
08 (Reapproved 2014)'. Celotna dolZina vzorca z navojno palico in slepimi maticami meri v dolZino
priblizno 290 mm. Za vsako meSanico je potrebno pripraviti najmanj 3 vzorce. Temperature
materialov, ki se uporabijo za meSanje betonov, naj bodo podobne pri¢akovanim temperaturam s
terena. Beton se v kalup vgradi v dveh slojih, z vmesnim zgos¢evanjem. Kalupi morajo biti pokriti s
plasti¢no folijo do razkalupljenja, ki naj bi bilo opravljeno 6 ur po zamesanju. Ce to ni mozno, se to
opravi kasneje, vendar ¢im prej. 30 minut po razkalupljenju se opravijo prve meritve in od takrat se
slepih matic ne odvije ve¢. Nato sledi nega v vodi z vsebnostjo apna in temperaturo 23 °C, dokler
beton ne doseze starosti 7 dni. Po koncani negi se ponovno opravijo meritve, po potrebi pa tudi med
nego. Sprememba dolZine se dolo¢i kot odstotek deformacij po enac¢bi: sprememba dolzine v % =
[(popravljena izmerjena dolzina — popravljena izmerjena zacetna dolzina) / dolzina med reperji] x 100,
kjer je popravljena dolzina enaka razliki med izmerjeno dolzino vzorca in izmerjeno dolzino

primerjalne palice [27].
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Slika 24: Vlozek za oviranje (Povzeto po [27])
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4.1.12 ASTM C1579-13

Standardna metoda za dolocevanje razpokanosti zaradi oviranega plasti¢nega kréenja betona z

vlakni (z uporabo jeklenega vlozka)

Ta metoda primerja povrsSinsko razpokanost betona z vlakni s povrsinsko razpokanostjo primerjalnega
betona. Vzorc¢ni plosci obeh betonov sta izpostavljeni izgubi vlage in oviranim deformacijam, ki
povzrocijo razpokanje pred koncem vezanja betona. Ta metoda je lahko uporabljena za primerjavo
razpokanja zaradi plastiénega kréenja razliénih mesanic betonov z vlakni. Plos¢i primerjalnega betona
in betona z vlakni sta pripravljeni v skladu z dolo¢ili standarda in sta izpostavljeni nadziranim
pogojem susSenja po vgradnji. Stopnja izhlapevanja je nadzorovana s posodami z vodo, poloZzenimi
poleg testnih plos¢. Preiskava se zakljuci ob zakljucku vezanja betona v skladu s standardom ASTM
C403/C403M. Po 24 urah od zamesanja se dolo¢i povprecna §irina razpok. Iz povprecne Sirine razpok
betona z vlakni in referen¢nega betona se izracuna razmerje zmanjSanja razpokanosti (CRR —
cracking reduction ratio). Ta metoda je namenjena oceni vpliva izhlapevanja, posedanja in zgodnjega
avtogenega krcenja na razpokanje zaradi plasti¢nega kréenja betona z vlakni do nekaj ur po kon¢anem
vezanju. Rezultati, pridobljeni s to metodo se lahko uporabijo za primerjavo betonov z razli¢no
sestavo, betonov brez in z vlakni, betonov z vlakni razli¢nih vrst in betonov, ki vsebujejo razlicne
koli¢ine in vrste dodatkov. Za uporabne primerjave mora biti izhlapevanje dovolj mo¢no, da povzroci
razpoke $irine najmanj 0,5 mm v kontrolni mesanici. Kalup je lahko izdelan iz kovine, plastike ali
lesa. Maksimalno zrno agregata je 19 mm. Jekleni vlozek, ki povzro¢a poviSanje napetosti in notranje
oviranje, mora biti izdelan iz enega kosa plo¢evine, debeline 1,2 mm. Dve 32 mm visoki konici sta od
roba oddaljeni za 90 mm v notranjost. Sredinska konica viSine 64 mm sluzi kot zacetno mesto
razpokanja. Ta vlozek se postavi na dno kalupa. Oba morata biti premazana z oljem za lazje
razopazenje. Ventilator mora povzrocati veter hitrosti vec kot 4,7 m/s preko celotne povrsine
preizkusanca. Za merjenje pogojev se uporabi senzorje za temperaturo, vlago in hitrost vetra. Za
merjenje Sirine razpoke se lahko uporabi ve¢ vrst meril kot so ro¢ni mikroskop ali merilo za
primerjavo Sirin razpok natan¢nosti 0,05 mm. Na zacetku in vsakih 30 minut se izmeri temperatura
zraka, relativna vlaga in hitrost zraka na visini 100 mm nad povrSino preizkuSanca. Po opravljenih

meritvah se izraCuna razmerje zmanjSanja razpokanosti po enacbi:

povprecna Sirina razpok betona z vlakni

CRR = [1 - ] x 100 % [28].

povprecna Sirina razpok kontrolnega betona
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Slika 26: Primer sistema za vzdrZevanje okoljskih pogojev A (Povzeto po [28])
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Slika 27: Primer sistema za vzdrzevanje okoljskih pogojev B (Povzeto po [28])
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4.2 NESTANDARDIZIRANE METODE

To so metode v razvoju in interne metode. Da bi postale standardizirane metode, morajo iti skozi
postopek standardizacije. Predpogoji so natan¢nost (rezultati morajo biti ponovljivi), to¢nost (rezultati
morajo razumno sovpadati s pravo vrednostjo) in ekonomi¢nost. Ekonomi¢nost metode omogoca
vecje Stevilo merjenj in posledicno hitrejsi razvoj ter izboljSanje natanc¢nosti. TakSna metoda mora
omogocati tudi kontrolo temperature. Vsa oprema, katero potrebuje takSna metoda mora biti serijske

proizvodnje in dostopna na trgu [29].

Podjetje Schleibinger Gerite Teubert u. Greim GmbH iz Nemdije, ustanovljeno leta 1990, razvija
merilne metode in proizvaja merilne naprave za merjenje reologije, trajnosti, vezanja in kréenja
gradbenih materialov [30]. Za merjenje kréenja konstrukcijskih materialov ponujajo ve¢ razli¢nih
aparatur. Slika 28 prikazuje prosto kréenje s ¢asom na splosno in primerne metode za posamezna

obdobja. Razlikovati moramo tri obmocja trdnosti materiala za uporabo razli¢nih metod meritev:

- Tekoce (F)
- Zad&etek vezanja (S)
- Strjeni material (H)

Shrinkage Cone Shrinkage Drain Shrinkage Gauge

Deformacije

H

Slika 28: Kr¢enje v odvisnosti od ¢asa in primerne metode za posamezna obdobja (Povzeto po [31])

Ta tri obmocja se lahko naprej razdelijo glede na geometrijo materiala in okoljske pogoje. Prikazane
so tudi primerne aparature za merjenje kréenja [31]. Za potrebe eksperimentalnega dela diplomske

naloge smo uporabili metodo kréenja v stozcu.

4.2.1 KRCENJE V STOZCU

Metoda krcéenje v stozcu je novejsa metoda, ki omogoca merjenje kréenja in nabrekanja materiala

takoj po zamesanju. Dolzina merjenja ni ¢asovno omejena, vendar se hkrati ne da meriti ve¢ vzorcev,
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kar predstavlja omejitev te metode, posebej kadar je potrebno veéje Stevilo preskusanj. V primeru
uporabe cilindri¢nega kalupa lahko merimo deformacije samo v vertikalni smeri. Ta metoda se temu
izogne z uporabo kalupa oblike obrnjenega stozca. S predpostavko izotropnosti, se ob deformiranju

prostornina vzorca spremeni, kot vzorca pa ostane enak. ManjSemu stoZcu se spremeni samo visina

(glej sliko 29).
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Slika 29: Zakaj stozec deluje in cilinder ne (vir: [31])

Matemati¢no se lahko pokaze, da je sprememba prostornine sorazmerna s spremembo visine na tretjo

in sprememba visine sorazmerna s spremembo prostornine na 1/3, kot prikazujejo naslednje enacbe:

1 1
V= §m‘2h; V' = §nr’2h’

1
r=htan(a) » V = 3 (htan(a))?mh
a=const >V =ch3 V' =ch"

V' Rh® h sV

VoR TRV
Na sliki 30 je prikazana sestava celotne naprave. Dvojna stena kalupa stoz¢aste oblike omogoca
kontrolo temperature. Za merjenje deformiranja malt je namenjen kalup viSine 100 mm in prostornine
349 cm?, za betone pa visine 125 mm in prostornine 682 cm®. Polipropilenska folija preprecuje trenje
ob stenah. Triangulacijski laser meri spremembo viSine z natan¢nostjo nekaj um. Za preprecitev

izhlapevanja vode na gornji povrsini, Se povrsina lahko pokrije s prozorno silikonsko folijo. Ce obstaja
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nevarnost nastajanja zra¢nih mehurckov na povrS§ini vzorca, se lahko na to¢ko, kamor meri laser,

polozi odbojno ploséico [31].

Slika 30: Sestava naprave za merjenje kréenja s stozcem (vir: [31])

V kalup oblike stozca, ki je narejen iz posebnega polimera, se vstavi tanka folija, prav tako oblike
stozca. Nato se napolni posodo s svezo mesSanico. Na povrsino vzorca se lahko polozi majhna
plasti¢na ploscica prevlecena z mat aluminijevo folijo, ki omogoca odboj laserja. Laserski merilnik je
pritrjen na konzolo, ki se premika po visini. Kalup z vzorcem se polozi pod laserski merilnik. S
pomocjo vijaka in zobnika Se laser pribliza povr$ini vzorca tako, da je v sredini delovnega obmocja
velikosti £2 mm. Tocnost laserja v celotnem delovnem obmocju je boljsa kot 8um. Resolucija je
boljsa kot 0,5 um. Podatki z laserskega merilnika so digitalizirani in shranjeni v napravo za
shranjevanje podatkov. Za nadaljnjo obdelavo jih lahko izvozimo v program Microsoft Excel. Hkrati
je mozno tudi merjenje temperature in vlaznosti. Dvojna stena kalupa omogoca kontrolo temperature
in s tem izkljucitev vpliva temperature na kréenje. V ¢asu merjenja mora biti naprava v prostoru s

konstantnimi pogoji [31].
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4.3 ANALIZA METOD ZA DOLOCEVANJE KRCENJA CEMENTNIH SISTEMOV
Preglednica 3 prikazuje analizo obravnavanih metod za dolo¢evanje kréenja cementnih sistemov.
Preglednica 3:  Analiza metod za merjenje kr¢enja cementnih sistemov
Oznaka metode Primerni Casovno obdobje | Ovirano/ Dimenzije vzorcev Vrsta Cas
materiali za merjenja neovirano merjenega razkalupljenja
merjenje kréenje kréenja
SIST EN 12617- Beton (najvedji | Obi¢ajno zados¢a | Neovirano 40 mm x 40 mm x 160 | Celotno 24+ 1uraod
4:2002 (1. metoda) | premer zrna je | od starost 24 ur do mm kreenje vgradnje
10 mm) in 56 dni, lahko pa
malta prilagodimo glede
na namen
preizkusanja
SIST EN 12617- Vsi cementni Od vgradnje do Ovirano Sloj na podlagi Celotno 24 ur od vgradnje
4:2002 (2. metoda) | sistemi starosti 81 dni dimenzije 300 mm x kr&enje
300 mm
SIST EN Injekcijske Od zamesanja do Ovirano Valj premera 48 mm in | Celotno /
14406:2004 mase starosti ene ure po visine npr. 400 mm kr¢enje
dosezeni
maksimalni vi§ini
SIST EN 445:2008 | Injekcijske Od vgradnje do Ovirano Valj premera od 60 do | Celotno /
mase starosti 24 ur 80 mm in vi$ine kr¢enje
priblizno 1 m
SIST EN Izravnalne Od starost 24 ur do | Ovirano 10 mm x 40 mm x 160 | Celotno 24 ur od vgradnje
13872:2004 in/ali livelirne | 56 dni mm kr&enje
mase
1SO 1920-8:2009 Beton (najvecji | Od starost 7 dni do | Neovirano 75mmx 75 mm x 280 | Kréenje zaradi | Najmanj 24 + 2
premer zrna je | 112 dni mm ali 100 mm x 100 | suSenja ure od vgradnje
25 mm) mm x 400 mm
ASTM Beton in malta | Od starosti 24 ur do | Neovirano 75 mm x 75 mm x 285 | Celotno 23,5+0,5 ure od
C157/C157M-08 64 tednov mm in 100 mm x 100 kr&enje zameS$anja
(Reapproved mm X 285 mm za
2014)" betone ter 25 mm x 25
mm x 285 mm za malte
ASTM C1698-09 Cementna Od konca vezanja | Neovirano Palica dolzine 420 mm | Avtogeno /
pasta in malta | do starosti najmanj in premera 29 mm kr&enje
28 dni
ASTM C827/ Vsi cementni | Od vgradnje dokler | V primeru Cilinder visine 100, Celotno /
C827M-10 sistemi ni material strjen nabrekanja | 150, 300 mm; premer je | krenje
jeovirano, v | dvakrat manjsi od
primeru vi§ine
kréenja pa
neovirano
ASTM Beton in malta | Od vgradnje do Ovirano Cev vi§ine 150 mm, Celotno 24 ur od vgradnje
C1581/C1581M- starosti 28 dni zunanjega premera 405 | kr¢enje
09a (razen Ce vzorec mm, debeline 37,5 mm
prej razpoka)
ASTM C1090-10 Injekcijske Od vgradnje do V primeru Cilinder visine 150 mm | Avtogeno /
mase starosti 28 dni nabrekanja in premera 75 mm kréenje
je ovirano, v
primeru
kréenja pa
neovirano
ASTM Beton Od starosti 6 ur Ovirano 75 mm x 75 mm x 250 | Celotno 6 ur od vgradnje,
C878/C878M-14a (oziroma ko je mm kr¢enje oziroma ¢im prej,
mozno ko je mozno
razkalupljenje) do
starosti 28 dni
ASTM C1579-13 Beton z vlakni | Od vgradnje do Ovirano Plosée 355 mm x 560 Plasti¢no /
(najvedji starosti 24 ur mm x 100 mm kréenje
premer zrna je
19 mm)
Kréenje v stozcu Vsi cementni Od vgradnje do Neovirano Stozec visine 100 mm | Celotno /
(Shrinkage cone) sistemi starosti 24 ur in prostornine 349 cm® | kréenje
(lahko tudi daljse) za malte in stoZec

visine 125 mm in
prostornine 682 cm?® za
betone
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Metode so si med seboj zelo razli¢ne. Direktna primerjava je mozna le med 1. metodo po standardu
SIST EN 12617-4:2002 in metodo po standardu ASTM C157/C157M-08 ter med ASTM C827/
C827M-10 in kréenjem v stozcu. Metode po standardih SIST EN 12617-4:2002, SIST EN 13872:2004
in 1SO 1920-8:2009 so si po principu merjenja in izra¢una podobne, vendar so namenjene za razli¢ne

materiale.
Primerjava med SIST EN 12617-4:2002 in ASTM C157/C157M-08

Pri obeh metodah se merijo linearne deformacije zaradi celotnega neoviranega kréenja na vzorcih iz
malt in betonov od starosti 24 ur naprej. Princip merjenja in izracuna ter zahtevana merilna aparatura
so pri obeh metodah primerljivi. Zahtevana natan¢nost mikrometra je pri metodi po SIST EN 12617-
4:2002 0,001 mm z merilnim obmo¢jem 10 mm, pri metodi po ASTM C157/C157M-08 pa 0,002 mm
z merilnim obmoc¢jem 8 mm. Druga razlika je v dimenzijah preizkusancev. ASTM C157/C157M-08
podaja tri razliéne velikosti glede na razlicen material, SIST EN 12617-4:2002 pa samo eno. ASTM
C157/C157M-08 predpisuje 64 tednov dolgo ¢asovno obdobje merjenja, slovenski standard pa

prepusca, da se ¢as merjenja prilagodi glede na namen preizkusa.
Primerjava med ASTM C827/ C827M-10 in metodo Kréenja v stoZcu

Obe metodi merita celotno kréenje, pri obeh pa bi bilo moZno meriti samo avtogeno kréenje, ¢e bi se s
folijo prekrilo povrSino vzorca in se s tem preprecilo kréenje zaradi suSenja. Namen obeh metod je
merjenje zgodnjega kréenja, vendar je pri metodi kréenje v stozcu mozno poljubno dolgo merjenje,
teZava pa je v tem, da je mozno meriti kréenje samo enega vzorca naenkrat. Obe metodi lahko merita
kréenje vseh cementnih sistemov. Za merjenje kréenja in nabrekanja teko¢ih materialov ali materialov
v strjevanju mora biti uporabljena brezsti¢éna metoda merjenja. To zahtevo izpolnjujeta obe metodi.
Tehnika merjenja razdalj je pri metodi kréenje v stozcu bistveno bolj napredna, saj uporablja lasersko
tehniko. Poleg tega se mo¢no razlikujeta po obliki kalupa. Prednost kalupa v obliki obrnjenega stozca
je v tem, da omogoca merjenje prostorninskega deformiranje, medtem ko se v cilindriénem kalupu
lahko meri samo deformiranje v vertikalni smeri (linearne deformacije). Glede na predpogoj
izotropnega kréenja in nabrekanja, se materialu spreminjajo dimenzije poleg vertikalne tudi v
horizontalni smeri. Dokler je celoten material dovolj teko¢, dobimo samo spremembo v vi§ini. V
primeru Sirjenja materiala v horizontalni smeri, se ta dviguje, kot v termometru. Takoj, ko ima
material doloc¢eno togost, pa postane Sirjenje v horizontalni smeri ovirano. V primeru uporabe stozca
pa se s predpostavko izotropnosti prostornina spremeni, kot vzorca pa ostane enak. Manjsemu ali
veéjemu stozcu se pri tem spremeni samo visina. Dodatna prednost metode kréenja v stoZcu je
avtomatsko merjenje s poljubno gostoto meritev. Merjenje je tudi racunalnisko podprto, kar omogoca

enostavno nadaljnjo obdelavo podatkov.
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5 EKSPERIMENTALNI DEL

Raziskave za potrebe eksperimentalnega dela diplomske naloge smo opravili v laboratoriju podjetja
TKK Srpenica d.o.0., ki izdeluje proizvode, ki se pretezno uporabljajo na podrocju gradbenistva.
Njihov proizvodni program sestoji iz tesnilnih mas, dodatkov za betone, malte in injekcijske mase,
specialne sanacijske malte in poliuretanske montazne pene. Je pomemben proizvajalec omenjenih

izdelkov doma, v prostoru nekdanje Jugoslavije, kakor tudi v Evropi in svetu.

Opravili smo meritve kréenja na modelni sestavi podlivne malte z dvema od opisanih metod. Izbrali
smo dve metodi, Ki sta dostopni v omenjenem laboratoriju in ki zajemata obe fazi kr¢enja — zgodnje in
kasnejse kréenje. Meritve smo opravili z obema metodama na enakih materialih in pri enakih pogojih

okolice.

S prvo metodo po standardu SIST EN 12617-4:2002 smo merili linearne deformacije vzorcev starosti
od 24 ur do 28 dni pri razli¢nih dolzinah nege in razli¢nih dozacijah dodatkov za preprecevanje

kréenja cementnih sistemov.

Z metodo kréenje v stozcu smo merili zgodnje kréenje podlivnih malt z dodatki za preprecevanje

kréenja v obdobju od zamesanja do starosti 24 ur.

5.1 UPORABLJENI MATERIALI

Podlivna malta, katero smo uporabili za merjenje kréenja je sestavljena iz cementa CEM I/A-M (LL-
S) 42,5 R proizvajalca Salonit Anhovo in kremencevega peska frakcij od 0 do 3 mm. Za preiskave
smo uporabili 5 razli¢nih dodatkov za preprecevanje kréenja. Oznacili smo jih s kraticami D, L, B, S
in M. Poleg dodatkov za preprecevanje kréenja so v podlivni malti e drugi dodatki. Uporabili smo
vodo iz vodovodnega sistema. Koli¢ino zamesne vode smo prilagajali, dokler nismo dosegli ciljne

konsistence meSanice — 190 mm razleza.

5.2 KRCENJE V STOZCU

Z merjenjem smo zaceli 15 minut po zacetku mesanja malte.

Za Cas ni¢ smo vzeli Cas zacetka vezanja, katerega smo dolocili s pomocjo Vicat-ovega aparata v
skladu s standardom SIST EN 480-2:2006. Slika 31 prikazuje vpliv izbire razlicnega ¢asa ni¢ pri
dodatku za prepreéevanje kréenja D na kon¢no vrednost deformiranja. V primeru uporabe zacetka
vezanja (5,35 ur) dobimo pri 24 urah vrednost deformacij -0,01 mm/m, v primeru uporabe konca
vezanja (6,27 ur) 0,26 mm/m in v primeru, da za Cas ni¢ vzamemo trenutek, ko se pri¢ne nabrekanje,
dobimo pri 24 urah vrednost deformacij 0,41 mm/m. V primeru, da ne izklju¢imo plasticnega krcenja,

pa dobimo pri 24 urah vrednost deformacij kar -6,99 mm/m.
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Slika 31: Vpliv izbire razlicnega ¢asa ni¢ na kon¢no vrednost deformiranja podlivne malte z dodatkom

za prepre¢evanje kré¢enja D po 24 urah

Slika 32 prikazuje deformiranje podlivnih malt z 8 % dozacijo dodatkov za prepre¢evanje kréenja v
obdobju od zacetka vezanja do starosti 24 ur, z metodo kréenja v stozcu. Krivulja z oznako E
prikazuje deformiranje podlivne malte brez dodatka za prepreCevanje kréenja. Kot sSmo pri¢akovali, pri
tej krivulji ni nabrekanja. Mo¢no izstopa krivulja B, ki ima najve¢ nabrekanja v ¢asu od 7,5 do 15 ur
po zacetku merjenja in koncno deformiranje 2,31 mm/m. Preostale meSanice imajo nizje kon¢ne
deformacije (od -0,51 mm/m do 0,91 mm/m). Med njimi pa izstopa krivulja S, ki od zadetka
nabrekanja nara$¢a z najve¢jim naklonom. S tak$nim naklonom krivulje oziroma trendom
deformiranja lahko pricakujemo vecje nabrekanje v prihodnjih dneh (starost vec kot 24 ur) v

primerjavi z ostalimi vzorci, ki imajo manjsi naklon krivulje.
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Slika 32: Deformacije podlivnih malt z 8 % dozacijo dodatkov za prepre¢evanje kréenja v obdobju od

zacetka vezanja do starosti 24 ur z metodo kréenja v stozcu
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Slika 33 prikazuje 3 ponovitve meritve deformiranja malte enake sestave pri enakih pogojih.
Povprecna vrednost pri 24 urah je 1,38 mm/m, standardni odklon pa 0,11 mm/m. Vidimo, da je

ponovljivost rezultatov preiskave relativno dobra.
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Slika 33: Trikrat ponovljeno merjenje deformiranja malte enake sestave pri enakih pogojih

Metoda kréenje v stozcu omogoc¢a merjenje tudi samo avtogenega kréenja. Vpliv kréenja zaradi
suSenja se izkljuci s pomocjo plasti¢ne folije, s katero se pokrije povrs§ino vzorca in se jo pritrdi na
obod kalupa s pomogjo elastike, kot prikazuje slika 34. S pomo¢jo obojestranskega lepilnega traku se
prilepi odbojno plos¢ico na spodnjo stran folije. Del folije nad centrom odbojne plos¢ice odreZzemo

tako, da ima laser prosto pot do odbojne ploséice in ga folija ne ovira.

Slika 34: S plasticno folijo prekrita povrSina vzorca za merjenje avtogenega kréenja

Slika 35 prikazuje rezultate merjenja avtogenih in celotnih deformacij podlivne malte enake sestave
pri enakih pogojih. V' primeru upostevanja zacetka vezanja kot ¢asa ni¢, dobimo pri merjenju

avtogenega deformiranja pri 24 urah vrednost deformacij 0,09 mm/m, v primeru merjenja celotnega
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deformiranja pa -0,34 mm/m. V primeru da gledamo celotno deformiranje, vidimo, da s prekrivanjem

povrsine vzorca s folijo vplivamo tudi na potek plasti¢nega kréenja.

¢as (ure)
0 i 2 3 4 5 6 7 8 8 W 31 12 13 M 15 16 37 18 39 20 2F 22 23 24
f pessonueRay ZOEEEY AR e sy s ey e R SRR i FOSE ERS S SIS TRS S, S B S SRR s
o | Zagetek merjenja’ \N e ————— e}
_ i Recfendferestporipandrmstdues frschomspemmiserese o foossosfomdasofosposgufoos
E |Zacetek vezanja ;
E L E B : g
E 21Nt g S . S S
K ’ H i i
il ! . L
R QI Gl o IR R e e e e S S TR N (R TR O e (e ;
- 1 1 1 [l
=} ' ' '
2 i : 3
_4 il SRSRO PN S VIR QEISRRi) Bas SRS, S il JOIoRael KO RGN SO P e e SR Cpnge : ....................................................................... ‘1 ............................. 3
U U DS S U SN SO L O S U SN SO O W NN SO O A §
o Lot emsiteresibrrinmalne R R e s e I (N — L —_—

—(Celotno kréenje  =—Avtogeno kréenje

Slika 35: Razlika med rezultati merjenja celotnega in avtogenega deformiranja

Z metodo kréenja v stoZcu je mogoc¢e merjenje deformacij razliénih materialov. Slika 36 prikazuje
primer deformacij hitrovezo¢e malte, ki vsebuje aluminatni cement in specialne kemijske dodatke za
dosego hitrega vezanja. Ta material hitro veze, zato je tezko dolociti mejo med plasti¢nim kréenjem in

kréenjem, ki vpliva na lastnosti strjenega materiala.
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Slika 36: Merjenje kréenja hitrovezo¢e malte z metodo kréenja v stozcu

Slika 37 prikazuje primer deformacij podlivne malte, ki vsebuje drugacen dodatek, ki u¢inkuje ze v
Casu plasti¢nega krcenja. V primeru upostevanja zacetka vezanja (5,4 ur) kot ¢as ni¢, uc¢inek

nabrekanja ne bi bil viden.
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Slika 37: Merjenje kréenja drugacne podlivne malte z metodo kréenja v stozcu

Metoda kréenja v stozcu omogoca merjenje temperature v notranjosti vzorca s pomog¢jo temperaturne
sonde, kot prikazuje slika 38:

Slika 38: Merjenje temperature v notranjosti vzorca pri metodi kréenja v stozcu

Temperatura se pri dodatku za preprecevanje kréenja B zaradi hidratacije pri¢ne dvigovati priblizno po
treh urah, po priblizno desetih urah pa zaéne padati, kot prikazuje slika 39. Krivulja B predstavlja
celotno deformiranje v prvih 24 urah pri uporabi dodatka za prepre¢evanje kréenja B, za katerega se je
izkazalo, da ima v prvih 24 urah najvedji u¢inek. Krivulja T predstavlja isto¢asno izmerjeno
temperaturo. Temperatura naraste za priblizno 1,3 °C, zato ima temperaturno deformiranje, ki je
posledica spremembe temperature zaradi hidratacije, v tem primeru majhen delez pri celotnem
deformiranju. Temperaturno deformiranje lahko povzroc¢a tudi vpliv nihanja temperature okolice, kar

pa je v nasem primeru izkljuceno, zaradi konstantnih laboratorijskih pogojev.
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Slika 39: Izmerjeno deformiranje in spreminjanje temperature pri uporabi dodatka B

5.3 METODA PO SIST EN 12617-4:2002

S to metodo smo merili linearne deformacije podlivnih malt v skladu s standardom SIST EN 12617-
4:2002. Uporabili smo Graaf — Kaufmann-ov deformeter opremljen z merilno urico Mitutoyo
Absolute ID-S 1012 natan¢nosti 0,01 mm in merilnim obsegom 12,7 mm. Natanénost merilne urice je
manj$a od zahtevane v standardu (0,001 mm). Prav tako od standarda odstopa oblika uporabljenih
merilnih reperjev, katere prikazuje spodnja slika:
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Slika 40: Uporabljeni merilni reperji in njegova vgradnja v kalup (vir: [32])
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Slika 41: Merilna aparatura s primerjalno prizmo

Za preiskave smo imeli na voljo 5 razli¢nih dodatkov za preprecevanje kréenja. Oznacili smo jih s
kraticami D, L, B, S in M. Vsak dodatek smo testirali pri dozacijah 4, 6, 8 in 10 % glede na maso
cementa. Poleg podlivnih malt z razli¢nimi dodatki smo merili linearne deformacije meSanice brez
dodatka za preprecevanje kré¢enja. To meSanico smo oznacili s kratico E. Za vsako dozacijo in za vsak
dodatek smo vgradili tri kalupe po tri prizme. En set prizem smo od razkalupljenja pri starosti 24 ur do
starosti 28 dni negovali v vodi s stalno temperaturo 22 °C. Drugi set prizem smo po treh dneh mokre
nege prenesli v prostor s konstantno temperaturo 20 °C in vlago 55 %. Na preostalih prizmah pa smo
merili kréenje v primeru brez negovanja. Poleg petih dodatkov smo pri vsakem setu mesanic merili
tudi podlivno malto brez dodatka, s katero smo preverili vpliv vhodnih materialov in natan¢nost same
metode.
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Slika 42: Kalup z vgrajenimi merilnimi reperji in pripravljeni vzorci

Po zamesSanju smo malto vgradili v kalupe in jih pokrili s plasti¢no folijo. Po preteku 24 ur smo jih
razkalupili, oznac¢ili in dolo€ili njihovo zacetno dolzino. Po opravljeni prvi meritvi smo vzorce

izpostavili razli¢nim negam.

Slika 43: Vzorci v prostoru s konstantnimi pogoji
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Slika 44: VVzorci potopljeni v vodi

Prvih 7 dni smo meritve opravili vsak dan, naprej pa vsak tretji dan. VVzorce, ki smo jih po treh dneh
mokre nege prenesli v suh prostor, smo dodatno merili tudi osmi in deveti dan, saj so bile takrat

pricakovane vecje spremembe med meritvami.

Slika 45: Merjenje dolzin vzorcev
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Slike 46, 47 in 48 prikazujejo deformiranje vzorcev z razliénimi dozacijami dodatka M pri razli¢no
dolgi mokri negi (28 dni, 3 dni in brez mokre nege). Izmerjene vrednosti predstavljajo povpreéne
vrednosti treh meritev s standardnim odklonom. Pri podlivnih maltah s preostalimi dodatki za

preprecevanje krcenja je potek deformiranja podoben, le njihove vrednosti se razlikujejo.
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Slika 46: Deformiranje vzorcev z dodatkom M pri 28 dnevni mokri negi
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Slika 47: Deformiranje vzorcev z dodatkom M pri 3 dnevni mokri negi
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Slika 48: Deformiranje vzorcev z dodatkom M brez mokre nege

Za uporabo tega materiala v praksi je najbolj zanimiv potek deformacij pri 3 dnevni mokri negi in

susenju v nadaljevanju. Slika 49 prikazuje deformiranje pri 3 dnevni mokri negi vseh uporabljenih

dodatkov pri dozacijah, pri katerih se kon¢na vrednost deformiranje ¢im bolj pribliza vrednosti 0, kar

predstavlja neskr¢ljiv material. Glede na dobljene vrednosti bi morali dozacije dodatkov D, L in B

povisati.
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Slika 49: Prilagojene dozacije dodatkov za preprecevanje kréenja za dosego neskrcljivega materiala

Meritve opravljene s to metodo so pokazale, da dolzina mokre nege ne vpliva na potek kasnejsega

krcenja, kot prikazuje slika 50 za podlivno malto z dodatkom za preprecevanje kréenja D pri dozacijah
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6, 8 in 10 %. Krivulje, ki ob zacetku merjenja narascajo predstavljajo nabrekanje vzorcev, ki so bili
prve tri dni merjenja negovani v vodi, preostale krivulje pa predstavljajo deformacije vzorcev, ki so
bili med celotnim merjenjem shranjeni v prostoru s konstantnimi pogoji. Vidi se, da je po prekinitvi
mokre nege potek kréenja podoben kot v primeru brez mokre nege. Ceprav nega ne vpliva na potek
nadaljnjega kréenja, pa ima vpliv na kon¢no vrednost kréenja, zaradi nabrekanja malte v ¢asu
negovanja. Smiselno bi bilo meriti tudi nadaljnje kréenje vzorcev, ki so bili ves ¢as merjenja

potopljeni v vodi.
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Slika 50: Vpliv mokre nege na kréenje zaradi suSenja v primeru malte z dodatkom D

Enako velja pri malti brez dodatka za prepreevanje kréenja (slika 51), le da v tem primeru ni

znatnega nabrekanja v dneh negovanja.
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Slika 51: Vpliv mokre nege na kr¢enje zaradi susenja v primeru malte brez dodatka (oznaka E)
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V primeru malte brez dodatka za preprecevanje kréenja se v ¢asu od zacetka vezanja do ¢asa
razkalupljenja zgodi nekaj kréenja. Dolocen delez tega kréenja povzroci susenje zaradi
izpostavljenosti povrsine vzorca. Del teh deformacij je v primeru ponovne navlazitve povraten. S tem

lahko pojasnimo rahlo nabrekanje tak$ne malte v primeru mokre nege, kot prikazuje slika 51.

Slika 52 prikazuje rezultate krc¢enja Sestih neodvisnih mesanic brez dodatka za preprecevanje kréenja,
ki so prikazani s povpre¢no vrednostjo in standardnim odklonom. Na natan¢nost rezultatov meritev in
njihovo ponovljivost vpliva natan¢nost same merilne naprave, ki je nizja od zahtev v standardu,

natan¢nost osebja in vhodni materiali.
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Slika 52: Rezultati kr¢enja Sestih neodvisnih mesanic brez dodatka za preprecevanje kréenja, izrazeni

kot povprecna vrednost s standardnim odklonom.

5.4 DODATNE PREISKAVE

Cas zacetka in konca vezanja smo dolo¢ili s pomog&jo Vicat-ovega aparata v skladu s standardom SIST
EN 480-2:2006. Spodnja preglednica (preglednica 4) prikazuje ¢ase vezanja mesanic z 8 % dozacijo

dodatkov za preprecevanje kréenja in mesanice brez omenjenega dodatka (oznaka E).

Preglednica4: Izmerjeni zacetni in konéni Casi vezanja podlivnih malt z dodatki za prepreevanje
kr¢enja pri dozaciji 8 %

Vzorec D L B S M E

Zacetek vezanja (min) 321 332 270 323 300 315

Konec vezanja (min) 376 397 310 348 345 375

Prostorninsko maso sveze malte smo dolo¢ili v skladu s standardom SIST EN 1015-6:1999/A1:2007
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Koli¢ino zraka v svezi malti smo doloc¢ili v skladu s standardom SIST EN 1015-7:1999.

Razlez smo dolo¢ili tako, da smo na predhodno navlazeno stekleno plo$¢o na sredino postavili konus,
ki je v skladu s standardom SIST EN 1015-3:2001/A2:2007. Konus smo do vrha napolnili s svezo

mesanico. Po previdnem dvigu konusa smo izmerili razlez sveze meSanice (brez potresanja).

Tla¢ne trdnosti malt smo dolo¢ili v skladu s standardom SIST EN 12190:2000. Merili smo jih pri
starostih 1, 7 in 28 dni.

Opravljena je bila tudi sejalna analiza na uporabljenih peskih.

S pomocjo kalorimetra MC-CAL/100P proizvajalca C3 Prozess— und analysentechnik GmbH smo
doloéili toplotni tok zaradi hidratacije veziva .Rezultati so prikazani na sliki 53:

2,0
1,8
1,6

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

¢as (ure)
Slika 53: 1zotermna kalorimetrija pri 20 °C za modelne podlivne malte z razliénimi dodatki za

preprecevanje krcenja pri dozaciji 8 %

5.5 KOMENTAR EKSPERIMENTALNEGA DELA

Metoda Kréenje v stozcu je novej$a metoda, zato tudi ni toliko opravljenih raziskav, kot s starej$imi in
standardiziranimi metodami. V raziskavah, kjer je bila uporabljena, pa zasledimo dobro ponovljivost.
V okviru nasih preiskav smo dobili nekoliko slabSo ponovljivost, kar pa pripisujemo vplivu vhodnih
materialov. Vhodni materiali namre¢ niso povsem homogeni, to pa povzroca doloc¢ene razlike med
posameznimi meSanicami. Metoda omogoca kontrolo temperature, kar je nujno za nadaljnjo

raziskovanje vpliva temperature na kréenje. Postopki pri tej metodi so dokaj enostavni, zato so tudi
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rezultati med razli¢nimi raziskovalci bolj primerljivi. Metoda omogoc¢a merjenje avtogenega kréenja in
zato predstavlja alternativo metodi po standardu ASTM C1698-09, za merjenje celotnega kréenja pa
alternativo metodi po standardu ASTM C827/ C827M-10.

Slabost metode po standardu SIST EN 12617-4:2002 je v tem, da izvzame deformacije, ki se zgodijo v
¢asu od ¢asa ni¢ do starosti 24 ur, ko se vzorce razkalupi in se lahko pri¢ne merjenje. Dodatki za
preprecevanje kréenja povzrocajo nabrekanje v prvih dneh po zameSanju, vendar le v obdobju, ko
poteka negovanje. Posebno zanimivo je delovanje vzorca B, za katerega se z merjenjem z metodo
kréenja v stoZcu izkaze, da ima v prvem dnevu po zameSanju najvecji uéinek, kot prikazuje slika 32
(stran 40). Plasti¢no kréenje, ki se zgodi v ¢asu od zameSanja do zacetka vezanja ne vpliva na lastnosti
strjenega materiala, zato ga ni potrebno vkljuciti v merjenje. V primeru zgodnjega nabrekanja malte z
dodatkom B je to deformiranje v kalupih ovirano. Zaradi oviranega nabrekanja in zaradi izvzetega
zgodnjega deformiranja so vrednosti kon¢nega deformiranja v tem primeru manjse, kar prikazuje slika
54:
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Slika 54: Vpliv ¢asa ni¢ na velikost deformacij pri podlivni malti z dodatkom B, 8 % dozacija

Da bi v merjenje zajeli tudi zgodnje kréenje, smo poskusili razkalupiti vzorce ze ob ¢asu konca
vezanja. To nam zaradi nacina vgradnje merilnih reperjev v kalup ni uspelo, kot prikazuje slika 55. Da
bi bilo razkalupljenje ob ¢asu vezanja uspesno, bi morali uporabiti druga¢no vrsto merilnih reperjev.
To pa bi zahtevalo prilagoditev kalupov in merilne naprave. Brez poskodb nam je uspelo razkalupiti 3
vzorce 9 ur po zameSanju. Takrat smo jih pomerili in dali v vodo. Pri starosti 24, 48, 72 in 96 ur smo
jih ponovno pomerili kar predstavlja krivulja B8 9h na sliki 54. Za primerjavo smo 3 vzorce
razkalupili in prvi¢ pomerili Sele po 24 urah, kar predstavlja krivulja B8 24h. Rdeca krivulja
predstavlja merjenje deformiranja z metodo kr¢enja v stozcu v obdobju od zacetka vezanja do starosti
96 ur. Ceprav ta metoda meri prostorninsko kréenje (kréenje v horizontalni smeri prispeva h kréenju v
merjeni vertikalni smeri) in bi zato pricakovali vec¢je vrednosti kot pri metodi, ki meri samo linearne
deformacije, so te vrednosti precej nizje. Predvidevamo, da je razlog za to mokra nega pri merjenju

linearnih deformacij od 9 ur naprej, pri metodi kréenja v stozcu pa smo vodo dodali Sele ob starosti 24
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ur. S tem smo poskusali simulirati pogoje mokre nege, vendar od starosti 24 ur naprej ta nima vecjega
vpliva. Poleg tega je u¢inek mokre nege samo na povrsini vzorca, saj je preostali del vzorca vodi
nedosegljiv, zaradi sten kalupa in locevalne folije med vzorcem in kalupom. Pri prizmabh je bila
povrsina, ki je bila izpostavljena vodi, v primerjavi s prostornino prizem, bistveno vecja, kot pri
stozcu, kjer je bila vodi izpostavljena le zgornja povrSina. To je verjetno vplivalo na u¢inkovitost

dodatka za preprec¢evanje krcenja, ki je bil bolj uCinkovit pri prizmah.

¥
"

"
Py

Slika 55: Neuspelo razkalupljenje ob ¢asu konca vezanja

Pri hidrataciji cementa se spro§¢a toplota. Ceprav vsebuje obravnavana malta velik deleZ cementa, je
vpliv dviga temperature na kréenje malte majhen. Pri obeh uporabljenih metodah so velikosti vzorcev
tako majne, da je dvig temperature zaradi hidratacije majhen. Dodatno se zmanjsa zaradi vpliva
okolice na toplotno neizolirane vzorce. Poleg dviga temperature zaradi hidratacije ima na kréenje vpliv
tudi sprememba temperature okolice. Ta vpliv v nasem primeru odpade, zaradi konstantnih temperatur

v prostorih, kjer so potekale preiskave.

Delez avtogenega kréenja je zaradi visokega vodo cementnega koli¢nika ocenjen kot majhen. Pri
podlivnih maltah je vodo-cementno razmerje relativno visoko, zato ne pride do izrazitega

samoizsuSevanja in posledicno avtogenega krcenja.

Zaradi zelo dolgega in pocasnega procesa karbonatizacije, ta nima vpliva na kréenje v obravnavanem

¢asovnem obdobju (28 dni).

Najvecji delez celotnega kréenja predstavlja v nasem primeru kréenje zaradi susenja.
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6 ZAKLJUCKI

Metode za dolocevanje kréenja cementnih sistemov so med seboj zelo razli¢ne. Razlikujejo se zaradi
razli¢nih vrst kréenja, ki jih obravnavajo, zaradi razli¢nih ¢asovnih obdobij merjenja, dimenzij
vzorcev, vrst cementnih sistemov, itd. Zaradi teh razlik ni mogoca direktna primerjava metod in

rezultatov.

Koncna vrednost kréenja je vsota kréenja v zgodnjem in dolgorocnem obdobju, zato je potrebno meriti
kréenje obeh ¢asovnih obdobij. Vsaka od v eksperimentalnem delu uporabljenih metod meri kréenje v
svojem ¢asovnem obdobju. Rezultati posameznih metod Zal niso zdruzljivi, ker metoda kréenje v
stozcu meri prostorninske deformacije, metoda po standardu SIST EN 12617-4:2002 pa linearne. Da
bi z eno metodo izmerili celotno kréenje, bi morali merjenje prilagoditi. Z metodo kréenja v stozcu je
to sicer mogoce, vendar bi v tem Casu dobili izmerjene deformacije samo enega vzorca, saj vzorca
med merjenjem ne smemo premikati. Poleg tega ni mogoce imeti vzorca med merjenjem v vodi. Da bi
z metodo po standardu SIST EN 12617-4:2002 zajeli celotno kréenje, bi morali vzorce razkalupiti in
priéeti z merjenjem takoj, ko je to mogoce. Tudi v primeru prekrivanja ¢asovnega obdobja merjenja
obeh metod rezultati niso direktno primerljivi, zaradi razli¢nega nacina merjenja in razli¢nega vpliva

mokre nege na u¢inkovitost dodatka za prepreCevanje krcenja.

Metoda po standardu SIST EN 12617-4:2002 predpisuje uporabo togih jeklenih kalupov, ki v primeru
nabrekanja vzorcev pred razkalupljenjem predstavljajo oviro. Najvedja slabost te metode pa je, da ne
uposteva zgodnjega kréenja, ki ga v dolo¢enih primerih ne smemo zanemariti. Z metodo kr¢enja v
stozcu smo ugotovili, da ima dodatek za prepredevanje kréenja B najvedji uéinek v prvem dnevu. Ce
bi ucinek tega dodatka merili samo z metodo po standardu SIST EN 12617-4:2002, kot predpisuje

standard, bi ta dodatek oznacili kot manj uéinkovit.

Metoda kréenja v stozcu se je izkazala kot enostavna za uporabo, natanéna in uporabna, saj omogoca
tudi kontrolo in merjenje temperature ter moznost merjenja avtogenega kréenja. Predstavlja dobro

alternativo metodi pa standardu ASTM C827/ C827M-10 in ASTM C1698-09.

Obicajno je v praksi glede deformiranja materialov podana samo zahteva za najvecje dovoljeno
kréenje v mm/m. Poleg tega bi morala biti podana metoda za merjenje kréenja, dimenzije vzorcev, cas
razkalupljenja in casovno obdobje merjenja. Metoda merjenja kréenja bi morala biti izbrana kot
najbolj primerna glede na primer v praksi. Za pomo¢ bi lahko sluzila preglednica 3 na strani 37. To
metodo bi uporabili v laboratoriju pri dimenzioniranju materiala in kasneje za kontrolo na vzorcih

vgrajenih v betonarnah ter na gradbiscu.

V eksperimentalnem delu se je pokazalo, da tridnevna mokra nega ne vpliva na potek nadaljnjega

kr¢enja zaradi suSenja po prekinjenem negovanju. Ob uporabi dodatkov za preprecevanje kréenja
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mokra nega omogoci nabrekanje zaradi teh dodatkov in posledi¢no vpliva na velikost kon¢nih

deformacij.

V diplomski nalogi so prikazani rezultati prvih 28 dni merjenja linearnih deformacij zaradi krc¢enja.
Merjenje bi bilo smiselno nadaljevati do starosti treh mesecev oziroma dokler kréenje $e poteka. Po
koncu merjenja bi bilo smiselno vzorce, ki so bili ves ¢as v vodi, izpostaviti susenju in ugotoviti

nadaljnji potek krCenja zaradi suSenja.

Brez negovanja imajo dodatki za preprecevanje kréenja zelo majhen ucinek. Za dosego zahtevane

kompenzacije kréenja je potrebno prilagoditi dozacijo teh dodatkov in dolzino nege.
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