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Povzetek | v ¢ianku je prikazana obéutljivost metode prehoda vzdolznih
ultrazvo&nih valov na prisotnost razliénih superplastifikatorjev in hiperplastifikatorjev v ce-
mentnih pastah. V okviru raziskave je uporabljen nov ulfrazvoéni instrument Pundit Lab+
proizvajalca Proceq, z analizo variance pa je dolo¢ena ponovljivost meritev, izvedenih z
omenjenim instrumentom. Analiziran je vpliv razliénih dodatkov proizvajalca TKK Srpeni-
ca in njihove koli¢ine na formiranje strukture cementnih past. Rezultati raziskave kazejo
na veliko ob&utljivost metode prehoda vzdolZnih ultrazvocnih valov na prisotnost razliénih
superplastifikatorjev (SP) in hiperplastifikatorjev (HP) v materialih s cemeninim vezivom
ter potrjujejo primernost omenjene nedestruktivne metode za analizo vpliva razliénih do-
datkov na formiranje strukture cementnih past v zgodnjem hidratacijskem obdobju.

Klju¢ne besede: cementna pasta, ulfrazvocne metode, plastifikatorii.

Summury | inthe paper, a sensitivity of ultrasonic wave fransmission method fo
detect the presence of different superplasticizers and hiperplasticizers in cement pastes
is discussed. A completely new ulfrasonic apparatus Pundit Lab+ of Proceq company
was used and the analysis of variance was performed in order fo analyse the reprodu-
cibility of the method and the apparatus itself. Different admixtures of TKK Srpenica and
different dosages of the admixtures were used within this project. It was found out that the
ultrasonic wave transmission method can be used very effectively fo detect the presence
of different superplasticizers and hiperplasticizers in cement pastes. Moreover, using this
nondestructive method, the influence of these admixtures on the formation of structure of
different cement pastes at early ages can be analysed.

Key words: cement paste, ultrasonic methods, plasticizers.

po mehanizmu delovanja - razprSevanja. Po
osnovnem principu se z negativno nabitimi
funkcionalnimi skupinami razprsijo na pozi-
tivno nabito povr§ino cementnih zrnc, jih

Superplastifikatorji (SP) in hiperplastifika-
torji (HP) so zagotovo najpomembnejda in
najpogosteje uporabliena skupina kemijskih
dodatkov v razliénin materialin s cement-
nim vezivom (Cernilogor, 2010). Vplivajo na
razliéne lastnosti materialov s cementnim

vezivom v svezem in strjenem stanju, pri
¢emer noben SP ni najboljSi v vseh pogle-
dih (Bokan Bosiljkov, 2010). SP in HP so
povrSinsko aktivne snovi, ki kot razprsilci delu-
jejo po principu zmanj$anja vodocementnega
(v/c) razmerja, med seboj pa se razlikujejo
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omrezijo, elektrostati¢ni odboj enako nabitih
delcev pa prepre¢i zdruZevanje cementnih
zme (Cernilogar, 2010).

V' zadnjih 40 letih se je veliko pozornosti
posvecalo razvoju razliénih SP in HP, zadnja lefa
pa se Stevilni raziskovalci ukvarjajo s podrobno
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analizo mehanizma delovanja omenjenih do-
datkov v strukturi materialov s cementnim
vezivom. Tako se je tudi pri nas Ze uveljavila
nova generacija SP, t. i. polikarboksilatni etri
(angl. polycarboxylate ether, PCE) oziroma
hiperplastifikatorji (v nadaljevanju HP). Ti so po
kemijski sestavi polimeri z glavno poliakrilatno
ali polimetakrilatno verigo, ki se z negativno na-
bitimi skupinami adsorbirajo na cementna zrna,
in efilenoksidnimi ali propilenoksidnimi stranski-
mi verigami, ki v suspenziji povzroGijo steriéni ali
elekirosteriéni odboj cementnih delcev (Borgef,
2005). Na hidrafacijo cementa in obdelavne
lastnosti materialov s cementnim vezivom
vplivajo bolj ali manj vsi parametri polimera
(Zevnik, 2010). Zevnik (2010) je analiziral vpliv
razliénih HP na hidratacijo in razvoj cementnih
past, pri emer je uporabljal metodo izotermne
kalorimetrije, ki se je izkazala kot primerna
metoda za spremljanje ucinka razliénih SP
in HP v materialih s cementnim vezivom.
Pokazal je, da je gostofa negativnega nabo-
ja (karboksilnih funkcionalnih skupin COO")
polimera parameter, ki najbolj vpliva na razvoj
hidratacije in tladnih frdnosti, pri Semer se
z veCjo koncentracijo COO~ v pasti kinetika
hidratacijskega procesa in s tem prirast tlaénih
trdnosti nekoliko upocasnita (Zevnik, 2010).

Napredek pri razvoju merilne opreme in
ra¢unalnidke tehnologije omogoCa razvoj
novih sofisticiranih, avfomatiziranih in nede-
strukfivnih fehnik zasledovanja hidratacijskega
procesa in formiranja strukfure materialov
s cementnim vezivom. Med drugimi so se
razliéne ulfrazvoéne (UZ) metode doslej
izkazale za zelo uspeSne in primerne, v
osnovi omogoCajo neposredno spremljanje
formiranja strukture cementnih materialov s
posrednim merjenjem nastajanja trdne faze
(razliénih hidratacijskin produktov) v strukturi
materiala ((Grosse, 2003), (Reinhardt, 2004),
(Voigt, 2005), (Trtnik, 2008)). Med drugim
so predlagane tudi razliéne tehnike doloCitve
zacetka vezanja materialov z UZ-metodami
((Grosse, 2003), (Reinhardt, 2004), (Voigt,
2005), (Trtnik, 2008)). Omenjene Studije
so zaradi enostavnosti v glavnem oprav-
liene na cementnih materialih brez dodatkov,
medtem ko je analiza vpliva dodatkov na
hidratacijo materialov s cementnim vezivom
z UZ-mefodami v strokovni literaturi relativno
slabo zastopana. De Belie s sodelavci (De
Belie, 2005) je analiziral moznost uporabe
metode vzdolznih UZvalov za spremljanje
uGinka razliénih pospeSevalcev vezanja na
proces vezanja in strjevanja brizganega be-

2 » METODE IN MATERIALI

2.1 Metoda prehoda vzdolZnih UZ-valov

V okviru raziskave je bil uporablien nov UZ-
aparat s komercialnim imenom Pundit Lab+
proizvajalca Proceq, ki omogoa samode-
jno zajemanje podatkov o Casu prehoda
vzdolznega UZ-valovanja od oddajne (Tx)
do sprejemne (Rx) sonde v vnaprej podanih,
poljubno majhnih ¢asovnih intervalih. S
pripadajoGo programsko opremo med dru-
gim shranjujemo hitrost prehoda UZ-valov
na razdalji med Tx in Rx v posameznih,
vnaprej podanih in poljubno majhnih dis-
kretnih ¢asovnih intervalih, s ¢imer dobimo
krivuljo hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov
(v) s Easom (f). Uporabljene so bile UZ-sonde
s frekvenco valovanja 150 kHz in premera
25mm, razdalja Tx - Rx pa je znasala
40 mm. Posamezne vzorce smo vgradili v
kalupe iz ekstrudiranega polistirena, s ¢imer
smo preprecili prevajanje UZ-signala preko
sten kalupa v zgodnji, najob&utljivejsi fazi
hidratacije cementne paste.
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2.2 Materiali

2.2.1 Cement

Uporabljeni sta bili dve vrsti cementa proizvo-
jalca Salonit Anhovo, osnovne karakteristike
S0 navedene v preglednici 1.

Oznaki AC in BS v preglednici 1 predstavljata
deleZ cementnega Klinkerja in finost mletja
cementa, navedeni pa so fudi delezi osnovnih
Klinkerskih mineralov v sestavi posamezne
vrste cementa.

2.2.2 Kemijski dodatki
V okviru raziskave je bilo uporabljenih pet
kemijskih dodatkov proizvajalca TKK Srpeni-

fona. Robeyst je s sodelavei ((Robeyst, 2008),
(Robeyst, 2009), (Robeyst, 2011)) ugotovil, da
prisotnost Zlindre in elekirofilirskega pepela
v maltah vpliva na razvoj hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov in ulirazvodne energije v
zgodnjem hidratacijskem obdobju materiala.
Zhu je s sodelavci (Zhu, 2011) analiziral vpliv
zraénih por, indiciranih z razliénimi vseb-
nostmi aeranta v sestavi cementne paste, na
razvoj hitrosti vzdolznega in striznega UZ-valo-
vanja skozi cementne paste v zgodnjem hid-
ratacijskem obdobju. Ugotovil je, da vsebnost
zracnih por izrazito vpliva na hitrost vzdolznih
UZ-~valov, medtem ko je bil omenjeni vpliv pri
striznih valovih precej manjsi.

V tem prispevku je prikazana obdutljivost
metode prehoda vzdolZznih UZ-valov na pri-
sotnost razliénih SP in HP proizvajalca TKK
Srpenica v cementnih pastah. V ta namen
so bile opravljene meritve hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov skozi cementne paste, ki
so se med seboj razlikovale po vrsti in koli€ini
uporabljenega dodatka, vodocementnem
(v/c) razmerju in vrsti cementa. Dodatno je pri-
kazana pomembnost vpliva skupne povrSine
cementnih delcev v sistemu neposredno po
stiku cementa in vode na delovanje razliénih
koli¢in HP v strukturi cementnih past.

ca, osnovne lastnosti so navedene v pre-
glednici 2.

Oznake Qy, VS, VCI in VA oznadujejo gostoto
pri 20 °C, vsebnost suhe snovi, vsebnost vo-
dotopnih kloridov in vsebnost alkalij. Oznaki
L in H pomenita minimalni in maksimalni
procentualni delez dodatka glede na tezo
cementa, priporoéen s sfrani proizvajalca.
Dodatek Cemenfol Omega F ima lastnost
pospeSevalca vezanja z uinkom SP (SIST
EN 934-2). PospeSuje hidratacijo cementa
in deluje kot plastifikator. Dodatka Cementol
Zeta in Cementol Zeta P imata prav tako
lastnosti SP. Adsorbirata se na delce ce-
menta, ki s fem prevzemajo enak naboj. S
tem se poveC¢a omocCenje in zmanjSa notfranje
trenje, poslediéno pa se pove¢a obdelavnost
cementne paste. Dodatka Cementol Hiper-

Vrsta cementa AC BS C;S C,S C,A C,AF

(%) (cm?/g) (%) (%) (%) (%)
CEM 1525 R > 095 4310 57,70 13,00 6,90 8,90
CEM 425N > 95 2640 60,20 13,60 7,20 9,30

Preglednica 1« 0snovne karakteristike uporabljenih vrst cementa
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8 - . - - ; - plast 179 in Cementol Hiperplast 974 imata
Kemijski dodatek (kg /;‘:“,] (%) '(’_] (%) (%) (%) (%) lastnosti HP iz skupine PCE (polikarboksilat
efer). Tak3ni HP delujejo tako, da se okoli
Cementol Omega F~ [1,13+003(225+11 | 656+1 | 0 | <65 | 10 | 40 cementnih zm formira prosforska mreza, ki
ovira zdruZevanje posameznih cementnih
Cementol Zeta 1,08+0,02( 185+18 | 901 0 <4, 1,0 3,0 zrn, zaradi Cesar pri cementnih meSanicah
s femi dodatki adsorpcija poteka postopno
Cementol Zeta P 1,08 +0,02( 1856+18 | 65+ 1 0 <40 1,0 3,0 in traja dalje, kar poslediéno poveda tudi ¢as
] obdelavnosti.
Cementol Hiperplast 179 1,06 + 0,02 - 621 0 <30 0,6 2,0
Cementol Hiperplast 974 [1,06 £ 002| - 30£1| 0 | <30 | 02 | 10 2.2.3 Cementne paste

V okviru raziskave je bilo uporabljenin 21
Preglednica 2 « Osnovne karakteristike uporabljenih kemijskih dodatkov razliénih cementnih past.

Cementne paste so se med seboj razlikovale
po vrsti cementa, v/c razmerju ter vrsti in

delezu posameznega kemijskega dodatka v

Oznaka mesanice v/c razmerje | vrsta cementa Dodatek (koliéina %) sfrukturi cementne paste. Osnovne lastnosti
uporabljenih cementnih past so navedene v

etalon (E) 0,30 CEM 1425 N ~ () preglednici 3.
V/se cementne paste so bile izpostavljene fem-

E2 0,40 CEM152,5R -2 peraturi okolice 20 + 1 °C in relativni viaznosti

omega F 1% 0,30 CEM1425N Cementol Omega F (1,0 %) > 00%

omega F 2 % 0,30 CEM1425N Cementol Omega F (2,0 %)

omega F 3 % 0,30 CEM1425N Cementol Omega F (3,0 %)

omega F 4 % 0,30 CEM1425N Cementol Omega F (4,0 %)

zeta 1% 0,30 CEM1425N Cementol Zeta (1,0 %)

zeta 2 % 0,30 CEM1425N Cementol Zeta (2,0 %)

zeta 3 % 0,30 CEMI[425N Cementol Zeta (3,0 %)

zeta P 0,3 % 0,30 CEMI[425N Cementol Zeta P (0,3 %)

hiper 179 0,6 % 0,30 CEM1425N | Cementol Hiperplast 179 (0,6 %)

hiper 179 1,3 % 0,30 CEM1425N | Cementol Hiperplast 179 (1,3 %)

hiper 179 2,0 % 0,30 CEM 1425 N | Cementol Hiperplast 179 (2,0 %)

hiper 179, v/c = 0,30 0,30 CEM 15625 R | Cementol Hiperplast 179 (1,3 %)

hiper 179, v/c = 0,35 0,35 CEM 1525 R | Cementol Hiperplast 179 (1,3 %)

hiper 179, v/c = 0,40 0,40 CEM 1525 R | Cementol Hiperplast 179 (1,3 %)

hiper 179, C2, 0,6 % 0,40 CEM 156256 R | Cementol Hiperplast 179 (0,6 %)

hiper 179, C2, 2,0 % 0,40 CEM 15626 R | Cementol Hiperplast 179 (2,0 %)

hiper 974 0,2 % 0,30 CEM1425N | Cementol Hiperplast 974 (0,2 %)

hiper 974 0,5 % 0,30 CEM1425N | Cementol Hiperplast 974 (0,5 %)

hiper 974 1,0 % 0,30 CEM1425N | Cementol Hiperplast 974 (1,0 %)

Preglednica 3  Oznake in osnovne karakteristike uporabljenih cementnih past
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3 * REZULTATI

3.1 Ponovljivost meritev in znacilna oblika
krivulj v-1

Meritve z UZ-kompletom smo ponovili veckrat,
s ¢imer smo zagotovili natanéne rezultate, ki
omogocajo nadzor formiranja strukture ce-
mentnega kamna. Slika 1 prikazuje meritve
hitrosti prehoda UZ skozi cementne paste
pri cementnih pastah E (modre krivulje) in
E2 (rdece krivulje). Prikazane so krivulje v-f
kot tudi odvodi teh krivulj po asu dv-f. Na kri-
vuljah E je prikazana definicija posameznih
faz v procesu formiranja strukture cementnih
past, dolo¢ena na podlagi oblike krivulj v-f
in dv-t. Prikazana razdelba na pet ¢asovnih
obdobij velja tudi za vse druge analizirane
cementne paste. Podobna definicija petih
obdobij v hidratacijskem procesu materialov
s cementnim vezivom je tudi v literaturi najpo-
gosteje uporabljena ((Schindler, 2002), (Van
Breugel, 1991)). V prvi fazi (faza mirovanja)
instfrument ne zazna prehoda vzdolznih
UZvalov skozi cementne paste. To je po-
sledica majhnih zraénih mehurckov, ki so
v cementni pasti neposredno po stiku ce-

menta in vode fer povzrocajo moc¢no dusenje
ultrazvo¢nih valov ((Sayer, 1993), (Keating,
1998)). V nadaljevanju (druga faza, in-
dukcijsko obdobje) zacne hitrost prehoda
vzdolzih UZ-valov intenzivno nara$cati, kar
je posledica formiranja prvih hidratacijskih
produktov v strukturi cementne paste. V tretji
fazi (obdobje pospeSene hidratacije) hitrost
prehoda vzdolznih UZ-valov doseze maksi-
malne vrednosti in se v Cetrti fazi (obdobje
pojemajoCe hidratacije) postopoma umirja.
V obdobju mirne oziroma nespremenljive hid-
ratacije (faza ) je struktura cementne paste
prakfi€no v celoti povezana, posledi¢no pa
se hitrost prehoda vzdolznih UZ-valov skozi
cementno pasto popolnoma umiri.

S slike 1 je razvidno, da na krivulji dv-t no-
stopita dve izraziti prevojni tocki, pri Cemer ¢as
prve prevojne tocke IP1 sovpada z zacetkom
tretie faze in je povezan z zadetkom proce-
sa vezanja cementine paste (Trinik, 2008),
medfem ko druga prevojna to¢ka IP2 sov-
pada z zaCetkom Gefrte faze in predstavija
¢as najintenzivnejSega medsebojnega pove-
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Slika 1 « Ponovljivost meritev z instrumentom PUNDIT LAB+ in definicija posameznih faz v procesu
formiranja strukture cementnih past, a) krivulje v-f, b) krivulje dv-f

zovanja nastajajoCih hidratacijskih produktov
v strukturi cementne paste. Podroben opis
oblike krivulj v-f in dv-f je naveden v lite-
raturi ((Trinik, 2009q), (Trinik, 2008), (Trinik,
2009c¢)).

Za oceno ponovljivosti meritev oziroma
zanesljivosti doloditve zadetka posameznih
faz je bila uporabljena analiza variance (Turk,
2011), s katero je bila analizirana statistiéna
znadilnost vpliva sestave cementne paste
na ¢as zacetka posameznih faz v procesu
formiranja strukiure cementnih past (oznake
z,i=2, 3, 4, b), prikazanih na sliki 1. Pre-
glednica 4 prikazuje zacetke posameznih faz
za krivulje na sliki 1 ter vrednosti stafistike F
in kritiéne vrednosti F;, izradunane pri stopnji
tveganja a=1%. V fem primeru smo ni¢elno
in alternativno domnevo definirali kot:

Hy oy,=0; za vse i=1, .. @ — sestava ce-
mentne paste ne vpliva na zadetek posameznih
faz,

Hy oy #0; zavsgjen i=1, .. a— sestava ce-
mentne paste vpliva na zadetek posameznih
faz.

Vrednost F; predstavija kritiéno obmocje zo-
vrnitve ni¢elne domneve, doloceno pri izbrani
stopniji tveganja a. Ce je vrednost statistike F,
ki se porazdeljuje po porazdelitvi £, ve€ja od
kriti¢ne vrednosti F,; oziroma presega mejo
obmogja zavrnitve ni¢elne hipoteze, ni¢elno
hipotezo zavrnemo in trdimo, da je vpliv se-
stave cementne paste na zadetek posameznih
faz statistiéno znadilen (Turk, 2011).

Iz preglednice 4 je razvidno, da je v primerih
zaCetka faz 3, 4 in b statistika F bistveno
veja od kritiéne vrednosti F, kar pomeni,
da ni¢elno hipotezo zavrnemo in trdimo, da
je vpliv cementne paste na zacetek faz 3
(focka IPT), 4 (tocka IP2) in 5 statistiCno
znagilen oziroma da sestava cemenine paste
statistiéno znadilno vpliva na zacetek omen-
jenih faz, definiran na podlagi oblike krivulj
v-t in dv-. Pri doloCitvi zaBetka druge faze,
ki sovpada s ¢asom, ko UZ-instrument prvi¢
zazna prehod vzdolznih UZ-valov od oddajne
do sprejemne sonde, je vrednost statistike F
manjSa od kritiéne vrednosti F;, kar pomeni,
da v tem primeru ni¢elne hipoteze ne zo-
vrnemo. To je predvsem posledica zaCetne
namestitve UZ-sond in segregacije cementnih
delcev v suspenziji (Voigt, 2005) ter na samo
obliko krivulj v=tin dv-fne vpliva.

pon. % % (I.Pl) 4 (!PZ) %

(min.) (min.) (min.) (min.)

E E2 E E2 E E2 E E2

1 90 55 280 360 450 590 800 1070
2 60 55 285 355 440 600 790 1075
8 55 55 287 360 445 605 780 1080
F 1,49 777,12 846,40 1949,40
Fiei 21,20 21,20 21,20 21,20

Preglednica 4 « Statistiéna analiza ponovljivosti krivulj v-fin dv-t
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' Omenjeni fenomen je dobro znan in podrobno
opisan v literaturi ((Sayer in Dahlin, 1993), (Trinik s
sodelavci, 2009), (Rapoport s sodelavci, 2000)).
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3.2 Vpliv deleza posameznih dodatkov
na formiranje strukture cementne paste

3.2.1 Vpliv deleza SP Cementol Omega F

na formiranje strukture cementne paste
Slika 2 prikazuje potek krivulj v-t in dv-f
v odvisnosti od koli¢ine dodatka Cementol
Omega F. Z veCanjem vsebnosti dodatka se
ob nespremenjenem razmerju v/c dolzina
druge faze podaljSa, zaradi tega pa se prva
prevojna focka IP1 na krivulji dv-f pojavi kas-
neje. To je predvsem posledica razprsenosti
cementnih delcev v strukturi cementne paste
zaradi u€inka SP in s tem zmanjSevanja
plastiéne viskoznosti 1 (Pa s) fer strizne nape-
tosti cementne paste na meji te¢enja 7, (Pa) z
vecanjem vsebnosti plastifikatorja v cementni
pasti (Wallevik, 2009). Preglednica 5 priko-
zuje Cas zaCetka posameznih faz v procesu
formiranja strukfure cementnih past, pri ¢emer
vrednosti v oklepajin pomenijo podaljSanje
oziroma skrajSanje zadetka posamezne faze
glede na etalonsko meSanico brez dodatka
(v %). Razvidno je, da je pri koli€ini dodatka
4,0% dolzina druge faze za 73,7 % vedja
kot v primeru etalonske meSanice, medfem
ko se dolzina tretie faze zmanjSuje. Pod-
robna analiza krivulj v—1 prikazanih na sliki
2, je pokazala, da so te v primeru vsebnosti
dodatka bolj gladke kot v primeru efalonske
paste, brez izrazitejSih prevojnih toCk. To kaze
na postopnejsi in enakomernejSi proces nas-
tfajanja hidratacijskih produktov v cementni
pasti z omenjenim dodatkom.

3.2.2 Vpliv deleza SP Cementol Zeta na
formiranje strukture cementne paste

Slika 3 prikazuje potek krivulj v-fin dv-f v
odvisnosti od koli¢ine dodatka Cementol Zeta.
Tudi v fem primeru se z ve¢anjem vsebnosti
dodatka ¢as pojava prve prevojne tocke IP1
podaljuje. Omenjeni fenomen je Se bolj izraziti
kot v primeru dodatka Cementol Omega F, sqj
ima ta poleg ucinka plastifikatorja tudi uéinek
pospeSevalca, kar v nasprotju z u€inkom SP
skrajSuje €as pojava prevojne tocke IP1 na
krivulji dv-t. Znano je namreé, da razliéni SP
zavla€ujejo hidratacijo in proces formiranja
sfrukfure materialov s cementnim vezivom
(Zevnik, 2010). Vpliv dodatka Cementol Zeta
na dolZino druge in tretje faze je podoben kot
pri dodatku Cementol Omega F.

3.2.3 Vpliv deleza HP Cementol Hiperplast
974 na formiranje strukture cementne
paste

Slika 4 prikazuje potek krivulj v-f in dv-f

v odvisnosti od koli¢ine dodatka Cementol

Hiperplast 974. Podobno kot pri dodatkih
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Slika 2 « Vpliv koli¢éine dodatka Cementol Omega F na potek krivulj a) v-1, b) dv-t

oznaka Z z (IP1) Z, (IP2) Z %42 Z-2
mesanice min. (%) min. (%) min. (%) min. (%) min. (%) min. (%)
efalon 90 280 450 800 190 170
omegaF1% | 100(111) | 320(14,3) | 450(00) | 810(1,3) | 220(158) | 130 (-235)
omegaF2% | 135(50,0) | 400 (42,9) | 520 (15,6) | 840 (5,0) | 265 (395) | 120 (-29,4)
omegaF3% | 135(50,0) | 440 (57,1) | 500 (11,1) | 850 (6,3) | 305 (6056) | 60 (-64,7)
omega F4 % | 120(33,3) | 450 (60,7) | 540 (20,0) | 880 (10,0) | 330(73,7) | 90 (-47,1)

Preglednica 5 « Vpliv koliéine dodatka Cementol Omega F na zaéetek posameznih obdobij v fazi
formiranja strukture cementne paste
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Slika 3 « Vpliv koli¢ine dodatka Cementol Zeta na potek krivulj a) v-1, b) dv-f

oznaka 2, z, (IP1) Z, (IP2) Z 22, -2,
mesanice (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.)
efalon 90 280 450 800 190 170
zeta 1% 133 (47,8) | 370(32,1) | 495(100) | 830(38) | 237 (24,7) | 125 (-26,5)
zeta 2 % 165 (72,2) | 390 (39,3) | 470 (44) | 900 (12,5) | 235(237) | 80(-529)
zeta 3 % 175 (94,4) | 500 (78,6) | 580 (28,9) | 920 (150) | 325(71,1) | 80 (-52,9)

Preglednica 6 « Vpliv koli¢ine dodatka Cementol Zeta na zacetek posameznih obdobij v fazi
formiranja strukture cementne paste
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Cementol Omega F in Cementol Zeta se fudi
v tem primeru z ve€anjem vsebnosti dodatka
dolzina druge faze in s tem €as pojava prve
prevojne toCke IP1 podaljSujeta, pri cemer pa
se v nasprotju s prejSnjima dvema primeroma
opazno poveCuje dolzina tretje faze in s fem
¢as pojava druge prevojne focke IP2 na
krivulji dv-t. Omenjeno dejstvo je posledica
izrazitega platoja pri vrednosti hitrosti UZ okrog
1450 m/s ob uporabi vedje koli¢ine HP.

3.2.4 Vpliv deleza HP Cementol Hiperplast
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179 na formiranje strukture cementne

paste

Vpliv HP Cementol Hiperplast 179 na formi-
ranje strukfure cementne paste je razviden

s slike 5.

Ucinek omenjenega dodatka je Se bolj izrazit
kot pri dodatku Cementol Hiperplast 974, sqj
se ¢as pojava prevojnih fock IPT in IP2 na
krivulji dv-t in dolZina plafoja pri hitrosti UZ
1450 m/s z veCjo vsebnostjo dodatka Se bolj
izrazito podaljSujeta kot pri dodatku Cementol
Hiperplast 974. 1z preglednice 8 je razvidno,
da je pri koli¢ini dodatka 2,0 % dolzina druge
faze veCja za 168,4 %, dolzina fretje faze
pa celo za 173,5 % v primerjavi z etalonsko

mesanico.

3.3 Primerjava vpliva posameznih dodatkov
na formiranje strukture cementne paste

V' nadaljevanju je prikazana neposredna
primerjava med potekom krivulj v-fin dv-f
za cementne paste z vsemi analiziranimi
dodatki v primeru minimaine (slika 6) in
maksimalne (slika 7) koli¢ine posameznega
dodatka, priporo€ene od proizvajalca. Pri
minimalni koli¢ini posameznih dodatkov je
delovanje dodatkov Cementol Hiperplast 974,
Cementol Omega F in Cementol Zeta P precej
podobno, medfem ko je pri uporabi dodatka
Cementol Zeta opazen nekoliko bolj ena-
komeren razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ-
valov skozi cementno pasto brez izrazitejSe
prve prevojne focke IP1. Po pojavu prve
prevojne tocke je potek krivulj z omenjenimi
dodatki relativno podoben. Precejsnje razlike
v poteku krivulj v—f in dv-f so opazne ob
uporabi dodatka Cementol Hiperplast 179.
V tem primeru zaCetek posameznih faz v
razvoju strukfure cementne paste nastopi
precej kasneje, ob&utno pa se podaljSa pred-
vsem ¢as pojava druge prevojne tocke IP2, ki
oznacuje intenzivno nastajanje hidratacijskih
produkfov oziroma ¢as, ko je povezovanje
med posameznimi nastalimi hidratacijskimi

produkti najhitrejSe (Ye, 2003).
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Slika 4 « Vpliv koli¢ine dodatka Cementol Hiperplast 974 na potek krivulj a) v-1, b) dv-t

oznaka 2, z (IP1) Z, (IP2) Z Z-2, -2
mesanice (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.)
efalon 90 280 450 800 190 170
hiper97402% | 12 (24,4) | 325(16,1) | 525 (16,7) | 805(0,6) | 213 (121) | 200 (17,6)
hiper 974 0,5% | 90(0,0) | 330(17,9) | 595 (32,2) | 1010 (26,3) | 240 (26,3) | 265 (55,9)
hiper 974 10% | 50 (-44,4) | 445 (68,9) | 760 (68,9) | 1070 (33,8) | 395 (107,9) | 315 (85,3)

Preglednica 7 « Vpliv koliéine dodatka Cementol Hiperplast 974 na zacetek posameznih obdobij

v fazi formiranja strukture cementne paste

a)

* !

Ere)

= Rl ]
by | TP 1 JEN
o TE S

'E'""""éi!i‘"'&'f"’_"‘i'lﬁ'""i'ﬁ“"?u

Slika 5 « Vpliv koliéine dodatka Cementol Hiperplast 179 na potek krivulj a) v-1, b) dv-t

oznaka 2, Z (IP1) z, (IP2) Zs Z~2, Z-Z;
mesanice (min.) (min.) (min.) (min.) (min.) (min.)
efalon 90 280 450 800 190 170
hiper 179 205 470 750 1020 265 280
06 % (127,8) (67,9) (66,7) (27,5) (39,5) (64,7)
hiper 179 105 525 945 1200 420 420
1,3 % (16,7) (87,5) (110,0) (60,0) 121,1) (147,1)
hiper 179 115 625 1090 1390 510 465
20% (27,8) (123,2) (142,2) (73,8) (168,4) (1735)

Preglednica 8 « Vpliv koliéine dodatka Cementol Hiperplast 179 na zacetek posameznih obdobij

v fazi formiranja strukture cementne paste
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Slika 6  Vpliv razliénih dodatkov na potek krivulj

a) v-1, b) dv-f; uporabljene so minimalne kolic¢ine

posameznega dodatka, priporoéenega od proizvajalca
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Slika 7 « Vpliv razli¢nih dodatkov na potek krivulj a) v-f, b) dv-f; uporabljene so maksimalne koli¢ine
posameznega dodatka, priporoéenega od proizvajalca

a)

b)

Slika 8 « Vpliv razliénih dodatkov na zacetek druge in tretje faze ter dolZino tretje faze v procesu
formiranja strukture cementnih past, a) minimalne kolic¢ine, b) maksimalne Koli¢ine

4 « KOMENTAR

Eksperimentalni rezultati kaZejo, da uporablje-
ni SP v cementnih pastah zmanjajo plastiéno
viskoznost  in sfrizno napetost cementne
paste na meji teenja 1, (Wallevik, 2009), ne
vplivajo pa bistveno na obliko krivulj v-f in
dv-1, Se posebno pri majhnih koli¢inah ome-
njenin dodatkov. Nasprotno prisotnost obeh
HP rezultira v bistveno drugacni obliki krivulj

v-tin dv-f glede na etalonsko mesanico. Pri
tem je e zlasti oditen pojav izrazitega platoja
pri hitrosti v = 1450 m/s, katerega dolZina je
oznacena z d, in je bila v nadaljevanju po-
drobneje analizirana. V fa namen so bile
pripravljene dodatne cementne paste z do-
datkom Cementol Hiperplast 179 in razli¢nimi
razmerji v/c (oznake hiper 179, v/c = 0,30;
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Omenjeni fenomen je predvsem posledica
izrazitega platoja na krivulji v-1 ki se pojavi
priblizno pri hitrosti v=1450 m/s in ustreza
hitrosti prehoda vzdolZnih UZ-valov skozi vodo
(Trtnik, 2008). DolZina omenjenega platoja je
podrobneje analizirana v nadaljevanju pris-
pevka.

Pri maksimalnih predpisanih koli¢inah po-
sameznega dodatka so razlike med potekom
krivulj v—f in dv-t priGakovano bolj oditne. Ob
uporabi dodatkov Cementol Omega F in Ce-
mentol Zeta je opazen relativno enakomeren
razvoj hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov sko-
zi cementne paste, pri emer je pri efalonskem
beftonu hitrost UZ-valov pri doloenem ¢asu
najvegja, v primeru dodatka Cementol Zeta
pa najmanjsa. Tako se ¢as pojava prevojnih
tock IP1 in IP2 ter dolZina tretje faze v formi-
ranju strukfure cementne paste ob prisofnosti
omenjenih dveh dodatkov ustrezno podalj$ajo
(slika 8). Precej vedje razlike, tako v obliki kri-
vulj v-1 kot v 8asovnem zamiku posameznih
faz, so opazne pri uporabi obeh HP tipa
PCE, ki so predvsem posledica izrazitega
platoja na krivuljah v—f ToCka IP2 nastopi
bistveno kasneje kot pri etalonski meSanici,
temu primerno pa se dolZzina tretie faze v
procesu formiranja strukture cementnih past
izrazito podaljSa.

hiper 179, v/c = 0,35; hiper 179, v/c = 0,40)
fer drugo vrsto cementa (oznake hiper 179,
C2, 0,6 %; hiper 179, v/c = 0,40; hiper 179,
C2, 2,0 %). Na ta nagin smo analizirali vpliv
skupne povrSine cementnih delcev v sistemu
neposredno po stiku cementa in vode (oznaka
SP) ter vpliv koli¢ine posameznega HP na
dolzino platoja dp. Razporeditev posameznih
cementnih delcev v sistemu analiziranih ce-
mentnih past v odvisnosti od finosti mletja
cementa in razmerja v/c neposredno po stiku
cementa in vode, izraGunana s programom
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Hymostruc (Koenders, 1997), je shematsko
prikazana na sliki 9. V programu Hymostruc
je razvoj strukture materialov s cementnim
vezivom simuliran s formiranjem stikov med
posameznimi cementnimi delci, ki se med
potekom procesa hidratacije na raéun no-
stajanja hidrafacijskih produkfov ustrezno
povecdujejo. Nadin doloCitve dolzine platoja
d» je prikazan na sliki 10a. Zacetna tocka
platoja je dologena s tocko, v kateri krivulja

v-1 obcufno spremeni svoj naklon, koncna Slika 9 » Shematski prikaz razporeditve cementnih delcev v cementnih pastah neposredno po

toCka pa s presec€is€em tangent na krivuljo zamesanju:

v-t v obmodju platoja in v obmogju izrazitega a) cementne paste hiper 179 0,6 %, hiper 179 1,3 %, hiper 179 2,0 %, hiper 974 0,2 %,
naradéanja hitrosti vdolznih UZ-valov. hiper 974 0,5 %, hiper 974 1,0 %: SP = 2030,2 cm?/g (BS = 2640 cm?/g, v/c = 0,30);
S slike 10b je razvidno, da se z vedanjem b) cementna pasta hiper 179, v/c = 0,30: SP = 3315,4 cm?/g

(BS = 4310 cm?%/g, v/c = 0,30);
c) cementna pasta hiper 179, v/c = 0,35: SP = 3192,6 cm?/g
(BS = 4310 cm?/g, v/c = 0,35);

povrSine cementnih delcev v sistemu SP
(veCja finost mletja cementa, niZje razmerje

v/c) dolzina Qlofojo d» krajSa in nosprofrjo. d) cementna pasta hiper 179, v/c¢ = 0,40: SP = 3078,6 cm?/g
Rezultat je pricakovan, sqj je v primeru vecje (BS = 4310 cm?/g, v/c = 0,40 cm?/g).

specifiéne povrsine trdne faze v strukturi ce-

mentne paste potrebna vegja koli¢ina dodatka 2)

za enak ucinek razprsenosti hidratizirajo€ih se
cementnih zrnc (Yamada, 2011).

To je najverjetneje posledica dejstva, da se 2500¢
v primeru veCje vrednosti SP neposredno
na cementna zrna absorbira ve¢ dodatka,
medtem ko je manj$a koli¢ina molekul do- £ 1500}
datka v zamesni vodi samega sistema. Pri * 1000l 4
man;jSi vrednosti SP se okrog samih cement- , P L
nih zrnc formira debelejSa plast molekul vode 500¢ ‘
in dodatka, poleg tega pa vedja koli¢ina ‘ ‘ ‘ L ‘
dodatka ostane prosta v zamesni vodi. S tem 0 300 600 900 1200 1500
se dinamika zdruZevanja hidratizirajogih zme Cas [min]

cementa in njihovih hidratacijskih produktov b)

izrazito upo€asni, saj sta frajanje in jakost Hine ]ast‘m 5 0% i ‘ st 179, 139
steriéno-prostorskega odboja, ki ga povzro&ajo s PP P 200 - Hiperplast 179, 1.3%
dolge glavne in stranske verige HP in ki zaus- 300} T —

tavi zdruZevanje zrnc cementaq, intenzivnejSa v _ T D

primeru vecje debeline plasti molekul vode in g Hiperplast 179, 0.6% /:\

HP okrog posameznih zrnc cementa fer vecje £ 200 —

nasicenosti zamesne vode z molekulami HP. LA A L

Omenjeni fenomen preprecitve zdruZevanja 100[®— 0.5% — Hiperplast 974 '
nastajajoih hidratacijskih produktov se .70’2%/ \
neposredno odraza v dolzini platoja d, Sqj
oblika krivulj v-t in dv~t kaZe, da infenzivno 00 2500 3000 3500
obdobje narascanja deleza povezane trdne SP [sz/g]

faze (nastalih hidratacijskih produkiov) v si-

stemu sovpada s frefjo fazo v procesu formi- Slika 10  Definicija dolZine platoja d, na krivuljah v-f pri uporabi HP, b) vpliv specifiéne povrSine
ranja strukture cementnih past. Zacetek fe faze cementnih zrnc v cementni pasti neposredno po zamesanju (SP) in koliéine dodatka na
namre¢ predstavija prva prevojna tocka IP1, dolzino platoja d;

ki nastopi pri hitrosti v = 1460 m/s, torej pri

hitrosti oziroma ¢asu pojava platoja na krivulji

v-1. Ob tem je seveda zdruzevanje nasfajajocih

hidratacijskih produktov oziroma delez pov-

ezane trdne faze parameter, ki je neposredno

povezan z razvojem hifrosti vzdolznega UZ-val-

ovanja skozi materiale s cementnim vezivom

((Trinik, 2009), (Ye, 2003)).
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V prispevku je analizirana primernost me-
tode prehoda vzdolznih UZ-valov za analizo
vpliva posameznih superplastifikaforjev in
hiperplastifikatorjev v cementnih pastah.
Ugotovljena sta ustreznost komercial-
nega UZ-instrumenta Pundit LAB+ in velika
ponovljivost posameznih meritev. Rezultati
preiskav kaZejo, da posamezni superplas-
tifikatorji in hiperplastifikatorji v sploSnem
pomembno vplivajo na obliko krivulj v-f in
dv-1, predvsem z dolzino posameznih faz
v procesu formiranja strukture cementnih
past. V primeru majhne koli€ine superplas-
tifikatorjev Cementol Omega F in Cementol
Zeta se oblika krivulj v-f in @v-f ni bistveno
razlikovala od ustrezne krivulje efalonske
mesanice, medtem ko so bile te razlike pri
ve€jih koliCinah teh dveh dodatkov precej bolj
oCitne. Prisotnost omenjenih dveh dodatkov
se odraza predvsem v kasnejSem pojavu
prve prevojne tocke IP1, ki oznaduje Cas
priGetka vezanja materiala in zadetek faze
infenzivnega medsebojnega povezovanja
nastajajocih hidratacijskih produktov.

Nasprotno je vpliv hiperplastifikatorjev Ce-
mentol Hiperplast 974 in Cementol Hiper-

plast 179 opazen Ze pri majhnih koli¢inah,
medtem ko ve€ja koli¢ina omenjenih dveh
dodatkov bistveno spremeni kinetiko formi-
ranja strukiure cementnih past. Ob prisot-
nosti obeh omenjenih hiperplastifikatorjev se
bistveno podaljSa ¢as pojava prve prevojne
toCke IP1 kot tudi druge prevojne tocke IP2, ki
oznaduje ¢as najintenzivnejSega povezovanja
trdne faze (hidratacijskin produktov) v strukturi
hidratizirgjoih cementnih past. Ob&utno se
podalj$a fudi dolzina tretje faze v procesu
formiranja strukture cementnih past, pred-
vsem na radun izrazitega plafoja, ki nasfopi
pri hitrosti v= 1450 m/s in ustreza hitrosti
prehoda vzdolznih UZ-valov skozi vodo. Izkaze
se, da se dolzina omenjenega plafoja veca
z zmanjSevanjem skupne povrSine cement-
nih delcev v sistemu fer veéanjem koliCine
posameznega dodatka in nasprotno.

Dalj$i fazi 2 in 3 na krivuljagh v-t in dv-f
potrjujeta dejstvo, da adsorpcija v primeru
novejSih hiperplastifikatorjev na osnovi po-
likarboksilatov poteka postopno in dalj ¢asa
kot pri superplastifikatorjih, zato je njihova
ucinkovitost ve€ja, ¢as obdelavnosti materiala
pa obiajno daljSi. Pojav izrazitega platoja
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