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Izvleéek

Doktorska disertacija je vsebinsko razdeljena na dva med seboj povezana dela. Prvi del je posvecen
projektiranju, zameSanju in lastnostim samozgoscevalnih (SCC) in vibriranih betonov z apnencevo
moko. V okviru projektiranja SCC mesanic so bile izvedene Stevilne preiskave na cementnih pastah,
maltah in na betonskih meSanicah z razli¢nimi vrstami mineralnih in kemijskih dodatkov. Lastnosti
betonov v svezem in v strjenem stanju so bile doloCene s standardnimi in nestandardnimi metodami na
»makro« in na »mikro« ravni. Mikroskopske analize so pokazale nekatere bistvene razlike v
mikrostrukturi obravnavanih betonov, ki dobro razlagajo opazeno obnaSanje materiala na »makro«
nivoju. Izdelani so bili analiticni modeli za ¢asovne razvoje mehanskih lastnosti SCC z apnencevo
moko. V okviru obstojnostnih karakteristik SCC in vibriranih betonov z apnenc¢evo moko je bil
poudarek na odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilnih soli in na
odpornosti betona proti sulfatni koroziji.

Drugi del disertacije obravnava linijski in planarni stereoloski pristop k avtomatizaciji metode za
ugotavljanje znacilnosti zra¢nih por v strjenem betonu. Predstavljene so izvirne resitve za pomembne
detajle in matematicne probleme na tem podro¢ju, na podlagi katerih smo izdelali rac¢unalniski
aplikaciji LMAir in PMAir za avtomatsko izvedbo te stereoloske metode. Predstavljena je tudi Studija
pravega fizikalnega ozadja Powersovega faktorja oddaljenosti in smernice za »posodobljeno« formulo
tega stereoloskega parametra, ki bi zajela tudi kvaliteto cementnega kamna v betonu.
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Abstract

The thesis is divided into two connected parts. The first part deals with design, mixing and
characteristics of self-compacting concrete (SCC) and vibrated concrete with limestone powder. In the
framework of SCC mixture design extensive tests on cement pastes, mortars and concrete mixtures
with different mineral additions and chemical admixtures were done. Characteristics of fresh and
hardened concrete were obtained with standard and non-standard methods on »macro« and »micro«
level. The microscopical analysis showed some essential differences in microstructure of the discussed
concretes, which gave a good explanation for the observed behaviours. Further on, analytical models
for the evolution of mechanical properties of SCC with limestone powder were developed. In the
scope of durability of SCC and vibrated concrete with limestone powder the main focus was on salt
frost scaling and sulfate attack.

The second part of the thesis presents linear and planar stereological approach to computer assisted
determination of air void characteristics in hardened concrete. Original solutions for some significant
missing links and mathematical problems in this research area were proposed and successfully
integrated in the developed computer applications, called LMAir and PMAIr, for linear and planar
analysis of air void system in hardened concrete, respectively. A true physical background of the
Powers spacing factor was studied as well, according to which an outline for upgraded formula was
proposed.
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KAZALO PRILOG

Priloga A:

Priloga B:

Priloga C:
Priloga D:

SKRIPT ZA Image] - PREDLAGANA LINIJSKA THR METODA

PREGLEDNICA ZA DOLOCITEV PORAZDELITVE ZRACNIH POR Z
REDUCIRANIM STEVILOM VELIKOSTNIH RAZREDOV

FUNKCIJA ZA Matlab — PREVEDBA PLANARNIH PODATKOV NA LINIJSKE

PREGLEDNICA ZA GROBO OCENO PORAZDELITVE ZRACNIH POR 1Z
REZULTATOV PLANARNE ANALIZE

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AB
ACI
BIBM
CEN
CN
EC2
EFCA
EFNARC
EN
ERMCO
ESEM
HPC
HSC
HST
LMA
LT™M
OSMO
PC

RH
RGB
SCC
SEM
SP
SIST
THR

%c

%pr

armiranobetonska konstrukcija ali element

The American Concrete Institute

The European Precast Concrete Organisation

evropska komisija za standardizacijo (Comité Européen de Normalisation)
koordinacijsko $tevilo (Coordination Number)

Evrokod 2 (Eurocode 2)

The European Federation of Concrete Admixture Associations

The European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems
evropski standard (Européische Norm)

The European Ready-mix Concrete Organisation

slika elektronskega mikroskopa (Environmental Scanning Electron Micrograph)
visoko-kakovostni beton (High-Performance Concrete)

visokotrdni beton (High-Strength Concrete)

predlagana histogram metoda v sklopu razvojne aplikacije LMAir

linijska mikroskopska analiza (metoda EN 480-11)

angleska kratica za linijsko mikroskopsko analizo (Linear Traverse Method)
odpornost povrsine betona proti zmrzovanju in tajanju v ali brez prisotnosti talilnih soli
portlandski cement

relativna vlaznost (Relative Humidity), %

barvni model RGB (glej slovar tujk na naslednjih straneh)

samozgos$cevalni beton (Self-Compacting Concrete, Self-Consolidating Concrete)
slika elektronskega mikroskopa (Scanning Electron Micrograph)
superplastifikator

slovenski standard

predlagana threshold metoda v sklopu razvojne aplikacije LMAir

masni delez glede na koli¢ino cementa, %
masni delez glede na koli¢ino vseh praSkastih delcev, %
Stevilo pik/pikslov na inco (dots per inch)
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pix pika, piksel (glej slovar tujk na naslednjih straneh)

v/c masno vodo-cementno razmerje

A delez zraka, %

A identificirana plo$¢ina i-tega kontrastiranega predela na testni povrSini, pix
A delez mikropor dolocen iz porazdelitvene funkcije velikosti zrac¢nih por s

standardiziranim Stevilom velikostnih razredov, %

Ao red delez mikropor dolocen iz porazdelitvene funkcije velikosti zra¢nih por z reduciranim
Stevilom velikostnih razredov, %

koeficient tiksotropicnosti sveze SCC meSanice

=~

premer zracne pore oz. sfere, pm

maksimalno zrno agregata v betonski mesanici, mm

max

m O O

o

tangentni modul elasti¢nosti, GPa

m

o
3

sekantni modul elasti¢nosti pri starosti 28 dni, GPa

tlacna sila pri cepilni porusitvi betona, kN

©

sila pri upogibni porusitvi betona, kN

©°

I T m

globinska ostrina mikroskopa pri testni povecavi, pm

Powersov faktor oddaljenosti, mm

*

posodobljen Powersov faktor oddaljenosti, mm
Stevilo identificiranih zra¢nih por oz. §tevilo prese¢nih tetiv pri LMA
ocenjeno Stevilo prese¢nih tetiv j-tega identificiranega kroznega preseka

Stevilo identificiranih pikslov na zajeti sliki pri izbrani threshold vrednosti x

=3
B3

0 Z2 2 Z2 )

povrsina i-tega geometrijskega telesa/delca, mm?

e

@
@

celotna povrsina ocenjenega sistema zraénih por, mm?®

polmer zracne pore oz. sfere, um

P

3

relativni ¢as iztekanja malte iz V-lijaka, s
plos¢ina vseh identificiranih predelov na j-ti liniji pri i-ti threshold vrednosti, pix

ploscina celotne testne povrsine oz. Stevilo vseh pikslov na zajeti sliki

El
=]

povrsinska (arealna) gostota neke sestavine/faze materiala, mm?*/mm?

temperatura, °C

— = v »n »n

W
=3
S

Cas pri razlezu s posedom 500 mm, s

vsota vseh prese¢nih tetiv, mm

—

dolzina k-te preseéne tetive ocenjene iz rezultatov planarne analize, um

temperatura sveze betonske mesanice, °C

—~
@

dolzina i-te presecne tetive, um
temperatura vode pri mokri negi betonskih vzorcev, °C

— —
=z

iy
=1

dolzina vseh testnih linij, mm

min

—

=1

minimalna predpisana velikost testnega sistema, 2400 mm

prostornina betonske mesanice, m®

< <

o
@
3

prostornina cementa v betonski mesanici, m’

prostornina drobnozrnatega agregata v betonski mesanici, m

>

§< S

. . v .. 3
prostornina grobozrnatega agregata v betonski mesSanici, m
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prostornina malte v betonski mesanici, m’

prostornina i-tega geometrijskega telesa/delca, mm’
prostornina paste v betonski mesanici, m’

prostornina dodatnih pragkastih delcev v betonski mesanici, m®
celotna prostornina ocenjenega sistema zra¢nih por, mm’
prostorninska gostota neke sestavine/faze materiala, mm’/mm’
prostornina zamesne vode v betonski mesanici, m’

koeficient variacije, %

Sirina prereza preizkuSanca, cm

pri¢akovano stevilo tetiv i-tega velikostnega razreda v 1 mm?® betona, mm™

premer dvodimenzionalne sledi zra¢ne pore oz. kroga, um

premer dna prisekanega stoZca za preiskavo razleza s posedom za malte/paste, 100 mm
povprecna vrednost dveh meritev razleza malte v dveh pravokotnih smereh, mm
povprecna vrednost dveh meritev razleza SCC meSanice v dveh pravokotnih smereh, mm
razlez obiCajnega vibriranega betona, mm

tla¢na trdnost betona, MPa

upogibna natezna trdnost betona, MPa

karakteristi¢na tlacna trdnost betonskega valja pri starosti 28 dni, MPa
karakteristicna tlacna trdnost betonske kocke pri starosti 28 dni, MPa

povprec¢na tla¢na trdnost betona pri starosti 28 dni, MPa

racunski model razvoja tla¢ne trdnosti visoko-kakovostnih betonov, MPa

racunski model razvoja tlacne trdnosti visokotrdnih betonov, MPa

racunski model razvoja tlacne trdnosti SCC z apnencevo moko, MPa

osna natezna trdnost betona, MPa

cepilna natezna trdnost betona, MPa

povprecna natezna trdnost betona pri starosti 28 dni, MPa

posed obicajnega vibriranega betona, mm

globina mikro-kraterja zraéne pore na prerezu betonskega vzorca, um

viSina vzorca sveze SCC meSanice na izpustu L-zaboja po opravljeni preiskavi, mm
viSina vzorca sveze SCC mesanice na koncu L-zaboja po opravljeni preiskavi, mm
visina vseh identificiranih predelov na j-ti liniji pri i-ti threshold vrednosti, 1 pix
viSina preizkusanca, cm

viSina preizkuSanca pri cepilnem nateznem preizkusu, cm

vezivni faktor uporabljenega elektrofiltrskega pepela

korekeijski faktor velikosti tetiv ali krogov zaradi kromati¢ne aberacije opti¢nih ¢italcev
in zaradi »halo« ucinka kontrastnega sredstva

dolzina vseh identificiranih predelov na j-ti liniji pri i-ti threshold vrednosti, pix
dolzina raznosa tla¢ne sile pri cepilnem nateznem preizkusu, cm
razdalja potovanja ultrazvoka, m

kumulativna koli¢ina odlu$¢enega materiala po 50 ciklih zmrzovanja/tajanja, mg/mm®
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ad istr.red

masa aeranta, g

masa cementa, kg

masa odlus¢enega materiala, mg

masa drobnozrnatega agregata, kg

masa grobozrnatega agregata, kg

masa filtrskega papirja

masa zamesne vode, kg

masa veziva, kg

najvecja vrednost

najmanjsa vrednost

reducirano $tevilo velikostnih razredov porazdelitve zra¢nih por
ocenjeno $tevilo zraénih por i-tega velikostnega razreda v 1 mm® betona, mm™
poroznost sveze betonske mesanice izmerjena s porozimetrom, %
poroznost cementnega kamna, %

poroznost sveZe betonske meSanice doloCena iz njene prostorninske mase, %
projektiran delez zraka v svezi betonski meSanici, %

polmer zraCne pore na zgornji meji i-tega velikostnega razreda, mm
polmer dvodimenzionalne sledi zra¢ne pore oz. kroga, pm

polmer kroga, mm

polmer krogle, mm

koeficient vrste veziva

¢as mirovanja sveze SCC mesanice, s

starost sveze SCC mesanice (od zakljucka prvotnega zameSanja), min
starost betonske meSanice od trenutka zameSanja, dnevi

opazovano $tevilo tetiv v i-tem velikostnem razredu

Cas iztekanja malte/betona iz V-lijaka, s

Cas potovanja ultrazvoka, ps

pricakovano $tevilo zra¢nih por i-tega velikostnega razreda v 1 mm’ betona, mm’

hitrost ultrazvoka, m/s

varianca

threshold vrednost (glej slovar tujk na naslednjih straneh) ali splosna neznanka

threshold vrednost za identifikacijo zracnih por
threshold vrednost na prevojnem delu krivulj A(X), a(x) in L(x)
koordinata prereza krogle z izhodis¢em na dnu krogle, um

sprememba ali neko majhno Stevilo
relativni razlez s posedom malte

relativni razlez s posedom paste

specifi¢na povrsina zra¢nih por, mm''

specifi¢na povrsina zra¢nih por dolo¢ena iz ocenjene porazdelitve zraénih por, mm™
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o, specifiéna povrsina i-tega geometrijskega telesa/delca, mm™

a povrsina vseh zraénih por glede na prostornino cementnega kamna, mm''
a' koeficient odvisen od vrste veziva

£ koeficient odvisen od pogojev nege

L. (1) koeficient ¢asovnega razvoja tlaéne trdnosti betona

5Ep razlika v pre¢ni deformaciji na nasprotnih stranicah preizkusanca pri enoosnem tlaku
o, razlika v vzdolZzni deformaciji na nasprotnih stranicah preizkusanca pri enoosnem tlaku
& osna deformacija betona pri tlac¢ni trdnosti, %o

Een porusna osna deformacija betona pri enoosnem tlaku, %o

&, precna deformacija betona pravokotna na smer enoosnega tlaka, %o

&, vzdolzna deformacija betona v smeri enoosnega tlaka, %o

y gradient hitrosti (strizna hitrost), s

Y dei dejanska prostorninska masa zame$anega betona, kg/m’

7 proj projektirana prostorninska masa sveze betonske mesanice, kg/m’

et prostorninska masa grobozrnatega agregata v zbitem stanju, kg/m’

7, viskoznost, Pa-s

1% Poissonov koeficient

Poa gostota drobnozrnatega agregata, kg/m’

Pon gostota grobozrnatega agregata, kg/m’

o, napetost v betonu pri enoosnem tlaku, MPa

oy standardna deviacija

T strizna napetost, Pa

7, napetost na meji teenja, Pa

7, trenje med obremenilno plosco in betonskim preizkuSancem pri enoosnem tlaku
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

analizator
slike

barvni model
RGB

beli prsti

globinska
ostrina

kromati¢na
aberacija

piksel

skript

stereologija

temno polje

threshold

tiksotropija

Sistem za opticno zajemanje (ponavadi video/CCD kamera montirana na okularju
opticnega mikroskopa), procesiranje in analizo slike s pomocjo racunalniSkega
vmesnika. (St John, Poole, Sims, 1998).

RGB je kratica, ki prihaja iz angle$¢ine in pomeni Red (rdeca), Green (zelena) in
Blue (modra), ki so osnovne barve RGB modela. Vsaka od teh barv se lahko pojavi v
256 odtenkih, kar skupno znaga 256> = 16.777.216 barv. (Wikipedia, 2008).

Telesna poskodba, ki jo povzro¢i nenehno delo z vibratorji in drugo mehansko
opremo, ki proizvaja vibracije. Posledice so epizodno bledenje prstov na rokah,
otopelost prstov, S¢emenje in bole¢ine v dlaneh, ipd. (Wikipedia, 2008).

V optiki razdalja pred in za opazovanim objektom, ki je Se v fokusu. (Wikipedia,
2008).

Posledica razli¢nih lomnih koli¢nikov opti¢nih le¢ za razli¢ne valovne dolzine vidne
svetlobe. Posledica kromati¢ne aberacije so barvno spaceni robovi predvsem na
mocno kontrastnih predelih zajete slike. (Wikipedia, 2008).

V raCunalniStvu okrajSava za »picture element« (slikovni element). Predstavlja
najmanjs$o naslovljivo enoto slike, ki se jo lahko prebere ali narise. Formalno je piksel
toCka, ki nima oblike ali doloc¢ene velikosti, le informacije o karakteristiki (barva,
intenziteta) slike. (Wikipedia, 2008).

Zaporedje racunalniskih ukazov za neko racunalnisko aplikacijo. Skriptni jezik je
programski jezik za vodenje racunalniskih aplikacij. (Wikipedia, 2008).

Multidisciplinarna metodologija o postopkih, ki omogocajo kvantitativne ocene o
tridimenzionalni notranji zgradbi teles iz dvodimenzionalnih presekov skoznje.
(Kalisnik, 2002).

Mikroskopska tehnika (dark field) pri kateri opazujemo nek objekt osvetljen s strani v
krogu okoli objekta. Posledica je temno, skoraj ¢rno ozadje za osvetljenim objektom,
ki ga opazujemo. (Wikipedia, 2008).

Izbran prag na lestvici sivin (obicajno od 0 do 255) za prevedbo zajete slike sivin
(grayscale) v binarno (¢rno-belo) obliko. (Russ, Dehoff, 2000).

Lastnost nekaterih ne-Newtonovih tekocin, ki spreminjajo viskoznost glede na ¢as
delovanja striznih napetosti. Dalj ¢asa ko so takSne tekoCine izpostavljene striznim
napetostim, manjsa je njihova viskoznost, in obratno. (Wikipedia, 2008).



XXXII
UVODNE STRANI




Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 1
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UVOD

Za razumevanje obnaSanja nekega materiala izpostavljenega razli¢nim obremenitvam ali agresivnemu
okolju je vpogled v njegovo mikrostrukturo izjemno pomemben. Mikrostruktura materiala namrec
kroji lastnosti materiala. Kljub na prvi pogled enostavni sestavi betona — kamen, pesek, voda in
cement, je njegova mikrostruktura zelo kompleksna. Beton je izjemno heterogen material ve¢ ali manj
neenakomerno porazdeljenih zrn agregata, praskastih delcev, produktov hidratacije in raznih odprtin
velikosti od 1 nm do 1 cm, kar je relativno gledano enak razpon kot od velikosti cloveka do premera
Marsa. Se ve¢, v primerjavi z ostalimi gradbenimi materiali mikrostruktura betona ni statiéna lastnost
materiala. Matrica cementnega kamna ter sticno obmocje med cementnim kamnom in agregatnimi zrni
se s casom spreminjata. Beseda beton (ang. concrete) izvira iz latinske besede concretus, kar pomeni
»rasti«. V okviru doktorske disertacije smo tako ob standardiziranih »makro« testih posvetili veliko
casa tudi raziskovanju mikrostrukture betona in stereoloskim metodam, ki so za to potrebne. Na tem
znanstvenem podrocju nas je raziskovalna pot pripeljala tudi do moznosti avtomatizacije nekaterih
klasi¢nih dolgotrajnih mikroskopskih postopkov, ki jo danes ponuja visoko razvita raCunalniska
oprema. Razvili smo dva sistema za avtomatizirano izvedbo linijske in planarne analize sistema
zratnih por v strjenem betonu, ki smo ju poimenovali LMAir in PMAir. Ob klasi¢ni linijski
mikroskopski analizi (metoda EN 480-11) sta detajlno predstavljena v poglavju 6.

V gradbeni$tvu se v zadnjem cCasu pojavlja potreba po vedno bolj nosilnih armiranobetonskih
konstrukcijah. Ideja o visokotrdnih betonih z gostejSim armiranjem je v teoriji sicer zadostila tej
potrebi, a je v praksi privedla do problema izkljucujoce se narave. Za kvalitetno obvitje vecjega Stevila
armaturnih palic manjSega prereza bi namreC potrebovali ¢im bolj tekoCo betonsko meSanico, za
doseganje visokih trdnosti betona pa ¢im manjSo koli¢ino zamesne vode. Gradbeniska stroka je bila
tako postavljena pred dejstvo, ali je moc¢ izdelati takSno betonsko meSanico, ki bi bila ob visoki
kohezivnosti tudi visoko obdelavna. Zacetke razvoja taksnih betonskih mesanic je omogocil prihod
superplastifikatorjev v tehnologijo betona, proti koncu prejSnjega stoletja pa smo na Japonskem ZzZe
pri¢a razvitim posebnim visoko obdelavnim betonskim meSanicam, ki so v svetu danes znane pod
imenom samozgoscevalni betoni. Samozgoscevalni beton (v nadaljevanju SCC) je betonska mesanica
z moc¢no povecano sposobnostjo teCenja in z vzdrzevano stabilnostjo suspenzije do takSne mere, da
lahko v svezem stanju teCe skozi relativno majhne odprtine, zapolni opaz, oblije armaturo in se zgosti
brez kakrSnekoli energije dovedene od zunaj (Slika 1.1). TakSne reoloske lastnosti ob dodatku
superplastifikatorja omogoca tudi povecan delez paste, kar dosezemo z dodajanjem praskastih delcev
betonski mesanici. SCC je detajlno predstavljen v 2. poglavju.

Izkusnje glede zamenjave portland cementnega klinkerja (v nadaljevanju PC klinkerja) s finimi
mineralnimi materiali kot so Zlindra, elektrofiltrski pepel in apnenceva moka, so zabelezene ze v prvi
polovici 20. stoletja. Kljub diskusije vrednim rezultatom je bila apnenéeva moka prepovedana kot
delna zamenjava PC klinkerja. To je bilo vse do naftne krize (1974-1980), ko so nekateri evropski
proizvajalci cementa z dolgoletnimi izkuSnjami z delno zamenjavo PC klinkerja s pucolanskimi
materiali odredili fini mineralni material kot dovoljen sekundarni sestavni del portland cementa. Tako
je bilo npr. v Franciji ob koncu leta 1978 Ze nekaj cementarn, ki so proizvajale portland cement z
dodatkom apnenca v koli¢inah od 10% do 15%. Stevilo takinih cementarn v Evropi se je nato
postopoma vecalo, vecala pa se je tudi koli¢ina dodanega apnenca. Kljub temu je imelo le malo
takSnih cementov z dodatkom apnenca certifikat za obstojnost v morskem okolju in za odpornost na
delovanje sulfatov. Ob koncu prejSnjega stoletja je v Evropi delna zamenjava PC klinkerja z
apnencevo moko ze dovoljena, a je zaradi pomanjkanja izkuSenj s tovrstnim materialom omejena na
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5% (Poitevin, 1999). Standard EN 197-1, ki ga je CEN harmoniziral leta 2000, pa kon¢no dovoljuje
tudi uporabo cementov z vecjimi koli¢inami apnenceve moke. S sprejetjem tega standarda kot
slovenskega standarda, leta 2001, so se po dolo¢enem casu tudi na slovenskem trgu prvi¢ pojavili
cementi z dodatkom apnenceve moke. Neposredno vkljucevanje mineralnih dodatkov tipa I v
betonsko meSanico, kamor spada tudi apnenceva moka, pa je v Sloveniji omogoceno Sele z letom
2003, in sicer z uveljavitvijo standarda EN 206-1 kot slovenskega standarda. Ker bivs§i jugoslovanski
standardi vkljucevanja apnenCeve moke v betonsko mesSanico niso dovoljevali, so v Sloveniji
preiskave karakteristik tovrstnih betonov Sele na zacetku. Interes za vkljuCevanje apnenceve moke v
betonske mesanice je velik, saj je apnenceva moka pridobljena z odprasevanjem drobljenega
apnencevega agregata dejansko odpadni material. Iz teh razlogov smo se v okviru doktorske
disertacije osredotocili na SCC in vibrirane betone z apnencevo moko. Projektiranje betonskih
mesanic je predstavljeno v 3. poglavju, preiskave mehanskih lastnosti pa v 4. poglavju.

Velik del raziskovalnega Casa smo posvetili tudi projektiranju in preskuSanju aeriranih betonskih
mesSanic. Motiv za vnaSanje zra¢nih mehurckov v svezo betonsko meSanico je poveCanje odpornosti
betona proti zmrzovanju in tajanju v ali brez prisotnosti talilnih soli. Pricakovane so tudi spremembe v
sulfatni odpornosti tovrstnih betonov. Trenutno se na znanstvenem podro¢ju gradbenega materiala
betona daje velik poudarek na preiskovanju obstojnosti betonov z vkljuenim vec¢jim deleZzem finih
mineralnih delcev. Kljub temu so zakljucki in mnenja raziskovalcev Se vedno moc¢no deljena. Na
obstojnost betona namre¢ vpliva veliko dejavnikov, ki jih je pri preiskavah zelo tezko identificirati, kaj
Sele kontrolirati in pravilno dolociti njihov medsebojni vpliv. Velik del ¢asa samo tako posvetili sami
validaciji metod, s katerimi smo zeleli doloCiti obstojnostne karakteristike betona. V obstojecih
standardih je namre¢ nekaj nejasnosti in/ali nedefiniranih detajlov, ki imajo lahko na kon¢ne rezultate
preiskave zelo velik vpliv. Preiskave obstojnosti SCC in vibriranih betonov z apnencevo moko so
predstavljene v 5. poglavju.

Slika 1.1: Primer vgrajevanja SCC (The European Guidelines..., 2005)
Fig. 1.1: Casting of SCC (The European Guidelines..., 2005)
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2 SAMOZGOSCEVALNI BETON

Samozgoscevalni beton (v nadaljevanju SCC) je beton, ki je v sveZzem stanju samo zaradi delovanja
lastne teze in sposobnosti tecenja sposoben popolnoma zapolniti opaz poljubne oblike, pri tem tesno
obliti namesceno armaturo, se odzraciti in znivelirati, ne da bi pri tem segregiral. Taksne lastnosti mu
daje povecan deleZ paste na racun grobozrnatega agregata (Slika 2.1) in dodatek superplastifikatorja.

B zrak
|:| voda
E cement

Slika 2.1: Shemati¢ni prikaz sestave SCC (zgoraj) in obiajnega betona (spodaj)

ostali praskasti delci

drobnozrnat agregat

grobozrnat agregat

Fig. 2.1: Mixture proportions of SCC (upper) and ordinary concrete (bottom)

2.1 Motivi za razvoj SCC

Ideja o uporabi visokotrdnih betonov z gostejSim armiranjem je v teoriji zadostila potrebi gradbene
stroke po vedno bolj nosilnih armiranobetonskih (v nadaljevanju AB) konstrukcijah (Mehta, Monteiro,
2006). V praksi se je izkazalo, da gre za problem izkljucujoce se narave. [zvedba tako gosto armiranih
AB elementov namre¢ zahteva ¢im bolj teko¢e sveze betonske meSanice, ki pa imajo v strjenem stanju
praviloma slabse mehanske karakteristike. GradbeniSka stroka je bila tako postavljena pred vprasanje,
ali je moc¢ izdelati tak$no betonsko mesanico, ki bi bila ob visoki kohezivnosti (nizko vodo-cementno
razmerje) tudi visoko obdelavna? Zacetke razvoja takSnih betonskih meSanic je omogocil prihod
superplastifikatorjev v tehnologijo betona. Nadaljnje preiskave japonskih, nemskih in italijanskih
raziskovalcev na tem podro¢ju pa so proti koncu prejSnjega stoletja privedle do razvoja visoko
obdelavnih in obenem mocno kohezivnih betonskih mesanic, ki so v svetu danes znane pod imenom
samozgos§c¢evalni betoni (Mehta, Monteiro, 2006).

K razvoju samozgoscevalnih betonov so botrovala tudi naslednja dejstva:

— Popolna izlocitev potrebe po zgoscevanju sveze betonske meSanice z vibriranjem bistveno poveca
hitrost betoniranja, nekoliko zmanj$a stroske in s tem poveca produktivnost. Uporaba SCC tako
lahko igra pomembno vlogo pri povecevanju konkurencnosti betonskih konstrukeij.

— Visoka obdelavnost svezih SCC meSanic ponuja tudi enostavnejSe nacine vgrajevanja betona v
opaze, kot npr. vgrajevanje betona ob dnu opaza skozi Crpalko (Slika 2.2). Na ta nacin je tudi
precej enostavneje sanirati spodnje strani AB plos¢ ali nosilcev.
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— Izlocitev vibriranja predstavlja tudi pomembno izboljsanje delovnega okolja. Vibracije vibratorjev
namre¢ povzro¢ajo motnje krvnega obtoka znane pod imenom »beli prsti« (Skarendahl, Petersson,
2000), dodatno obremenitev pa predstavlja tudi hrup zaradi vibriranja.

— Pri¢akovana povecana homogenost SCC betonov je ponujala tudi morebitno reSitev za problem
obstojnosti betonov.

Slika 2.2: Vgrajevanje SCC s ¢rpanjem ob dnu opaza
Fig. 2.2: Casting of SCC by pumping from below

2.2 SCC v sveZem stanju

2.2.1 Lastnosti SCC v sveZem stanju

SCC ima v svezem stanju odli¢no sposobnost zapolnjevanja opaza (Slika 2.3) in prehajanja skozi ozke
odprtine bodisi opaza ali gosto namescene armature. Ob tem je sveza SCC meSanica odporna na
segregacijo in je lahko tudi samonivelirna (Skarendahl, Petersson, 2000).

2.2.1.1 Sposobnost zapolnjevanja

Sposobnost zapolnjevanja betonske meSanice je doloCena s sposobnostjo deformiranja in s hitrostjo
deformiranja sveze betonske meSanice zaradi delovanja lastne teze. Sposobnost deformiranja doloca,
kako dale¢ od mesta praznjenja lahko beton stece, hitrost deformiranja pa, kako hitro se to zgodi.
Dobra sposobnost zapolnjevanja je dosezena, ko sta sposobnost deformiranja in hitrost deformiranja v
ravnotezju.

Pri SCC mesanici je dobra sposobnost zapolnjevanja dosezena z:

— majhnim trenjem med trdnimi delci (posledica povecanja deleza paste na racun grobozrnatega
agregata),

— pasto z dobro sposobnostjo deformiranja (posledica dodatka superplastifikatorja in uravnotezenega
razmerja med vodo in praskastimi delci).
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Slika 2.3: SCC popolnoma prevzame strukturo povrsine opaza
Fig. 2.3: An example of excellent filling ability of SCC

2.2.1.2 Sposobnost prehajanja

Sposobnost prehajanja je sposobnost sveze betonske mesanice, da prehaja med ovirami (ozke odprtine
v opazu, ozki predeli med gosto nameSceno armaturo) brez blokiranja zaradi nakopicenja agregatnih
zrn. Pri prehajanju betona med ovirami agregatna zrna v bliZini ovire spreminjajo pot tecenja. Tako
prihaja do trkov med agregatnimi zrni, zaradi ¢esar se lahko na mestu tik pred oviro oblikuje stabilen
obok, ki moc¢no ovira ali celo popolnoma blokira nadaljnje tecenje betona (Slika 2.4).

Pri SCC mesanici je dobra sposobnost prehajanja dosezena z:
— visoko kohezivnostjo mesanice, ki zmanjSuje segregacijo agregata (posledica nizkega razmerja

med vodo in praskastimi delci ter dodatka sredstva za kontrolo viskoznosti, po potrebi),

— zagotovljeno kompatibilnostjo med svetlo odprtino opaza in/ali armaturnega kosSa ter lastnostjo
grobozrnatega agregata (posledica manjSega deleza grobozrnatega agregata in majhnega najvecjega
Zrna agregata).

Aggregate
arching
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Slika 2.4: Mehanizem blokiranja sveze betonske meSanice (Skarendahl, Petersson, 2000)
Fig. 2.4: Mechanism of blocking of fresh concrete mixture (Skarendahl, Petersson, 2000)

2.2.1.3 Odpornost na segregacijo

Odpornost na segregacijo je sposobnost suspenzije delcev, da obdrzi svojo homogenost med
mesanjem, transportom in vgrajevanjem. Nehomogena porazdelitev grobozrnatega agregata v sveZzem
betonu kaze na segregacijo. Ta pojav praviloma nastane zaradi premajhne kohezivnosti komponent.
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Posledice segregacije so oslabljene mehanske lastnosti strjenega betona in manjsa obstojnost. Pri SCC
mesanici je odpornost na segregacijo dosezena z naslednjimi ukrepi:

— nizji delez grobozrnatega agregata,

— nizka vsebnost zamesne vode,

— nizko razmerje med vodo in praskastimi delci,

— uporaba praskastih delcev z veliko specificno povrsino,
— uporaba sredstva za kontrolo viskoznosti (po potrebi).

2.2.2 Preiskave SCC v sveZzem stanju

Posebnih lastnosti SCC mesanic se s tradicionalnimi preiskavami za obicajne sveze betonske meSanice
ne da ovrednotiti. Tako so se vzporedno z razvojem SCC razvijale tudi razne metode preiskav za
ucinkovito ovrednotenje lastnosti SCC mesanic v sveZem stanju.

Leta 2000 so raziskovalci vkljueni v obsezen Brite EuRam projekt »Self-Compacting Concrete« na
podlagi rezultatov izdali navodila za samozgoscevalne betone (Tviksta, 2000), ki obsegajo razlicne
vidike od zasnove SCC meSanice, mesanja, metod preiskav, transporta, opazev, vgrajevanja, kontrole
kvalitete, do okolja, zdravja in varnosti. Dve leti pozneje je EFNARC izdal specifikacije in navodila za
samozgoscevalni beton (Specification and Guidelines..., 2002). Specifikacije temeljijo v splosnem na
standardu EN 206-1 (2000), istocasno pa podajajo zahteve glede obdelavnosti svezih SCC meSanic.
Leta 2005 je EFNARC z ostalimi evropskimi zdruzenji BIBM, CEMBUREAU, ERMCO in EFCA
izdal Se obsirnejs$a navodila za SCC (The European Guidelines..., 2005). Oktobra 2006 pa je izsel prvi
osnutek evropskega standarda za samozgoscevalni beton prEN 206-2 (2006), kjer so navedene
naslednje metode za preskusanje SCC v svezem stanju:

— prEN 12350-8 : Testing fresh concrete — Part 8: Slump-flow test for self-compacting concrete;
— prEN 12350-9 : Testing fresh concrete — Part 9: V-funnel test for self-compacting concrete;
— prEN 12350-10 : Testing fresh concrete — Part 10: L-box test for self-compacting concrete;

— prEN 12350-11 : Testing fresh concrete — Part 11: Sieve segregation test for self-compacting
concrete;

— prEN 12350-12 : Testing fresh concrete — Part 12: J-ring test for self-compacting concrete.

Pri lastnih preiskavah smo se omejili na prve tri predlagane metode, tj. preiskava razleza s posedom,
preiskava z V-lijakom in preiskava z L-zabojem. Med projektiranjem in preiskavami ¢asovnega
spreminjanja lastnosti svezih SCC meSanic smo bili namre¢ primorani optimizirati Stevilo preiskav.
Odpornost na segregacijo smo tako preverili s ponovno opravljeno preiskavo z V-lijakom, kot navaja
EFNARC v (The European Guidelines..., 2005), sposobnost prehajanja sveze SCC meSanice pa smo
uspeli dovolj dobro oceniti s preiskavo z L-zabojem. Preiskava z J-obroCem in Se nekatere ostale
razvojne metode za preverjanje lastnosti SCC v svezem stanju so detajlno predstavljene v diplomski
nalogi Sandre Petan (2002). Izbrane metode za lastne preiskave smo opisali v (Duh, 2003). V
preglednici (Preglednica 2.1) so podane zahteve prEN 206-2 (2006) glede obdelavnosti sveze SCC
mesanice. Pri navedenih vrednostih so Ze upostevane predpisane tolerance. Zahteve so razdeljene v
razrede zaradi razlicne namembnosti SCC meSanic. Ti razredi so podrobneje predstavljeni v (The
European Guidelines..., 2005).
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Preglednica 2.1: Zahteve prEN 206-2 (2006) glede obdelavnosti samozgoscevalnega betona
Table 2.1: Requirements of prEN 206-2 (2006) for workability of self-compacting concrete

Zahtevane meje

Metoda Razred Enota Spodnja Zgornja
Razlez s posedom d SF1 mm 520 700
SF2 mm 640 800
SF3 mm 740 900
T,,, prirazlezu s posedom VS1 S - 2,5
VS2 s 1,5 -
V-lijak (Cas iztekanja 7,,) VF1 s - 10
VF2 s 7 30
L-zaboj (razmerje &, /h, ) PL1 - 0,7 -
PL2 - 0,7 -

2.2.3 Numeriéni model sveze SCC meSanice

Danes je v svetu in pri nas gradbeniSka praksa s samozgosc¢evalnim betonom ze precej seznanjena.
Kljub temu Se vedno ostaja nekaj problemati¢nih detajlov v zvezi z njegovo uporabo, ki jih je Se
potrebno resiti (Shah, et al., 2007). Eden taks$nih problemov je relativno visok boc¢ni pritisk na opaz pri
vgrajevanju betona. Ker se sveza SCC meSanica obnasa podobno kot tekocina, lahko ta bocni pritisk
dosega vrednosti hidrostati¢nega pritiska. To predstavlja problem npr. pri gradnji visokih sten, saj z
viSino hidrostati¢ni pritisk linearno nara$ca. Vecina raziskovalcev na tem podro¢ju (Khayat, Assaad,
2005; Graubner, Proske, 2005) ugotavlja, da se z manjSanjem hitrosti vgrajevanja SCC bocni pritisk
na opaz zaradi tiksotropi¢nosti sveze SCC meSanice ugodno manjsa. V drugih primerih lahko imata
tiksotropi¢nost SCC meSanice in ¢asovno spreminjaje njenih reoloskih lastnosti neugoden ucinek. To
je npr. pri transportiranju SCC mesanice iz betonarne na gradbisce.

Obstaja velik motiv, da bi te vplive sveze SCC mesanice lahko predhodno napovedali, bodisi pred
vgrajevanjem ali pred transportiranjem SCC. Za to je potrebno izdelati numeri¢ni model sveze SCC
mesSanice, ki bi ¢im bolje zajel vse njene lastnosti. V predlogu za temo doktorske disertacije smo na
podlagi literature (Skarendahl, Petersson, 2000) podali hipotezo, da lahko reologijo sveze SCC
mesanice dovolj dobro opisemo z modelom Binghamove tekocine (Slika 2.5), ki za razliko od modela
Newtonove tekocine z napetostjo na meji teenja z, >0 zajema lastnost mirovanja SCC meSanice pri
dovolj nizki strizni napetosti 7 :

T=1, (1)

kjer je p viskoznost sveze SCC meSanice in y gradient hitrosti (strizna hitrost), ki nastane v smeri
pravokotno na plasti meSanice, ki se gibljejo razlicno hitro. Ker so tuji raziskovalci na tem podrocju
hipotezo potrdili Ze na naslednjih konferencah o SCC, teh raziskav, ki smo jih zaceli v sodelovanju s
Fakulteto za strojniStvo v Mariboru, nismo nadaljevali, temve¢ smo se lotili raziskav mikrostrukture
SCC in stereoloskega modeliranja sestave SCC, ki sta trenutno manj raziskani podrog&ji. Ce kljub temu
povzamemo zakljuCke tujih raziskovalcev, je mocC svezo SCC meSanico dovolj dobro opisati z
modelom Binghamove tekocine (Thrane, et al., 2005; Roussel, 2007; Van Waarde, et al., 2007; Gram,
Farhang, Silfwerbrand, 2007; Mechtcherine, Shyshko, 2007), obnasanje sveze samozgoscevalne malte
pa tudi z modelom Newtonove tekoCine (Uebachs, Brameshuber, 2005). Numeri¢na simulacija
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vgrajevanja SCC v opaze poljubne geometrijske oblike (Slika 2.6) in napovedovanje bo¢nega pritiska
SCC na opaz sta tako Ze mozna, do neke mere.

A .
T Binghamov
model
)7

1 Newtonova

Ty tekocina
>
7

Slika 2.5: Model Binghamove in Newtonove tekocine
Fig. 2.5: Bingham model and Newtonian fluid

Zaradi velike raznolikosti receptur in materialov, ki se v svetu uporabljajo za SCC meSanice, o tipicni
SCC mesanici ni mogoc¢e govoriti. Nekatere meSanice so bolj tekoce in hitre, druge bolj viskozne in
pocasne, Cetudi dosezejo npr. enak koncni razlez s posedom. Tako lahko pricakujemo, da za vsako
SCC mesanico Binghamov model morda ne bo zadostoval. Na zadnjem mednarodnem RILEM-ovem
simpoziju o SCC, ki je bil septembra 2007 v Belgiji, je veliko tujih raziskovalcev (Estellé, et al., 2007,
Feys, et al., 2007; Modigell, et al., 2007) za numeri¢ni model sveze SCC meSanice uporabilo
nelinearen Hershel-Bulkleyev model:

r=7,+ay’, 2)

kjer parameter a predstavlja viskoznost sveze SCC meSanice, parameter b pa konstanto vec¢jo od 1.
Nekateri (Feys, Verhoeven, De Schutter, 2007) so preskusili tudi modificiran Binghamov model:

T=TO+,u;?+c7?2, 3)

kjer parameter c¢ predstavlja vpliv »striznega zgoscevanja« SCC meSanice, tj. veCanja njene
viskoznosti z veCanjem strizne hitrosti y . Le redki (Roussel, 2007; Feys, Verhoeven, De Schutter,
2007) pa zaenkrat opozarjajo tudi na pomembnost upostevanja ¢asovnega spreminjanja reoloskih
lastnosti sveze SCC meSanice pri tovrstnih simulacijah. Feys, Verhoeven in De Schutter (2007)
predlagajo delitev tega fizikalnega pojava na povratni del, ki ga predstavlja tiksotropija in se lahko
izlo¢i s konstantnim agitiranjem sveze SCC meSanice, in na nepovratni del, katerega predstavlja
asovna izguba obdelavnosti sveze SCC mesanice. Casovno spreminjanje obdelavnosti SCC mesanic
je predstavljeno v poglavju 3.2.3. Roussel (2007) v svojem pristopu ¢asovno spreminjanje reoloskih
lastnosti SCC meSanice zajame sicer samo s povecanjem napetosti na meji tecenja r, z enacbo:

Ty (At) =7, + ArhixAt > “4)

kjer je A, koeficient tiksotropi¢nosti in Az ¢as mirovanja meSanice. Rezultat je prikazan na sliki
(Slika 2.6) in je v skladu z realnim obnaSanjem SCC meSanice. Za Se bolj to¢en opis bi bilo v modelu
potrebno upostevati tudi ¢asovno narascanje viskoznosti sveze SCC meSanice, u(At) > u(t=0).



Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 9
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

0.15
— -
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.15

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 2.6: Primer numeri¢ne simulacije vecfaznega vgrajevanja SCC (Roussel, 2007) s 5 minutnim ¢asovnim
razmakom (zgoraj) in z 20 minutnim ¢asovnim razmakom (spodaj)

Fig. 2.6: Example of numerical simulation of multi-layer casting of SCC (Roussel, 2007) for 5 minute resting
time (upper) and for 20 minute resting time (bottom)

Da bi bilo tak$no napovedovanje poteka vgrajevanja SCC in ocenjevanje bo¢nega pritiska na opaz z
numeri¢nimi simulacijami uporabno v praksi, bi potrebovali ¢im bolj enostavno in zanesljivo metodo
dolocanja reoloskih karakteristik svezih SCC meSanic, tj. parametrov 7, in g . NajnovejSe preiskave
kazejo, da bi lahko parametra dolocali na poti betonske meSanice do gradbisca, in sicer iz meritev
vrtilnega momenta na mesalni roc€ici agitatorja. Na istem principu delujejo tudi nekateri reometri za
beton (Amziane, Ferraris, Koehler, 2005). Watanabe s soavtorji (2005), Esping (2007) ter Thrane,
Pade in Svensson (2007) navajajo tudi moznost dolocanja parametrov 7, in x iz meritev razleza s
posedom, ki je prav tako zelo hitra in prakti¢na preiskava.

2.3 Strjen SCC

2.3.1 Lastnosti strjenega SCC

Zaradi vecje koliCine praSkastih delcev in posebnih samozgoscevalnih lastnosti lahko pri SCC
pricakujemo bolj homogeno in manj vodoprepustno mikrostrukturo kot pri obiajnem vibriranem
betonu. Vecja homogenost in manj$a vodoprepustnost matrice betona se obicajno odraza v izboljSanih
karakteristikah strjenega betona.

2.3.1.1 Tlacna trdnost

Zaradi izlocitve potrebe po vibriranju sveze SCC meSanice ti betoni praviloma izkazujejo vecjo tlacno
trdnost kot obic¢ajni vibrirani betoni s primerljivim vodo-cementnim (v nadaljevanju v/c) ali vodo-
vezivnim razmerjem (Skarendahl, Petersson, 2000). Vibriranje namre¢ oslabi sticno obmocje med
cementnim kamnom in ve¢jimi agregatnimi zrni. Ta fizikalni pojav smo preverili s topografsko
mikroskopsko analizo, ki je podrobneje predstavljena v 4. poglavju (Slika 4.8).
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2.3.1.2 Natezna trdnost

SCC je moc sprojektirati tako, da zadosti kateremukoli trdnostnemu razredu betona. Ker povecanje
deleza paste (cement + dodatni praskasti delci + voda) nima pomembnega vpliva na natezno trdnost
betona, lahko v istem trdnostnem razredu betona pri SCC pric¢akujemo enako natezno trdnost kot pri
obi¢ajnem vibriranem betonu (The European Guidelines..., 2005).

2.3.1.3 Stati¢ni modul elasti¢nosti

Staticni modul elasti¢nosti betona je razmerje med napetostjo in deformacijo betona v elasticnem
obmocju pri Cistem tlaku. Ker agregat predstavlja najvecji prostorninski delez v betonu, ima na staticni
modul elasti¢nosti tudi najvecji vpliv. Z izbiro agregata z vec¢jim modulom elasti¢nosti bomo povecali
modul elastiCnosti betona, in obratno. Preostala faza betona, cementni kamen, ima od obicajnega
agregata praviloma nizji modul elasticnosti (Mehta, Monteiro, 2006). Tako bi lahko povecanje deleza
paste v betonu zmanjSalo njegov modul elasti¢nosti. V istem trdnostnem razredu lahko torej pri SCC
pricakujemo nekoliko nizji modul elasti¢nosti kot pri obi¢ajnem vibriranem betonu (The European
Guidelines..., 2005).

2.3.1.4 Lezenje

Lezenje betona je definirano kot postopno vecanje deformacije v primeru konstantne obremenitve.
Lezenje zajema tudi ostale ¢asovno odvisne deformacije betona, tj. deformacije zaradi kr¢enja ali
nabrekanja in temperaturne deformacije.

Lezenje betona se odvija v cementnem kamnu betona. Odvisno je od poroznosti cementnega kamna, ki
je neposredno povezana z v/c razmerjem. Med procesom hidratacije se poroznost cementne paste
zmanjSuje in s tem tudi lezenje betona, trdnost pa narasca. Eksperimentalno je bilo pokazano, da sta
lezenje in trdnost betona obratno sorazmerna (Mehta, Monteiro, 2006). Ker agregat ovira lezenje
cementne paste, poveCanje deleza agregata v betonu in/ali izbira agregata z vecjim modulom
elasti¢nosti praviloma zmanjs$a lezenje betona. Zaradi vecjega deleza paste bi tako lahko v istem
trdnostnem razredu pri SCC pricakovali visji koeficient lezenja kot pri obi¢ajnem vibriranem betonu
(The European Guidelines..., 2005), ¢eprav bi naj pricakovana vecja kompaktnost cementne paste pri
SCC lezenje betona zmanjsala.

2.3.1.5 Krcenje

Krcenje betona je definirano kot vsota avtogenega kréenja in kréenja zaradi suSenja. Avtogeno kréenje
je posledica notranje »porabe« vode v Casu hidratacije. Prostornina produktov hidratacije je namre¢
manj$a od izhodi$¢ne prostornine nehidratiziranih cementnih zrn in vode (The European Guidelines...,
2005). Kréenje zaradi susenja pa je posledica oddajanja vode v betonu v atmosfero. V vecini gre za
izgubo vode iz cementnega kamna, tako lahko pri betonih z vedjim delezem paste pri¢akujemo vecje
krcenje zaradi susenja (The European Guidelines..., 2005). Pri tem moramo biti sicer zelo pozorni, saj
je kréenje zaradi suSenja mocno odvisno tudi od v/c razmerja (Mehta, Monteiro, 2006). Manjse kot je
v/c razmerje, manjse je kréenje (Slika 2.7). Veliko raziskovalcev na tem podroc¢ju ugotavlja tudi
pomemben vpliv vrste cementa in drugih praskastih delcev na kréenje betona.

Krcenje betona je torej odvisno od Stevilnih vzajemnih faktorjev, katerih medsebojni odnosi so zelo
kompleksni (Mehta, Monteiro, 2006). Tako je v raznih znanstvenih porocilih in ¢lankih mo¢ zaslediti
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popolnoma nasprotujoce si zakljucke glede primerjave kréenja med SCC in obi¢ajnimi vibriranimi
betoni. Ce se ponovno drzimo koncepta enake tlatne trdnosti, Persson (1999, cit. po Skarendahl,
Petersson, 2000) zakljucuje, da je kréenje SCC in vibriranega betona primerljivo. RILEM v svojih
zadnjih navodilih za SCC (The European Guidelines..., 2005) k temu dodaja, da lahko pri SCC
pricakujemo manjSe kréenje zaradi suSenja in sorazmerno vecje avtogeno krcenje kot pri primerljivem
vibriranem betonu.

Cement content = kg/m3

500 400  30p

%

0 ] ] |
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200

Drying Shrinkage
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Slika 2.7: Vpliv v/c razmerja in koli¢ine cementa na kréenje betona zaradi susenja (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 2.7: Effects of water-cement ratio and cement content on drying shrinkage (Mehta, Monteiro, 2006)

2.3.1.6 Sprijemnost z armaturo

Ideja AB konstrukcij temelji na sprijemnosti betona z armaturnimi palicami. Na efektivnost vezi med
armaturo in betonom vplivata polozaj armaturnih palic in kvaliteta sveZe betonske meSanice v ¢asu
vgrajevanja. Betonska meSanica mora biti taksna, da lahko dovolj dobro obda vse povrSine armaturnih
palic. Le-tako lahko pric¢akujemo Zelen prenos napetosti med betonom in jeklom.

Oslabljena sprijemnost betona z armaturo je velikokrat posledica bodisi slabe zgostitve sveze betonske
mesanice, izcejanja vode ali segregacije. Z uporabo SCC meSanic lahko pri¢akujemo manj tovrstnih
problemov. Eksperimentalno je bilo pokazano, da je sprijemnost SCC z armaturo na varni strani glede
na izracunane vrednosti po EN1992-1 in EN206-1 (The European Guidelines..., 2005).

2.3.1.7 Obstojnost

Obstojnost betona je tesno povezana z vodoprepustnostjo povrSinskega sloja. Kvaliteten povrSinski
sloj bi naj omejeval vdor agresivnih snovi (kloridi, sulfati, voda, kisik, CO,, alkalije in kisline) v
matrico betona. Praksa je pokazala, da je obstojnost betona mocno odvisna od vrste uporabljenih
materialov, od sestave betona, od kvalitete vgrajevanja, zgos¢evanja in zaklju¢evanja povrSine betona
ter od nadaljnje nege.

Posledica vibriranja sveze betonske meSanice, cCetudi izvedenega strokovno, je praviloma
neenakomerno zgos$cena struktura betona. To pomeni, da ima vibriran beton na razli¢énih mestih
razlino prepustnost, kar poveduje selektivni vdor agresivnih snovi. Se bolj neugoden vpliv na
vodotesnost betona, in s tem tudi na njegovo obstojnost, ima nepravilno izvedeno vibriranje (The
European Guidelines..., 2005).
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Zaradi bolj enakomerne zgostitve in tudi bolj goste matrice cementnega kamna pri SCC lahko s
fizikalnega vidika pricakujemo manjSo prepustnost SCC in s tem boljSo obstojnost. Glede na to, da za
SCC potrebujemo precejsno koli¢ino praskastih delcev, ki imajo zelo raznoliko sestavo, pa lahko s
kemijskega vidika priCakujemo procese, ki bi lahko imeli na obstojnost betona negativen ucinek. V
zadnjem Casu se veliko raziskovalcev ukvarja s preiskavami obstojnosti betona z razlicnimi vrstami in
koli¢inami praskastih delcev, vendar so si zakljucki velikokrat nasprotujoCi. Na obstojnost betona
namre¢ vpliva veliko dejavnikov in je zato tezko oceniti velikost posameznega vpliva. Obenem
naletimo tudi na problem nekaterih nedorecenih detajlov pri obstojec¢ih metodah preiskav, ki imajo na
konc¢ne rezultate velik vpliv. Na§ prispevek k temu znanstvenemu podrocju je predstavljen v 5.
poglavju.

2.3.2 Preiskave strjenega SCC

Za razliko od preiskav sveze betonske meSanice za preiskave strjenega SCC naceloma ne potrebujemo
drugacnih metod preiskav kot za obicajni vibriran beton. V okviru lastnih preiskav smo lastnosti
strjenih SCC in vibriranih betonov dolocali predvsem s porusnimi preiskavami, in sicer:

— preiskava tlac¢ne trdnosti betona (SIST EN 12390-3, 2002);
— preiskava cepilne natezne trdnosti betona (SIST EN 12390-6, 2001);

— preiskava sovisnosti med napetostmi in deformacijami, modula elasti¢nosti in Poissonovega
koeficienta (DIN 1048 Teil 5, 1991);

— preiskava vpijanja vode s kapilarnim srkom (SIST EN 772-11, 2000);

— preiskava odpornosti betona proti zmrzovanju/tajanju (SIST-TS CEN/TS 12390-9, 2006);
— preiskava odpornosti betona na delovanje sulfatov (Mielich, Ottl, 2004);

— preiskava znacilnosti zracnih por v strjenem betonu (SIST EN 480-11, 2005).

Od neporusnih metod smo uporabili metodo z ultrazvokom. Z le-to smo dolocali dinami¢ni modul
elasti¢nosti betona in ocenjevali homogenost ter kvaliteto vgrajenega betona. Vec¢ino metod smo
opisali v (Duh, 2003), preostale so navedene v naslednjih poglavjih.

2.4 SCC v praksi

V Evropi in na Japonskem se SCC uporablja pri mo¢no armiranih AB konstrukcijah in za podvodno
betoniranje. V severni Ameriki SCC trenutno uporabljajo predvsem za prefabricirane konstrukcijske
elemente, pri Cemer je mozna visoka stopnja kontrole kvalitete. Vecina betonarn za transportni beton
se proizvodnji SCC betona upira zaradi vecjih stroSkov v primerjavi z obi¢ajnim vibriranim betonom
in zaradi dodatnih zahtev glede kontrole kvalitete (Mehta, Monteiro, 2006).

Na zadnjem RILEM-ovem simpoziju o SCC je skupina strokovnjakov iz Francije (Cussigh, 2007)
predstavila uporabnost SCC v praksi. Kot prednosti SCC betona so izpostavili predvsem enostavnost
vgrajevanja SCC mesSanice, kar omogoca gradnjo zahtevnih AB konstrukcij, kvaliteto povrSine
strjenega SCC in povecanje produktivnosti. Kljub vsem nastetim prednostim ob dodatnem izbolj$anju
delovnih pogojev in zmanjSanju hrupa zaradi izloCitve potrebe po vibriranju v Franciji trenutno le 3%
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vseh betonarn za transportni beton ponuja SCC za betoniranje na terenu. Kot mozne razloge za tako
nizek procent navajajo:

— zahtevo po strogi kontroli kvalitete;

— potrebo po visoki kvaliteti uporabljenih materialov, tudi za opaze v primeru visokih navpic¢nih
konstrukcijskih elementov;

— nezadostno natanc¢nost obstojece opreme za proizvodnjo betona;

— pomanjkanje dolocenih standardov.

Cussigh (2007) zaradi zgornjih razlogov ocenjuje povecanje stroSkov pri proizvodnji SCC v
primerjavi z obicajnim vibriranim betonom na 30%. Pri tej oceni sicer ni podanih detajlov. Npr.
stroski dodatne opreme in potrebe po dodatnem izobrazevanju so praviloma enkratni. Cussigh (2007)
poleg povecanja stroskov kot dodaten negativni motiv za uporabo SCC navaja Se naslednje zelo
neugodne posledice v primeru nepravilno zameSanega SCC:

— v primeru moc¢ne segregacije sveze SCC meSanice ni mo¢ Crpati ali izliti iz betonske hruske;
— v primeru slabo zatesnjenega opaza sveza SCC mesanica izteka skozi odprtine;

— v primeru premajhnega razleza s posedom je povrSina strjenega SCC slaba.

Ti negativni motivi bi sicer lahko kon¢no predstavljali motiv za izboljSanje kvalitete izvajanja
betonerskih del, kar bi se mo¢no obrestovalo z dolgoro¢nega vidika, tj. v obstojnosti AB konstrukcij.
Tega se v razvitejSih drzavah sveta gradbeniSka stroka vedno bolj zaveda. Pri nas so se koncepta
samozgoscevalnih betonov lotili strokovnjaki iz Skupine Primorje, ki so na zadnji konferenci
Zdruzenja za beton Slovenije »lzvajanje betonskih del« v Lipici tudi predstavili svoje dosedanje delo
in izkusnje z SCC v praksi (Slika 2.8). V svojem prispevku (Coti¢, Koglot, Nemec, 2008) so poleg ze
navedenih prednosti SCC poudarili moznost vecje hitrosti vgrajevanja betona, hitrejSega napredovanja
del in izboljSanega delovnega okolja v primeru uporabe SCC. V zakljuckih izpostavljajo tudi
izboljsano kvaliteto povrSine elementov iz SCC betona, kar predstavlja veliko uporabnost SCC v
primeru vidnih betonov. Konéno pa opozarjajo na potrebo po vecji pozornosti pri negi SCC, saj se
povrsina SCC izsusuje hitreje kot pri obicajnih betonih.

Slika 2.8: Primer uporabe SCC za mo¢no armirano konstrukcijo »Pokriti vkop na HC Razdrto — Vipava
Fig. 2.8: Example of SCC application — densely reinforced concrete construction in Slovenia
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3 PROJEKTIRANJE BETONSKIH MESANIC

3.1 Uvod

Prvo fazo eksperimentalnih preiskav v sklopu doktorske disertacije je predstavljalo projektiranje
betonskih mesanic. Pri tem smo si zadali tri cilje. Prvi cilj je bil sprojektirati ¢im bolj ekonomi¢no
samozgoscevalno betonsko meSanico iz razli¢nih materialov domacih proizvajalcev. Drugi cilj je bil
sprojektirati aerirano samozgosc¢evalno mesanico, ¢im bolj odporno proti zmrzovanju/tajanju. Tudi pri
tem smo zeleli preizkusiti ¢im veC razlicnih materialov domacih proizvajalcev. Tretji cilj je bil
sprojektirati ¢im bolj primerljive vibrirane betonske meSanice, in sicer za primerjavo SCC in
vibriranih betonov tako v svezem kot tudi v strjenem stanju. Pri tem smo primerljivost meSanic
najvecCkrat osnovali na enakem vodo-vezivnem razmerju ali na enaki koli¢ini dodatnega praskastega
materiala, kot je natan¢no podano v tem poglavju. Predstavljene so tudi osnove projektiranja SCC
mesanic.

3.2 Projektiranje SCC meSanic

Samozgoscevalni beton lahko opiSemo kot suspenzijo delcev, kjer so delci grobozrnatega agregata
enakomerno razprSeni v malti. Malta ima delce drobnozrnatega agregata enakomerno razprSene v
pasti, pasta pa cementne in praskaste delce enakomerno razprSene v vodi. Iz tega sledi, da reoloskih
lastnosti SCC ni moc¢ optimizirati, Ce prej ne optimiziramo reoloskih lastnosti paste in malte v SCC
mesanici (Billberg, 1999a). SCC meSanica mora imeti v svezem stanju obenem tri lastnosti (v
nadaljevanju samozgoScevalne lastnosti), in sicer:

— sposobnost zapolnjevanja, tj. visoka sposobnost tecenja ali deformiranja za dovolj dobro razlezanje
meSanice samo zaradi delovanja lastne teze;

— odpornost na segregacijo, in sicer med razlezanjem ter v mirovanju po vgraditvi;

— sposobnost prehajanja, v smislu oblivanja armaturnih palic in prehajanja skozi ozke predele
armaturnih koSev brez blokiranja (Skarendahl, Petersson, 2000).

Splosen pristop k doseganju taksnih lastnosti sveze betonske meSanice je prikazan na shemi (Slika
3.1). In sicer, z omejitvijo koli¢ine grobozrnatega agregata zmanj$amo koli¢ino trkov med agregatnimi
zrni in s tem povecamo sposobnost prehajanja meSanice. Posledi¢no s tem povecamo tudi koli¢ino
paste v betonski meSanici, kar ob dodatku superplastifikatorja in znizanju v/c razmerja poveca
plasticnost meSanice. S tem se sicer zniza tudi napetost na meji tecenja, kar lahko povzroci segregacijo
betonske mesanice. Zato je potrebno povecati viskoznost paste v betonu. To lahko dosezemo z:

— zadostno koli¢ino dodanih praskastih delcev ustrezne zrnavosti in/ali

— z dodatkom sredstva za kontrolo viskoznosti.

Recept za doseganje samozgoscevalnih lastnosti sveze betonske meSanice torej ni en sam. Poleg tega
Se zaradi Siroke palete sestavnih materialov, med katerimi lahko izbiramo, obstaja ve¢ metod za

projektiranje SCC mesSanic. Kot nekaks$na sploSna metoda za projektiranje SCC meSanic je postala
relativno enostavna »korak-za-korakom« metoda, ki so jo predlagali Okamura in Ozawa s sodelavci
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(1995, cit. po Skarendahl, Petersson, 2000). Postopek je sledec. Najprej dolo¢imo delez grobozrnatega
agregata v betonski meSanici, ki naj predstavlja 50% prostornine betonske meSanice brez deleza zraka

A (v %):
%ﬂh{l—%} , 5)
B

kjer je V., prostornina grobozrnatega agregata in ¥, prostornina betonske meSanice. Pri tem moramo
upostevati agregat v zbitem stanju. Masa grobozrnatega agregata m,, je tako enaka:

Mgy = yé}:{itVGA > (6)

kjer je y2' prostorninska masa izbranega grobozrnatega agregata v zbitem stanju. Nato dolo&imo
prostornino drobnozrnatega agregata V,,, ki naj predstavlja 50% preostale faze v betonski meSanici,
tj. malte V,, :

v, =0,5 VM:O,SKI—AJVB—@}:@, (7)
100 Paa Ppa

kjer je p,, gostota uporabljenega grobozrnatega agregata, p,, gostota uporabljenega drobnozrnatega

agregata in m,, masa drobnozrnatega agregata. Pri tem je zelo pomembno, da vse delce agregata

manjSe od 0,09 mm upoStevamo kot praSkaste delce. Preostala prostornina od skupne prostornine ¥,

je prostornina paste V, :

A m m
v, :(1——)V - _—nd (8)
’ 100) ° Pca Ppa
Pasto predstavljajo voda, cement in praskasti delci:
VP = Vv + I/cem + Vpra§ N (9)

Konc¢no je potrebno dolociti Se razmerje med vodo ter cementom in prasSkastimi delci. To razmerje
doloc¢amo iterativno s preiskavami na maltah, in sicer s preiskavo razleza s posedom in s preiskavo z
V-lijakom za malte, ki sta predstavljeni v (Duh, 2003). Postopek je sledec. V vsaki iteraciji iskanja
ustreznega vodo-praskastega razmerja, v/c razmerja in koliine superplastifikatorja v malti najprej iz
rezultatov preiskave razleza s posedom dolo¢imo relativni razlez I, po formuli:

r, =(d_mj .y (10)

kjer je d, povprecna vrednost dveh meritev razleza malte v dveh pravokotnih smereh pri izpustu
skozi prisekan stoZec s premerom dna d, = 100 mm. Nato iz preiskave z V-lijakom za malte dolo¢imo
relativni Cas iztekanja R :

R,="—: (11

kjer je t_, Cas iztekanja malte iz V-lijaka, v sekundah. Postopek ponavljamo toliko ¢asa, dokler ne
dosezemo predlaganih pogojev: I',, =5 in R €[0.9, 1.1], oz. prevedeno v absolutne vrednosti, dokler
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ne doseZemo razleza s posedom d, *250 mm in obenem Casa iztekanja ¢, € (9,11)s. Ko pogojem
zadostimo, dobljena razmerja pri samozgoscevalni malti predstavljajo zaCetne vrednosti za betonsko
SCC mesanico. Sestavo le-te ponovno rahlo spreminjamo v smeri, da zadostimo pogojem navedenim
v preglednici (Preglednica 2.1).

omejitev koli¢ine
grobozrnatega superplastifikator
agregata

znizanje
v/c razmerja

visoka
odpornost na
segregacijo

visoka
deformabilnost
mesanice

samozgos$cevalne
lastnosti

Slika 3.1: Splosen pristop k doseganju samozgoscevalnih lastnosti sveze betonske meSanice
(povzeto po Ouchi, ef al., 1998)

Fig. 3.1: General approach for achieving self-compactibility of fresh concrete mixture
(adopted from Ouchi, ef al., 1998)

Na podlagi t.i. splosne metode za projektiranje SCC mesanic je bilo razvitih e veliko drugih metod, in
sicer z raznimi spremembami in/ali dodatki z namenom, da bi bile uporabne tudi za razlicne vrste
sestavnih materialov. Detajlno so predstavljene v (Skarendahl, Petersson, 2000). Od teh je morda
vredno omeniti t.i. CBI metodo, ki so jo razvili na Svedskem (Petersson, Billberg, 1999, cit. po
Skarendahl, Petersson, 2000). Od splosne metode se najbolj razlikuje v nainu dolocitve deleza
agregata. Njene prednosti bi naj bile:

— upostevanje zrnavostne sestave agregata kot celote;
— metoda je uporabna za vse velikosti grobozrnatega in drobnozrnatega agregata;
— upostevanje dejanskih pogojev vgrajevanja, vklju¢no z razmerjem med velikostjo agregatnih zrn in

velikostjo najmanjSe odprtine, skozi katero mora betonska meSanica steci.

Metodo CBI smo na primeru tujih izkuSenj predstavili v (Duh, 2003). Podrobneje je opisana v
diplomski nalogi Sandre Petan (2002). V preglednici (Preglednica 3.1) so podane okvirne vrednosti
delezev sestavnih materialov, ki jih lahko pricakujemo pri sestavi SCC mesSanice.
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Preglednica 3.1: Okvirne vrednosti delezev materialov za SCC mesanico (Skarendahl, Petersson, 2000)
Table 3.1: Approximate proportions of materials for SCC mixture (Skarendahl, Petersson, 2000)

Material Delez Koli¢ina (kg/m’)
grobozrnati agregat 30-34% V, 750-920
drobnozrnati agregat 40-50% V,, 710-900
pasta 34-40% V,

cement + praskasti delci 450-600
voda 150-200
voda (brez uporabe 155-175
sredstva za kontrolo

viskoznosti)

3.2.1 Materiali

Za izdelavo SCC mesanice se uporabljajo enaki materiali kot za obicajne betonske mesanice. Detajlno
so opisani v (Duh, 2003). V nadaljevanju so predstavljeni le praskasti materiali in kemijski dodatki, ki
jih uporabljamo za aerirane in neaerirane SCC meSanice.

3.2.1.1 Praskasti materiali

Med praskaste materiale poleg cementa Stejemo Se reaktivne in inertne fine delce, ki imajo velikost
bodisi manjSo ali nekoliko vecjo od tipi¢nih cementnih zrn. Kot najvecje zrno za praskaste delce se v
Evropi obicajno uporablja 0,075 mm ali 0,125 mm, na Japonskem pa 0,09 mm. Razlog za razliko so
razli¢ne odprtine standardnih sit v posameznih drzavah. Reaktivni praskasti materiali so mikrosilika,
mleta granulirana zlindra in elektrofiltrski pepel. Med inertne praskaste materiale pa spadajo zmleti
polnilni materiali iz apnenca, dolomita, kremena, odpadnega stekla, ipd. Dodatni praskasti materiali so
lahko ze sestavni del cementa, sicer jih za izdelavo SCC dodamo posebej, ko meSamo beton.

Praskasti materiali imajo zaradi svoje finosti veliko specifino povr§ino. Zato moramo pri pripravi
betonske meSanice dodati vecjo koli¢ino vode, da zagotovimo ustrezno vgradljivost betona. Posledica
tega je povecanje prostornine paste v betonski mesanici, ki mora imeti taksno viskoznost, da ima svez
beton ustrezno obdelavnost in je hkrati odporen na segregacijo. Pri tem ni pomemben le prostorninski
delez praskastih delcev v pasti, ampak tudi njihova oblika in zrnavostna sestava. Poleg tega je za
izdelavo SCC mesanice potrebno zagotoviti uCinkovito dispergiranje finih delcev v meSanici, kar pa je
odvisno tudi od nacina meSanja betonske mesanice, in sicer od vrstnega reda dodajanja sestavin in
kemijskih dodatkov.

Praskasti materiali, ki se uporabljajo za SCC meSanice, morajo omogociti ¢im vec¢jo zbitost vseh
delcev v pasti pri najmanj$i mozni skupni povrsini delcev z namenom, da se zmanj$a potreba po vodi
za zahtevano obdelavnost. Najugodnejsa oblika praskastih delcev je okrogla, saj kroglasti delci
zmanj$ajo notranje trenje v pasti, poleg tega pa je njihova skupna povrSina pri dani prostornini
najmanjSa. Z vidika oblike delcev bi bila torej najprimernejSa elektrofiltrski pepel (Slika 3.2a) in
mikrosilika, sledijo pa pretezno kockasti delci apnenéevih (Slika 3.2b), dolomitnih ter kremencevih
mok. Enostavna in dovolj u¢inkovita metoda za oceno vpliva oblike in deleza razli¢nih praskastih
materialov na obdelavnost paste je preiskava razleza s posedom.
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Slika 3.2: SEM sliki: a) elektrofiltrski pepel (Mehta, Monteiro, 2006); b) apnenceva moka
Fig. 3.2: Scanning electron micrographs of: a) fly ash (Mehta, Monteiro, 2006); b) limestone powder

3.2.1.2 Superplastifikatorji

Superplastifikator (v nadaljevanju SP) je kemijski dodatek za uravnavanje reoloskih lastnosti sveze
betonske mesanice. Omogoca:

— zmanjSanje vsebnosti zamesne vode ob nespremenjeni obdelavnosti betonske meSanice;
— 1izboljSanje obdelavnosti betonske meSanice ob nespremenjeni vsebnosti zamesne vode;
— pocasnejsi padec obdelavnosti betonske meSanice s ¢asom.

SP je povrSinsko aktivna snov, ki se adsorbira na povrSino cementnih zrn (Slika 3.3a) in povzroca
disperzijo le-teh z elektrostaticnim (Slika 3.3b) in steri¢nim ali prostorskim odbojem. Cementna zrna s
sprejetim negativnim elektricnim nabojem se medsebojno odbijajo in dispergirana struktura cementnih
zrn se stabilizira. Posledica negativnega naboja je tudi nastanek orientiranih molekul vode na povrsini
cementnih zrn, ki delujejo kot neko mazivo med delci, kar povecuje obdelavnost sveZega betona.
Nastanek sterinega odboja povzrocijo stranske verige SP, ki prostorsko preprecujejo, da bi se
cementni delci zdruzevali. Prostorski odboj ima veliko vecji in tudi dalj Casa trajajo¢ ucinek kot
elektrostati¢ni odboj (Mehta, Monteiro, 2006).

Slika 3.3: Shemati¢ni prikaz delovanja SP: a) adsorpcija SP na povr§ino cementnih zrn; b) elektrostati¢ni odboj
cementnih zrn (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 3.3: Mechanism of superplasticizer action: a) surface adsorption of superplasticizer; b) electrostatic
repulsion of cement particles (Mehta, Monteiro, 2006)
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Poznamo vec vrst superplastifikatorjev. Predstavljeni so v diplomski nalogi Sandre Petan (2002).
Izdelavo SCC mesanic so omogocili SP nove generacije, ki imajo veliko mo¢nejsi ucinek kot obicajni
SP. Obicajni SP na bazi melamin-sulfonatov in naftalen-sulfonatov lahko »utekocinijo« betonsko
mesSanico za 15-30 minut in pri tem zmanjSajo potrebo po vodi za 5-25%. SP na bazi poli-
karboksilatov, ki so SP nove generacije, pa lahko vzdrzujejo tekoCe stanje betonske meSanice dlje
¢asa, tj. 120-180 minut, koli¢ina potrebne zamesne vode pa se zmanj$a za 25-40%. Cas vzdrzevanja
obdelavnosti betona je odvisen tudi od kompatibilnosti SP in mesanice praskastih delcev. Ce le-ti niso
kompatibilni, se v prvih 15 minutah po zameSanju opazi o€itna izguba konsistence betonske mesanice.
Obicajni SP in SP nove generacije se razlikujeta v kemijski sestavi. SP nove generacije je zgrajen iz
ene glavne polimerne verige ter iz krajsih stranski verig z negativnimi karboksilatnimi skupinami in
dolgih stranskih verig iz polietilen oksidov. Obicajni SP ima namesto dolgih stranskih verig kratke
verige, ali pa jih sploh nima (Petan, 2002).

Delovanje SP nove generacije je prikazano na sliki (Slika 3.4). V nasprotju z molekulami obicajnega
SP imajo molekule SP nove generacije daljSe stranske verige (Slika 3.4a). V zacetni fazi je delovanje
SP nove generacije (Slika 3.4b) enako delovanju obi¢ajnega SP (Slika 3.3), s pricetkom hidratacije pa
se dolge stranske verige molekul SP nove generacije v suspenziji razporedijo tudi okoli kristalov —
produktov hidratacije in tako prostorsko preprecujejo zdruzevanje Ze delno hidratiziranih cementnih
zrn (Slika 3.4c). Obdelavnost betonske mesanice je s tem obcutno podalj$ana.

Slika 3.4: Shematicni prikaz delovanja SP nove generacije: a) molekule SP nove generacije; b) adsorpcija na
povrsino cementnih zrn; ¢) uéinkovitejsi steri¢ni odboj ze delno hidratiziranih cementnih zrn (Petan, 2002)

Fig. 3.4: Mechanism of new generation superplasticizers action: a) longer surfactant chains; b) adsorption;
c¢) more effective steric repulsion of partially hydrated cement particles (Petan, 2002)

Ucinek superplastifikatorja je odvisen od vrste in koli¢ine cementa, od v/c razmerja, sestave agregata
in od koli¢ine samega SP. Velja Se omeniti, da boljsa disperzija cementnih zrn (zaradi delovanja SP)
pri cementnih kompozitih z nizkim v/c razmerjem pripomore k povecanju stopnje hidratacije cementa.
To je vidno v povecani hidratacijski toploti. Posledica tega je praviloma vecja gostota strjene betonske
mesanice (Petan, 2002).

3.2.1.3 Sredstva za kontrolo viskoznosti

Sredstva za kontrolo viskoznosti so kemijski dodatki, ki povecajo stabilnost meSanic na bazi cementa.
Tovrstni dodatki lahko zmanjS$ajo nevarnost locitve heterogenih sestavin betona med transportom,
vgrajevanjem in zgo$Cevanjem ter zagotavljajo dodatno stabilnost do zacetka strjevanja. Pri SCC
mesSanicah jih uporabljamo za zmanjSevanje potrebne koli¢ine praskastih delcev v mesSanici ali za
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zagotovitev ustreznih samozgos€evalnih lastnosti v primeru ve¢jega nihanja lastnosti sestavin. Pri
SCC mesanicah brez sredstva za kontrolo viskoznosti se namre¢ zelo pogosto sreCujemo s problemi, ki
izhajajo iz relativno velikega nihanja vlaznosti drobnozrnatega agregata.

Poznamo vec€ vrst sredstev za kontrolo viskoznosti. Podrobneje so predstavljeni v (Duh, 2003). Najbolj
znan je biopolimer »welan gum«. Njegova vkljucitev v meSanico na bazi cementa kontrolira izcejanje
vode, saj se dolgoverizne molekule polimera adhezijsko povezejo z vodnimi molekulami in tako
adsorbirajo del zamesne vode, kot je prikazano na sliki (Slika 3.5). Tak$no zadrzevanje vode poveca
viskoznost mesanice in njeno napetost na meji teCenja. MeSanica postane navidezno strjena vse dokler
se adsorbirana voda ponovno ne sprosti bodisi zaradi agitiranja, ¢rpanja ali vibriranja meSanice.
(Mehta, Monteiro, 2006).

V betonskih meSanicah z dodatkom superplastifikatorja, ki kazejo nagnjenost k segregaciji, je uporaba
sredstva za kontrolo viskoznosti zelo pogosta. Z ustrezno kombinacijo SP in sredstva za kontrolo
viskoznosti lahko dobimo stabilno betonsko mesanico.

Slika 3.5: ESEM slike biopolimera »welan gum«: a) suhi delci pri 70% RH; b) stanje po 5 min pri 100% RH;
¢) stanje po 12 min pri 100% RH. Dolzina skale je 100 pm (Mehta, Monteiro, 2006)

Fig. 3.5: ESEM images of biopolymer welan gum: a) at 70% RH (dry particles); b) after 5 minutes at 100% RH;
c) after 12 minutes at 100% RH. Scale bar length is 100 um (Mehta, Monteiro, 2006)

3.2.1.4 Aeranti

Aeranti so kemijski dodatki, s katerimi v strukturo betona vnesemo zratne mehurcke velikosti od 10
um do ve¢ milimetrov (Slika 3.6, desno). Zracni mehurcki se praviloma enakomerno porazdelijo po
volumnu cementne paste, pri ¢emer njihova medsebojna razdalja v najbolj$ih primerih ni ve¢ja od 0,25
mm. Taksna struktura betona omogoca povecanje njegove zmrzlinske odpornosti. VneSene zracne
pore namre¢ prekinejo mrezo finih kapilar, kar zmanjSa kapilarno vpijanje vode, poleg tega pa ima
voda, ki v primeru izpostavljenosti betona mrazu zamrzne, dovolj prostora za neovirano Sirjenje
(Mehta, Monteiro, 2006).

Na sliki (Slika 3.7) je prikazan mehanizem delovanja aeranta. Molekula aeranta je sestavljena iz
polarne hidrofilne glave in nepolarne hidrofobne verige. Z vnasanjem aeranta v cementno pasto pride
do nastanka zra¢nih mehur¢kov na slede¢ nacin. Polarne skupine molekule aeranta se orientirajo proti
vodni fazi in zmanjSajo povrsinsko napetost vode. Hidrofobne verige se orientirajo vstran od vodne
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Slika 3.6: Prerez neaeriranega betona (levo) in aeriranega betona (desno). Dolzina skale je 2 mm
Fig. 3.6: Section of non-aerated concrete (left) and aerated concrete (right). Scale bar length is 2 mm

faze in formirajo se zra¢ni mehurcki. Nastali polarni obroc¢i zra¢nih mehurckov preprecujejo, da bi se
mehurcki zdruzili, obenem pa se zaradi svojega negativnega naboja adsorbirajo na povrsino cementnih
zrn, kar omogoca, da ostajajo v cementni pasti tudi med meSanjem betona (Hewlett, 1998). Zaradi
velikega Stevila tako vneSenih mehurckov se lahko opazno poveca delez zraka v betonu, kar vpliva
tudi na zmanjSanje njegove tla¢ne trdnosti. Slednje lahko kompenziramo z manjSanjem v/c razmerja,
saj imajo zra¢ni mehurcki v svezi betonski mesanici podoben ucinek kot superplastifikator.
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Slika 3.7: Mehanizem delovanja aeranta (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 3.7: Mechanism of air entrainment (Mehta, Monteiro, 2006)

3.2.2 Projektiranje lastnih SCC meSanic

Prvi cilj v fazi projektiranja betonskih mesSanic je bil sprojektirati ¢im bolj ekonomic¢no in efektivno
SCC mesanico iz razli¢nih materialov domacih proizvajalcev. Pri tem smo uporabili dve vrsti agregata
iz domacih nahajalis¢, drobljen apnencev agregat in naravni separiran prod, oba z najve¢jim zrnom 16
mm, cement CEM II/A-S 42,5 R, tri vrste apnencevih mok, kremenc¢evo mivko ter kemijske dodatke
slovenskega proizvajalca. Vsi materiali so podrobneje opisani v (Duh, 2003).

Najprej smo s sejalnimi analizami dolocili optimalne kombinacije vseh frakcij grobozrnatega in vseh
frakcij drobnozrnatega agregata, posebej. Razmerje med grobozrnatim in drobnozrnatim agregatom
smo izbrali po splosni metodi za projektiranje SCC meSanic. Metoda CBI nas je glede na izbrane
zahteve (svetla odprtina armaturnega kosa betonske varnostne ograje »New Jersey«, 55 mm) privedla
do podobnega razmerja med grobozrnatim in drobnozrnatim agregatom kot splosna metoda. Pri
drobljenem agregatu smo pregrobo sestavo drobnozrnatega agregata (frakcija 0/4) uspeli korigirati z
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dodajanjem drobljenega agregata frakcije 0/2. V primeru naravnega separiranega proda smo za
doseganje zelene obdelavnosti sveze SCC meSanice morali dodati kremencevo mivko frakcije 0/1, kar
je bilo iz ekonomskega vidika manj ugodno kot pri varianti z drobljenim agregatom, smo pa pri tej
mesanici uspeli izlociti potrebo po apnencevi moki.

Po dolocitvi optimalnih kombinacij vseh uporabljenih frakcij za vsako vrsto agregata, ki so natancneje
predstavljene v (Bokan-Bosiljkov, et al, 2001), smo opravili preiskave razleza s posedom na
cementnih pastah s predvidenimi praskastimi delci. Tako smo najprej izmed treh razlicnih vrst
apnencevih mok izbrali najugodnejSo, glede na njeno sposobnost zapolnjevanja. Pri tem smo
upostevali tudi ekolosko-ekonomski vidik, saj so apnenceve moke pridobljene z odprasevanjem zaradi
velike finosti delcev ekoloSko oporecen material. Rezultati teh preiskav so navedeni v (Petan, 2002). Z
izbranimi praskastimi materiali in drobnozrnatim agregatom smo nato opravili preiskave razleza s
posedom in preiskave z V-lijakom na maltah. S tem smo dolocali razmerje med praskastimi delci, v/c
razmerje in koli¢ino kemijskih dodatkov za doseganje samozgos$¢evalnih lastnosti malte. Stevilne
izkusnje pri tovrstnem projektiranju SCC malt smo podali v (Bokan-Bosiljkov, ef al., 2001) in v (Dubh,
2003). Na tem mestu smo se tudi odlo¢ili za projektiranje dveh vrst SCC mesSanic iz drobljenega
agregata, in sicer prva SCC meSanica, pri kateri zagotovimo odpornost na segregacijo s povecano
koli¢ino praskastih delcev (oznaka LN), in druga SCC meSanica, pri kateri zagotovimo odpornost na
segregacijo z dodatkom sredstva za kontrolo viskoznosti (oznaka LGN). SCC meSanice iz naravnega
separiranega proda smo oznacili s TN. Kon¢no je sledil prenos receptur za SCC malte na recepture za
SCC betonske meSanice, pri cemer so bile praviloma potrebne Se rahle spremembe, da smo dosegli
Zelene samozgoscevalne lastnosti.

Na analogen nac¢in smo poskusali sprojektirati tri sorodne aerirane SCC meSanice. Prva je bila torej
aerirana SCC meSanica (oznaka LA) iz drobljenega agregata in z relativno velikim delezem apnenceve
moke, druga aerirana SCC meSanica (oznaka LGA) je bila iz drobljenega agregata z manjSo koli¢ino
apnenceve moke in z dodatkom sredstva za kontrolo viskoznosti, tretja aerirana SCC meSanica
(oznaka TA) pa je bila iz naravnega separiranega proda z dodatkom kremenceve mivke. Pri
projektiranju aeriranih SCC malt in betonskih meSanic je dodaten parameter predstavljala koli¢ina
dodanega aeranta, saj imajo zracni mehurcki v svezi meSanici betona podoben ucinek kot
superplastifikator. Primer iterativnega postopka projektiranja betonske meSanice LA iz izhodiS¢ne
recepture, dolocene iz sprojektirane recepture za SCC malto, je prikazan v preglednici (Preglednica
3.2). Iz preglednice je razvidno, da je projektiranje aeriranih SCC betonov zelo kompleksno, saj je pri
naknadnem dodajanju bodisi superplastifikatorja, aeranta in/ali vode pri dobljenih rezultatih preiskav
potrebno upostevati dvoje. In sicer prvic, da SCC mesSanica s Casom izgublja samozgos$cevalne
lastnosti, kot bo predstavljeno v nadaljevanju, in drugi¢, da je u¢inek naknadno dodanih kemijskih
dodatkov na reoloske lastnosti meSanice praviloma manjsi kot v primeru prvotnega dodajanja. Rezim
mesSanja SCC meSanice je namreC sledec:

— 1 minuta meSanja suhih komponent betonske mesanice (agregat, praskasti delci in cement);

— 1 minuta meSanja s 75% zamesne vode;

— 4 minute meSanja z dodajanjem kemijskih dodatkov s preostalih 25% zamesne vode v naslednjem
vrstnem redu: superplastifikator, aerant, sredstvo za kontrolo viskoznosti (aerant pri tem zmeSamo
z delom zamesne vode v razmerju m, :m, =1:9).

Za mesSanje betonskih meSanic smo uporabljali protitocni laboratorijski mesalec kapacitete 50 litrov,
pri katerem smo kemijske dodatke dodajali med mesanjem skozi loputo na pokrovu mesalca (Slika
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3.8, desno). Za mesSanje malt in cementnih past smo uporabili standardni mesalec za malte in paste
kapacitete 5 litrov (Slika 3.8, levo), pri Cemer je rezim meSanja za malte sledec:

— 30 sekund mesanja paste (voda, vsi kemijski dodatki, cement in praskasti delci) na hitrosti 1;
— 30 sekund meSanja na hitrosti 1 z enakomernim dodajanjem drobnozrnatega agregata;
— 3 minute meSanja malte na hitrosti 2.

Preglednica 3.2: Primer zadnje faze projektiranja aerirane SCC meSanice (meSanica LA)
Table 3.2: Example of the last phase of aerated SCC mix design (mix LA)

At SP  Aerant d,. Ty, t, P,
Mesanica (min)  (%pr) (%c) (mm) (s) (s) (%)
LAL: 0 0,62 0,17 660 6,3 7.3 13,2
- dodamo SP 15 0,64 0,17 580 6,7 - -
- dodamo SP 20 0,65 0,17 618 4,8 - 173
LA2: 0 0,64 0,15 680 5,2 6,9 13,7
- dodamo SP 15 0,66 0,15 665 5,0 - 152
- dodamo SP 23 0,68 0,15 675 4,1 - 150
- dodamo SP 30 0,70 0,15 670 4,6 - 14,1
- dodamo SP 38 0,72 0,15 680 4,3 - 13,4
- dodamo SP 45 0,74 0,15 695 4,0 - 139
LA3 0 0,70 0,11 748 4,2 - 103
LA4" 0 0,70 0,12 768 45 11,1 7.1
LAS 0 0,70 0,11 768 44 11,0 7.1
LA6 0 0,68 0,11 760 3,9 8,3 8,9
LA7 0 0,66 0,11 753 3,9 9,1 7,6
LAS 0 0,64 0,11 755 3,8 8,2 9,3
LA9 0 0,62 0,11 728 4,1 - 108

* ~ v . . v v .
starost sveze SCC mesanice (merjeno od zakljucka prvotnega zamesanja)
okl ~ v . W . . . % .
poroznost sveze betonske mesSanice dolocena iz njene prostorninske mase po enacbi (13)
T v . . .
mesanica je rahlo segregirala

Slika 3.8: Standardni meSalec za malte in paste (levo) in protito¢ni mesalec za betone (desno)
Fig. 3.8: Standard mortar and paste mixer (left) and lab concrete mixer (right)
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Iz preglednice (Preglednica 3.2) je razvidna tudi kompleksnost medsebojnega delovanja kemijskih
dodatkov. Mesanica LA1 nakazuje na odvisnost ucinka aeranta od koli¢ine dodanega SP. Pri vec
primerih aeriranih SCC mesanic smo opazili, da se ucinek aeranta veca z vecanjem koli¢ine dodanega
SP. Za ta pojav bi bila mozna fizikalna razlaga, da je za mehanizem tvorjenja zra¢nih mehurckov
potrebna dovolj tekoca pasta betona. Pri meSanicah LA4 in LAS, ki sta rahlo segregirali, pa lahko
opazimo ravno obraten ucinek. In sicer, ¢e SP predoziramo, je ucinek aeranta ponovno manjsi. Tokrat
je fizikalna razlaga prekomerno odzraCenje sveze betonske mesanice v fazi segregacije. Do podobnih
rezultatov so prisli tudi tuji raziskovalci, npr. Du in Folliard (2005). Ko smo torej pri enakem v/c
razmerju in enakem delezu aeranta linearno manjsali delez SP s korakom 0,2%pr, so aerirane SCC
meSanice (LA6-9) izkazovale vedno vecjo stabilnost, ¢as iztekanja ¢,, je padel na pricakovanih 7-9 s,
razlez d_, se je ustrezno manjSal in v svezi meSanici je ostajalo vedno ve¢ zracnih por, kar je razvidno
iz veCanja poroznosti p,. Iz rezultatov preiskav je prav tako razvidno, da ima tudi prekomerna
koli¢ina dodanega aeranta (meSanici LA1 in LA2) negativen vpliv na delovanje SP. Pri tako mo¢no
aeriranih mve§anicah betona (p, > 13%) z veCanjem SP nismo uspeli bistveno povecati razlezanja
mesSanice. Se vec, pri enakih koli¢inah dodanega SP in pri precej nizji koli¢ini dodanega aeranta
(meSanice LA6-9) smo dobivali skoraj 100 mm vecje razleze. Pasta premocno aerirane betonske
mesSanice izgleda precej penasta in s tem ocitno omejuje razlezanje mesanice. Sicer z dodajanjem
aeranta (v manjsih koli¢inah) sposobnost razlezanja sveze betonske mesanice povecujemo. Priblizno
enake hitrosti razlezanja (Cas T, ) in iztekanja (Cas ¢,,) pri vseh meSanicah, razen pri tistih, ki so rahlo
segregirale, potrjujejo, da koli¢ini dodanega SP in aeranta bistveno ne vplivata na hitrost teCenja
mesanice. Na to hitrost namreC v precej vecji meri vpliva v/c razmerje, ki je bilo pri vseh mesSanicah
enako. V preglednici (Preglednica 3.3) smo zdruzili vse opazke medsebojnih vplivov in posamic¢nih
ucinkov kemijskih dodatkov na lastnosti sveze SCC meSanice iz vseh opravljenih preiskav v fazi
projektiranja. Pri tem plus pomeni »poveCa«, minus »zmanjSa«, vrednost v oklepaju pomeni, da je
ucinek v manjSi meri, a ne zanemarljivi, oznaka +/— pomeni, da kemijski dodatek deluje ugodno v
potrebni smeri, oznaki vecje in manjSe pa pomenita, da je naveden vpliv tako velik, da vrednost
obravnavane lastnosti sveze SCC mesSanice pade izven zahtevanega obmocja za obdelavnost SCC
mesanice (Preglednica 2.1).

Preglednica 3.3: Medsebojni vplivi in posamicni ucinki kemijskih dodatkov
Table 3.3: Interaction and effects of chemical admixtures

9
7!
~ 3
0 o Q
I . E8 B
Kemijski dodatek / vpliv d.. T, t., p g e 8
SP: OO0 0
- premajhna koli¢ina < > > -
- predozacija > (<) () -
aerant: G B -+
- predozacija - + - @ -
sredstvo za kontrolo viskoznosti — + +/- -) —
vecanje v/c razmerja: + - - H
- prenizko v/c razmerje =< > > - -
- previsoko v/c razmerje >) < < >T

* . . v v v
ne v smislu poroznosti cementnega kamna temve¢ v delezu zra¢nih por
'v smislu previsoke poroznosti cementnega kamna, kar poslabsa karakteristike betona
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Lastnosti svezih betonskih meSanic smo dolocali s preiskavami navedenimi v poglavju 2.2.2. Delez
zraka v svezi meSanici smo merili s porozimetrom v skladu s SIST EN 12350-7 (2001) ali posredno
preko merjenja mase sveze meSanice v zvrhano napolnjeni posodi porozimetra m, . Ker sta masa
posode m,, in njena prostornina ¥, znani, lahko najprej dolo¢imo dejansko prostorninsko maso

sveze betonske meSanice y,,

m, —m

Vs =V— : (12)

pos

Nato iz izraza (13) izratunamo dejanski deleZ zraka p, v svezi betonski meSanici.

1- /100)y ..
py:(l_( ppraj/ )ydejlxloo (13)
}/proj

Pri merjenju poroznosti sveze aerirane SCC mesanice, bodisi posredno ali neposredno, moramo biti
zelo pozorni. MeSanica z naknadnim meSanjem namre¢ izgublja delez zraka, kot kaze primer v
preglednici (Preglednica 3.4). Zato je potrebno dolocati delez zraka, ki ga lahko pri¢akujemo v
strjenem betonu, na tisti Sarzi, ki jo brez naknadnega mesSanja vgradimo v kalupe, oz. na gradbiscu iz
vzorca betonske meSanice tik pred vgrajevanjem. Lastne preiskave so pokazale, da naknadno mesanje
(tudi manj kot eno minuto) sveze aerirane SCC meSanice zmanjSa delez zraka, relativno gledano, za
15-25%.

Preglednica 3.4: Vpliv naknadnega dodajanja aeranta in naknadnega mesanja na delez zraka v svezi aerirani
SCC mesanici

Table 3.4: Effect of air-entraining agent addition after primary mixing and effect of additional mixing on air
content in fresh aerated SCC mixture

Rezim mesSanja (Cas meSanja) Delez zraka
po prvotnem mesanju (6 min) 8%
po dodanem aerantu 17%
po naknadnem mesanju (1 min) 13%
po naknadnem meSanju (1 min) 10%
po naknadnem mes$anju (1 min) 8%
po naknadnem mes$anju (1 min) 7%

Pri projektiranju aeriranih SCC meSanic smo opazili tudi vpliv temperature okolice in/ali zamesne
vode v ¢asu meSanja na uc€inek delovanja aeranta. Preiskave so pokazale, da smo za enak delez zraka
poleti pri temperaturah sveZe betonske mesanice 7, > 20°C potrebovali precej vecjo koli¢ino aeranta
kot pozimi pri 7, < 20°C. V primeru obravnavane mesanice LA iz preglednice (Preglednica 3.2) smo
za doseganje deleza zraka 8-10% poleti potrebovali 0,17%c aeranta, pozimi pa le 0,11%c. Du in
Folliard (2005) vpliv temperature na ucinek kemijskega dodatka aeranta razlagata preko sprememb v
viskoznosti sveze betonske meSanice in preko sprememb v hitrosti hidratacije pri razli¢nih
temperaturah. In sicer, pri nizjih temperaturah pri¢akujemo poc¢asnejso hidratacijo, kar pomeni manjse
Stevilo produktov hidratacije v zgodnji fazi in zato veC preostalih prostih molekul aeranta za tvorjenje
zracnih mehurckov. Tako lahko pri nizkih temperaturah sveze betonske meSanice (4-21°C) pri enaki
koli¢ini dodanega aeranta pricakujemo do, relativno gledano, 40% vecji delez zraka, medtem ko pri
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vi§jih temperaturah betonske meSanice (21-38°C) do 25% manjsi delez zraka kot v primeru 7, = 20°C
(Dodson, cit. po Du, Folliard, 2005).

Na ucinek delovanja aeranta v svezi betonski meSanici vpliva tudi vrsta mineralnega dodatka, kar bo
predstavljeno v nadaljevanju tega poglavja. Kar se tice prve faze projektiranja neaeriranih in aeriranih
SCC mesanic z razlicnimi vrstami agregatov so v preglednici (Preglednica 3.5) podane sestave teh
betonov. Lastnosti betonskih meSanic v svezem stanju, njihove karakteristike v strjenem stanju,
medsebojne primerjave, ipd. smo objavili v obseZznem porocilu (Bokan-Bosiljkov, ef al., 2004a),
odpornost aeriranih SCC proti zmrzovanju in tajanju v ali brez prisotnosti soli pa v (Bokan-Bosiljkov,
Duh, Zarnié¢, 2005). Prve izku$nje s projektiranjem SCC mesanic so objavljene v poroéilu (Bokan-
Bosiljkov, et al., 2001).

Preglednica 3.5: Sestave sprojektiranih SCC mesanic v prvi fazi (vrednosti v kg/m’)
Table 3.5: Compositions of first phase SCC mixtures (values in kg/m?)

Neaerirane SCC Aerirane SCC
Sestavina LN LGN TN LA LGA TA
drobljen agregat 1558 1691 - 1530 1585 -
naravni separirani prod - - 1663 - - 1606
kremenceva mivka - - 178 - - 165
apnenceva moka 247 167 - 158 108 -
cement 395 404 396 383 391 413
voda 173 162 158 151 147 149
superplastifikator (%pr) 0,60 0,70 1,20 0,55 0,55 1,25
aerant (%c) - - - 0,10 0,14 0,07
sredstvo za kontrolo 0,02 0,18 - 0,04 0,14 -
viskoznosti (%c)
v/c razmerje 0,44 0,40 0,40 0,40 0,38 0,36
prostornina paste (m3) 0,423 0,388 0,314 0,363 0,345 0,309
delez zraka' 2,6% 1,9% 3,7% 8,5% 9,6% 6,2%

“doloden s preiskavo s porozimetrom (SIST EN 12350-7, 2001)

3.2.3 Casovno spreminjanje obdelavnosti sveZih SCC me$anic

Na diagramih (Slika 3.9)-(Slika 3.10) je prikazano Casovno spreminjanje obdelavnosti svezih SCC
mesanic. Iz diagramov je razvidno, da se tako sposobnost razlezanja kot tudi viskoznost svezih SCC
mesanic s ¢asom spreminjata priblizno eksponentno. Kljub temu vecina sprojektiranih mesanic po 30
minutah po zameSanju $e izpolnjuje zahteve glede obdelavnosti SCC meSanic (Preglednica 2.1). To
pomeni, da so sprojektirane SCC meSanice primerne za uporabo v obratih za izdelavo prefabrikatov,
manj primerne pa za transportne betone. Pri tem je potrebno poudariti, da smo z rezultati, prikazanimi
na diagramih (Slika 3.9)-(Slika 3.10), na varni strani. MeSanice so v ¢asu med preiskavami mirovale.
V primeru agitiranja bi lahko pricakovali manj$e padce samozgoscevalnih lastnosti.

Velja Se omeniti, da lahko z naknadnim dodajanjem kemijskih dodatkov samozgoscevalne lastnosti
sveze betonske mesanice ohranjamo tudi do 45 ali ve¢ minut po zameSanju, kot je bilo prikazano na
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primeru SCC meSanice LA2 v preglednici (Preglednica 3.2). Pri tem bi bilo sicer nujno potrebno
preveriti morebitne vplive takSnega dodajanja na nastalo mikrostrukturo betona.

T = S
E 2 AT
= N ~ o
= -2 0o 7 ~
e 506 t \.‘\
5] =] N
g S © : .
= S 0t
N = s
= ELN OLA Z EIN OLA A
S 400 LGN oLGA R Z 2 #LGN oLGA .
ATN ATA ATN ATA
300 1 1 1 0 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Cas po zameganju [min] Cas po zameSanju [min]

Slika 3.9: Casovno spreminjanje obdelavnosti svezih SCC mesanic (razlezanje)
Fig. 3.9: Decrease of SCC mixtures workability (flow) with time
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Slika 3.10: Casovno spreminjanje obdelavnosti svezih SCC mesanic (viskoznost)
Fig. 3.10: Decrease of SCC mixtures workability (viscosity) with time

3.2.4 Izbira SCC meSanic za nadaljnje preiskave

Izmed zgoraj navedenih SCC mesanic se je kot najbolj ekonomicna in po vecini lastnosti tudi najbolj
efektivna SCC mesanica izkazala meSanica LN. Le-to smo izbrali za nadaljnje preiskave.

Prvi cilj druge faze projektiranja SCC mesSanic je bila optimizacija sestave izbrane meSanice LN. Iz
preglednice (Preglednica 3.5) je razvidno, da smo pri takS$ni sestavi meSanice potrebovali vsaj
minimalno koli¢ino sredstva za kontrolo viskoznosti. Zaradi nekaterih opaZenih slabih posledic
dodajanja tega kemijskega dodatka smo Zeleli meSanico optimizirati tako, da za njeno stabilnost in
odpornost na segregacijo ne bi ve¢ potrebovali sredstva za kontrolo viskoznosti. To je pomenilo dvoje,
ali zniZati v/c razmerje ali povecati koli¢ino praskastih delcev v mesanici. Ker smo s skupno koli¢ino
praskastih delcev (cement + apnenceva moka) bili ze na zgornji priporoc¢eni meji po splosni metodi
(Okamura, et al., 1995, cit. po Skarendahl, Petersson, 2000), smo poskusili z niZanjem v/c razmerja.
Pri tem smo pri¢akovali zmanjSanje hitrosti razlezanja in iztekanja SCC mesSanice, a bi odsotnost
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sredstva za kontrolo viskoznosti to zmanjSanje lahko kompenzirala. V preglednici (Preglednica 3.6) so
prikazani rezultati projektiranja optimizirane LN. Iz rezultatov preiskav prvega poskusa (mesanica
LN1) je lepo razvidno, da je pri prenizko izbranem v/c razmerju tudi z znatnim povecevanjem koli¢ine
dodanega SP zahtevano obdelavnost sveze SCC mesanice zelo tezko doseci. Razlez je z naknadnim
dodajanjem SP ostajal zgolj priblizno enak in premajhen, mesanica je bila tudi prepocasna in vedno
bolj »lepljiva«. Pomanjkanje vode v meSanici je bilo o€itno. Po nekaj iteracijah se je izkazalo, da je
bilo za izloCitev potrebe po sredstvu za kontrolo viskoznosti potrebno zmanjsati v/c razmerje samo iz
0,44 na 0,43 (mesanice LN3-LN5), kar tudi potrjuje relativno veliko obcutljivost svezih SCC meSanic
na koli¢ino zamesne vode. Sestava optimizirane meSanice LN je pod oznako LN-43 podana v
preglednici (Preglednica 4.1) v 4. poglavju.

Preglednica 3.6: Projektiranje optimizirane SCC meSanice LN brez sredstva za kontrolo viskoznosti
Table 3.6: SCC mix design of optimal LN mixture without viscosity agent

af ve  SP d, T, &
Mesanica (min) razmerje  (%pr) (mm) (s) (s)
LNI1: 0 0,40 0,63 550 6,3 -
- dodamo SP 4 0,40 0,66 520 7,1 -
- dodamo SP 8 0,40 0,69 505 - -
- dodamo SP 12 0,40 0,72 525 6,8 -
- dodamo SP 16 0,40 0,75 500 - -
- dodamo SP 20 0,41 0,80 520 6,5 -
- dodamo SP 24 0,41 0,85 525 6,5 -
- dodamo SP 28 0,41 0,90 540 6,7 -
- dodamo SP 32 0,41 0,95 555 6.4 -
- dodamo SP 36 0,41 1,00 550 6,5 -
- dodamo vodo 40 0,43 1,00 ~600 - 1LlO,O
LN2: 0 0,42 0,65 ~500 9,0 -
- dodamo SP 5 0,42 0,70 575 7,0 -
- dodamo SP 10 0,42 0,75 645 5,0 13,0
- dodamo vodo 20 0,43 0,75 625 50 12,0
LN3 0 0,43 0,72 715 5,0 15,0
LN4 0 0,43 0,73 750 50 145
LN5 0 0,43 0,72 765 55 145

“starost sveze SCC mesanice (merjeno od zakljutka prvotnega zamesanja)
Tod tod naprej smo merili ¢as iztekanja in razlezanja na 0,5 s natan¢no

Drugi cilj te faze projektiranja SCC mesanic je bil optimizirati tudi aerirano razli¢ico izbrane meSanice
LN, tj. meSanico LA. Tokrat smo lahko za izloCitev potrebe po sredstvu za kontrolo viskoznosti
povecali koli¢ino praskastih delcev, nekoliko pa smo zmanjsali tudi v/c razmerje, in sicer iz 0,40 na
0,39. Sestava optimizirane meSanice LA pri razlicnih delezih vneSenega zraka je podana v preglednici
(Preglednica 4.2) v 4. poglavju.

Koncni cilj te faze projektiranja je bila parametricna Studija mehanskih in obstojnostnih karakteristik
aeriranih SCC mesanic z razli¢nimi delezi zraka in z razlicnimi vrstami apnencevih mok. Ta Studija je
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predstavljena v 4. in v 5. poglavju. V tem poglavju se bomo osredotocili na projektiranje teh SCC
mesanic. Med projektiranjem se je izkazalo, da z eno izmed apnencevih mok (oznaka AM-C) ni bilo
moc¢ zamesati aerirane SCC meSanice z ve¢ kot 5% delezem zraka. Z veCanjem koli¢ine aeranta se je
meSanica po zameSanju kve¢jemu bolj odzracila. Tokrat vzrok za prekomerno odzracenje ni bila
segregacija. Du in Folliard (2005) kot mozen zaviralni ucinek na delovanje aeranta v svezi betonski
mesanici navajata vecanje finosti uporabljenih praskastih delcev. Vecja finost delcev pomeni vec
delcev pri enaki masi, kar bi lahko bil vzrok za to, da ostane na voljo manj prostih molekul aeranta za
tvorjenje zraénih mehurckov. Molekule aeranta so namre¢ povrSinsko aktivne snovi in se adsorbirajo
na povrsino pozitivno nabitih delcev, kot je bilo prikazano na sliki (Slika 3.7). Prvotne preiskave
zrnavostne sestave uporabljenih apnencevih mok pokazejo obratno sliko. Apnenceva moka AM-C, s
katero smo pri enaki dozaciji aeranta dobivali niZje deleZze zraka kot npr. pri uporabi druge vrste
apnenceve moke (oznaka AM-L), izgleda manj fina (Slika 3.11).
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Slika 3.11: Rezultati prvotne analize zrnavostne sestave uporabljenih apnencevih mok in cementa
Fig. 3.11: First results of particle size distribution analysis of used limestone powders and cement

Ponovno opravljene analize zrnavostne sestave istih Sarz uporabljenih apnencevih mok so pokazale
pricakovane rezultate (Slika 3.12). Za apnenc¢evo moko AM-C, ki je namensko mleta, so bili rezultati
skoraj enaki kot pri prvotni analizi, pri vzorcu apnenceve moke AM-L, ki je pridobljena z
odprasevanjem, pa so rezultati analize tokrat kazali na precej manjSo finost delcev. Razlog za to je
najverjetneje v nepravilno izvedeni prvotni preiskavi zrnavostne sestave uporabljenih apnencevih mok,
ki je potekala na Naravoslovno-tehniski fakulteti v Ljubljani, na Oddelku za geotehnologijo in
rudarstvo. In sicer, v primeru da vzorca preiskovanega materiala med preiskavo ne mesamo, se lahko
vedji delci posedejo in dobljen rezultat ne predstavlja dejanske zrnavostne krivulje materiala. Ce je
torej zrnavostna sestava uporabljene Sarze apnenceve moke AM-C dejansko bolj fina od zrnavostne
sestave moke AM-L, bi zgornja hipoteza neugodnega vpliva vecje finosti delcev na delovanje aeranta
lahko razlozila dobljene nizje deleZe zraka pri SCC mesanicah z apnenéevo moko AM-C. Se vedno pa
s to tezo ne razlozimo, zakaj s povecanjem koli¢ine aeranta, s ¢imer bi tudi pri teh SCC mesSanicah
moralo ostati na voljo dovolj prostih molekul aeranta za tvorjenje zracnih mehurckov, deleza zraka ne
uspemo povecati. Tokrat poskusamo iskati vzroke v smeri opazke mocnega odzracenja teh betonskih
mesanic. Problema se lotimo na ta nacin, da majhna vzorca obeh omenjenih apnencevih mok pod
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mikroskopom izpostavimo vodi, oz. bolje receno vodnim kapljicam. Pri tem opazimo bistveno razliko
med mokama. In sicer, »problematicna« apnenceva moka AM-C je od moke AM-L precej bolj
»hidrofobna«. Veliko vodnih kapljic, ki smo jih kanili na vzorec moke AM-C, se je odbilo in skotalilo
vstran od vzorca moke (Slika 3.13, levo), medtem ko je moka AM-L vodne kapljice absorbirala v
trenutku, ko so padle nanjo (Slika 3.13, desno). Glede na to, da imajo tudi obro¢i nastalih zracnih
mehur¢kov v cementni pasti sveZze betonske mesSanice hidrofilni obro¢, je mozno, da prihaja do
podobnega »odboja« zra¢nih mehurckov od delcev apnenceve moke AM-C v svezi betonski meSanici,
kar lahko vodi v moéno odzraéenje mesanice. Se ena razlaga za prekomerno odzragenje bi lahko bila
nekompatibilnost uporabljenega aeranta s to vrsto moke. Ce zaklju¢imo, projektiranje in meSanje
aeriranih SCC mesSanic z razlicnimi vrstami praskastih materialov ni trivialna naloga. Stabilnost
sistema vneSenih zracnih por v svezi betonski meSanici je problem ekstremno kompleksne narave (Du,
Folliard, 2005). Preostale izkusnje s projektiranjem aeriranih SCC meSanic smo predstavili v (Dubh,
Zarnié, Bokan-Bosiljkov, 2006).
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Slika 3.12: Rezultati ponovno opravljene analize zrnavostne sestave uporabljenih apnencevih mok
Fig. 3.12: Final results of particle size distribution analysis of used limestone powders

Za nadaljnje preiskave mehanskih lastnosti in obstojnosti izbranih SCC mesanic v sklopu doktorske
disertacije je bilo potrebno zamesati veliko Stevilo ¢im bolj enakih SCC meSanic. Ze v primeru
uporabe istih Sarz vseh frakcij agregata, apnencevih mok, cementa in kemijskih dodatkov raztros
obdelavnosti zaporedoma zameSanih SCC meSanic ni zanemarljiv. Ta raztros je prikazan v naslednjem
poglavju, v preglednici (Preglednica 3.7), in sicer na primeru vgrajevanja razli¢nih aeriranih SCC
mesSanic v AB elemente varnostne ograje tipa »New Jersey«. V primeru ponovnega zamesanja neke
SCC mesanice iz novih posiljk Sarz ali v drugacnih temperaturnih pogojih, je praviloma potrebno
koli¢ine kemijskih dodatkov ponovno dolo¢iti. Kljub temu se je izkazalo, da je z nekaj izku$njami pri
tem potrebnih kve¢jemu 3 do 5 iteracij. K Ze navedenim ugotovitvam v tem poglavju bi Se dodali, da
je v primeru novih Sarz drobnozrnatega agregata z vecjim delezem praskastih delcev potrebno koli¢ino
dodanega SP povecati, in obratno. Preostale izkus$nje s projektiranjem SCC meSanic z razli¢nimi
vrstami agregata iz domacih nahajaliS¢ in z mineralnim dodatkom elektrofiltrski pepel smo opisali v
(Trtnik, 2004), (Vetrih, 2004) in (Turk, 2005).



32 .
PROJEKTIRANJE BETONSKIH MESANIC

Slika 3.13: Preskus »hidrofilnosti« uporabljenih apnencevih mok
Fig. 3.13: Hydrophilic test of used limestone powders with water drops

3.2.5 Lastne izkuSnje z vgrajevanjem SCC v ve¢je AB elemente v laboratoriju
in v betonarnah

V Konstrukcijsko prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani smo iz
razlicnih SCC betonskih meSanic izdelali $tiri skrajSane (dolzina 1 meter) AB varnostne ograje tipa
»New Jersey« (Slika 3.14). Za takSen volumen smo potrebovali 8 laboratorijskih meSalcev betona.

Slika 3.14: Skrajsana AB varnostna ograja »New Jersey«: a) izdelan opaz; b) kon¢ni izdelek
Fig. 3.14: Shortened New Jersey concrete barrier: a) manufactured formwork; b) finished element

V preglednici (Preglednica 3.7) je prikazana ponovljivost aeriranih SCC meSanic v laboratorijskih
pogojih s konstitutivnimi materiali iz istih Sarz. Koeficient variacije za razlez s posedom d__ je v
povprecju le 3%, medtem ko je koeficient variacije za Cas razlezanja T, v povpre¢ju kar 13%. Pri
tem je potrebno upostevati, da je vpliv ¢loveka na rezultate metode merjenja Casa pri razlezanju
relativno velik. Ker smo v laboratoriju imeli na voljo le en mesalec, je med vgrajevanjem posamezne
Sarze (Slika 3.15) minilo priblizno 10 minut. Kot je bilo Ze navedeno v poglavju 2.2.3, se zaradi
tiksotropicnosti sveze SCC mesanice pri tako velikih ¢asovnih intervalih med posameznimi fazami
vecfaznega vgrajevanja SCC betona posamezni sloji ne mesajo ve¢ popolnoma (Slika 2.6). To je moc
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opaziti na povrsini tako izdelanega elementa (Slika 3.14b). Preiskave z ultrazvokom so sicer pokazale,
da je ta stik enako kompakten kot preostali predeli betona. Detajli so podani v (Bokan-Bosiljkov, et
al., 2004a).

Preglednica 3.7: Raztros obdelavnosti veckrat zameSanih SCC meSanic iz istih Sarz sestavnih materialov
Table 3.7: Deviation in properties of repeatedly mixed SCC mixtures from the same parcels of materials

SCC Zaporedna Stevilka zameSane meSanice

meSanica  Lastnost 1 2 3 4 5 6 7 8 X V,

TA d, (mm) 722 713 709 668 720 743 723 668 708 4%
Ty, (5) 39 36 52 71 44 49 34 56 4,8 26%

LGA d., (mm) 678 675 683 685 680 698 688 698 686 1%
Ty (9) 41 42 46 43 46 47 50 43 4,5 7%

LA1 d, (mm) 710 705 723 735 713 738 665 713 713 3%
Ty (9) 30 40 33 36 37 32 41 35 36 11%

LA2 d,. (mm) 688 713 625 663 665 658 713 713 680 5%

Ty, (8) 34 32 41 38 41 36 32 33 3,6 10%

Slika 3.15: Vecfazno vgrajevanje SCC meSanic v laboratoriju
Fig. 3.15: Multi-layer casting of SCC mixtures in the laboratory

Poskus prenosa sprojektiranih SCC mesSanic v laboratoriju na razlicne tipe betonskih mesalcev vecjih
kapacitet v realnih pogojih smo opravili v dveh betonarnah, in sicer v obratu GOBI podjetja Primorje
d.d. iz Ajdovsc€ine in v betonarni CGP Novo mesto. V slednji smo imeli na voljo ve¢-kubi¢ni ponvasti
mesalec z navpi¢nimi osmi meSanja (Slika 3.16, levo), v obratu GOBI podjetja Primorje d.d. pa
mesalec z vodoravno osjo meSanja s prostornino 2 m’. Pri neposrednem prenosu receptur iz
laboratorija, z uposStevanjem podatka o vlaznosti agregata v silosih, smo praviloma dobivali premajhne
razleze s posedom (Slika 3.16, desno). Vzrokov za to je lahko ve¢. Pri aeriranih SCC mesanicah smo
prav tako dobivali nizje deleze zraka kot v laboratoriju. To bi lahko pomenilo, da z vecanjem kolicine
zameSane betonske mesanice ucinek kemijskih dodatkov upada. Ustrezne samozgoscevalne lastnosti
SCC mesanic v betonarnah smo praviloma dobili s poveCanim delezem SP in aeranta glede na
laboratorijsko recepturo za 50 litrov. Podobne spremembe glede ucinka kemijskih dodatkov smo
opazili Ze v laboratoriju, in sicer pri prenosu receptur iz 20-25 litrov na 40-50 litrov betona.
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Slika 3.16: Betonski mesalec v betonarni CGP Novo mesto (levo) in premajhen razlez s posedom (desno)
Fig. 3.16: Concrete mixer in CGP Novo mesto (left) and low slump flow (right)

V betonarni CGP Novo mesto smo v sklopu diplomske naloge Franca Turka (2005) vgradili SCC
meSanico iz izhodis¢ne meSanice LN v skrajSan element AB varnostne ograje »New Jersey« (Slika
3.17). Izdelan AB element je bil odli¢ne kvalitete, z zelo ostrimi robovi, povrSina v stiku z leseno
opazno desko pa je popolnoma prevzela strukturo deske (Slika 3.18, desno). V obratu GOBI podjetja
Primorje d.d. iz Ajdovséine smo imeli priloznost vgraditi SCC meSanico v originalen element AB
varnostne ograje »New Jersey« (Slika 3.19). Ponovno se je pokazalo, da je pri vecfaznem vgrajevanju
SCC potrebno zagotoviti kontinuirno vgrajevanje betona v element, sicer je stik med dvema slojema
betona, vgrajenima v ¢asovnem intervalu ve¢ kot deset minut, opazen.

Slika 3.17: Vgrajevanje SCC mesanice v eni fazi, betonarna CGP Novo mesto
Fig. 3.17: Casting of designed SCC mixture in concrete plant CGP Novo mesto

Slika 3.18: Izdelan AB element odli¢ne kvalitete, betonarna CGP Novo mesto
Fig. 3.18: Finished element of high quality, at concrete plant CGP Novo mesto
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Slika 3.19: Izdelan AB element »New Jersey« v obratu GOBI podjetja Primorje d.d. iz Ajdovscine
Fig. 3.19: Finished full scale SCC element at concrete plant GOBI-Primorje from Ajdovs¢ina

3.3 Projektiranje primerljivih vibriranih betonskih meSanic

Zadnji cilj projektiranja betonskih meSanic je bil projektiranje primerljivih vibriranih betonskih
mesanic, tako aeriranih kot tudi neaeriranih, z ali brez apnenceve moke. V prvi fazi smo izhajali iz
recepture, ki se uporablja v enem izmed slovenskih obratov za izdelavo prefabrikatov. Gre za
mesanico brez kakrSnihkoli kemijskih ali mineralnih dodatkov, s primerljivim v/c razmerjem in
koli¢ino cementa glede na projektirane neaerirane SCC meSanice. Njena sestava in lastnosti v svezem
stanju so podane v preglednici (Preglednica 3.8) pod oznako LV. Iz te meSanice smo sprojektirali tudi
aerirano betonsko mesanico pri istem v/c razmerju (oznaka LVA). Pri tem je iz rezultatov preiskav
konsistence obravnavanih svezih betonskih meSanic (Preglednica 3.8, spodaj) lepo razvidno, da
vnesSene zracne pore povecujejo tudi obdelavnost vibriranih betonskih mesanic. MeSanica LVA je
imela precej vecji razlez in posed kot njej sorodna LV brez dodatka aeranta. Ta razlika je Se toliko bolj
ocitna, ker smo meSanico LVA projektirali tako, da smo delez zraka vecali na racun agregata. Poleg
primerljivega v/c razmerja smo namre€ Zeleli zadrzati tudi enako koli¢ino cementa v meSanici.

V drugi fazi projektiranja betonskih mesanic, to so aerirane SCC meSanice z razli¢nimi delezi zraka in
z razlicnimi vrstami mineralnih dodatkov, smo projektirali tudi neaerirane in aerirane meSanice
obiCajnega vibriranega betona z ali brez dodatka apnenceve moke AM-L. Sestave teh meSanic so
podane v 4. poglavju v preglednici (Preglednica 4.1). Zaradi Zelje po ¢imbolj primerljivih betonskih
mesanicah, glede na sprojektirane aerirane SCC meSanice, smo tokrat izbrali nizje v/c razmerje (0,39).
Tako smo tudi pri vibriranih meSanicah bili primorani dodati superplastifikator. S tem smo dosegli
ustrezno kohezivnost vibrirane betonske mesanice in mehkoplasti¢no konsistenco (posed Az = 100-
150 mm in razlez d,, = 420-480 mm), da smo tudi v tem pogledu ¢im blizje SCC meSanicam.
Preiskave so pokazale, da je za to potrebno dodati relativno veliko koli¢ino SP, in sicer 0,30-0,45%pr,
kar je samo enkrat manj kot pri SCC mesanicah. Primerljive deleze zraka smo pri aeriranih vibriranih
mesanicah dosegali z nekoliko manjSo koli¢ino aeranta kot pri SCC meSanicah.

Pri meSanju aeriranih vibriranih betonskih meSanic se je prav tako izkazalo, da naknadno dodajanje
kemijskih dodatkov nima enakega uc¢inka kot dodajanje med prvotnim zameSanjem in da obdelavnost
vibriranega betona z dodatkom SP s ¢asom upada. Iz rezultatov preiskav v preglednici (Preglednica
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3.9) je namre¢ razvidno, da ima meSanica LVA2 takoj po zameSanju razlez in posed precej vecji kot
po sestavi enaka meSanica LVA1 po 40 minutah po prvotnem zameSanju. Pri tem je prav tako moc¢
opaziti, da je delez vneSenega zraka v aerirani vibrirani meSanici precej manj odvisen od naknadnega
mesanja in starosti meSanice kot je bilo to pri aeriranih SCC mesSanicah. Do problema stabilnosti
sistema zracnih por pri vibriranem betonu pride kasneje, in sicer pri vgrajevanju, saj ga je za ustrezno
zgostitev meSanice v kalupu ali v opazu potrebno vibrirati (za vgrajevanje lastnih vzorcev smo
uporabili vibracijsko mizico). Z vibriranjem se deleZ vneSenega zraka v svezi betonski meSanici
praviloma mo¢no manj$a (Slika 3.20), pri tem pa je lahko vprasljiva tudi nastala mikrostruktura
sistema zra¢nih por. Le-ta je natancneje predstavljena v 5. in v 6. poglavju.

Preglednica 3.8: Sestave in lastnosti vibriranih betonskih mesanic iz prve faze (vrednosti v kg/m?)
Table 3.8: Composition and characteristics of the first phase concrete mixtures (values in kg/m”)

Sestavina / lastnost LV LVA
drobljen agregat 1804 1648
cement 399 400
voda 179 180
aerant (%c) - 0,06
v/c razmerje 0,45 0,45
prostornina paste (m’) 0,346 0,343
prostornina paste z zrakom (m”) 0,369 0,423
razlez” (mm) 343 437
posed’ (mm) 20 60
delez zraka' 2,3% 7,6%

fdoloéen po standardu SIST EN 12350-5 (2001)
"dolo¢en po standardu SIST EN 12350-2 (2001)
*dolocen s preiskavo s porozimetrom (SIST EN 12350-7, 2001)

Preglednica 3.9: Projektiranje aerirane vibrirane meSanice z v/c = 0,39

Table 3.9: Ordinary aerated concrete mix design at w/c ratio of 0.39

At Aerant SP d,, A p;
MesSanica (min) (%oc)  (%pr) (mm) (mm) (%)
LVATL: 0 0,02 0,20 275 40 -
- dodamo SP 10 0,02 0,24 280 40 -
- dodamo SP 20 0,02 0,30 313 55 -
- dodamo SP 30 0,02 0,38 373 80 -
- dodamo SP 40 0,02 0,46 420 125 6,8
LVA2 0 0,02 0,46 535 230 6,5
LVA3 0 0,04 0,36 530 230 7,6
LVA4 0 0,05 0,28 453 165 8,3

* v v . . P v .
starost sveze betonske mesanice (merjeno od zakljucka prvotnega zamesanja)

ok v v . W . . 12 T
poroznost sveze betonske meSanice dolocena iz prostorninske mase po enacbi (13)
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Iz diagrama na sliki (Slika 3.20) je prav tako razvidno, da se tudi pri vibriranih meSanicah ucinek
aeranta veCa z veCanjem obdelavnosti sveze betonske meSanice. Vse tri predstavljene betonske
meSanice namre¢ vsebujejo enako koli¢ino aeranta, delez vneSenega zraka pa je pri bolj plasti¢nih
mesanicah, tj. pri mesanicah z ve¢jim posedom (ang. slump), precej vedji.

9.0

25-mm (1-in.) immersion-type vibrator.
All mixes contained same amount
of air-entraining admixture.

8.0
7.0

6.0
- 137-mm (5.4-in.) slump
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Air content, percent

4.0

3.0

50 _46-mm (1.8-in.) slump

1.0 L 1 1 I
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Vibration time, seconds

Slika 3.20: ManjSanje deleza vneSenega zraka pri vibriranju sveze betonske mesanice (PCA, 2003)
Fig. 3.20: Decrease of entrained air content with fresh mixture vibration time (PCA, 2003)

Pri projektiranju aeriranih in neaeriranih vibriranih betonov z apnenc¢evo moko smo zaradi zelje po
neposredni primerjavi z SCC meSanicami izbrali enako koli¢ino moke kot pri SCC mesanicah, tj. 250
kg/m’. Pri tem se sicer zavedamo, da s taksno sestavo betonske meSanice prekoradimo priporo¢eno
najvecjo koli¢ino finih delcev, podano v SIST EN 206-1 (Preglednica 3.10). Izkazalo se je, da je pri
tako veliki koli¢ini mineralnega dodatka za doseganje mehkoplasticne konsistence potrebno dodati
veliko koli¢ino superplastifikatorja (ve¢ kot 0,40%pr). Pri tem je bila sveza meSanica betona tako
kohezivna in »lepljiva, da je bil laboratorijski mesalec med meSanjem na meji svoje moci. Na taksni
mesanici je bilo prav tako zelo tezko izvajati potrebne preiskave. Probleme smo imeli tudi z
aeriranjem te meSanice in se zato zadovoljili z delezem zraka 4-5%. MeSanica se je sicer z uporabo
vibracijske mizice izjemno lepo vgradila.

Preglednica 3.10: Najvecja priporoc¢ena koli¢ina finih delcev v betonski mesanici (SIST EN 206-1, 2003)
Table 3.10: Recommended maximum of powder content in concrete mixture (SIST EN 206-1, 2003)

Najvecja priporocena
Koli¢ina cementa C (kg/m®) koli¢ina finih delcev (kg/m)
<300 400
350 450
>350 450+ (C —350)
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Obsezne preiskave smo opravili tudi na vibriranih betonih z zamenjavo dela cementa z apnencevo
moko, in sicer z 0%, 10% in 20% zamenjavo. IzkuSnje s projektiranjem tovrstnih betonov smo podali
v porocilu (Bokan-Bosiljkov, et al., 2004b). Pri tem projektiranju smo vzdrzevali konstantno v/c
razmerje, kar pomeni, da se je koli¢ina zamesne vode zmanjSevala. Zanimivo bi bilo opraviti tudi
preiskave pri konstantni koli¢ini zamesne vode ob zgoraj navedenih zamenjavah dela cementa z
apnencevo moko.
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4 MEHANSKE LASTNOSTI SCC IN VIBRIRANIH
BETONOV Z APNENCEVO MOKO

4.1 Uvod

Sistematicne preiskave dolgorocnih lastnosti v strjenem stanju tako SCC kot tudi vibriranih betonov z
vecjim delezem apnenceve moke so v Sloveniji Sele na zacetku. Razloga za to sta mladost SCC betona
na eni strani in na drugi relativno pozna uveljavitev standarda SIST EN 206-1 kot slovenskega
standarda, leta 2003, s katerim je vkljucevanje mineralnih dodatkov tipa I, kamor spada tudi
apnenceva moka, kon¢no omogoceno tudi v Sloveniji. Bivsi jugoslovanski standardi vkljucevanja
apnenceve moke v beton niso dovoljevali.

Prisotnost finih apnencevih delcev v betonu ima tako s fizikalnega kot tudi s kemijskega vidika
pomemben vpliv na lastnosti betona v sveZem in strjenem stanju. Apnencevi delci predstavljajo mesta
za nukleacijo kristalov kalcijevega hidroksida in C-S-H gela v zacetnem obdobju hidratacije cementa
in tako pospesijo hidratacijo klinkerskih mineralov, Se posebno alita (C;S). Rezultat so visje zgodnje
trdnosti betonov, ki vsebujejo fine apnenceve delce (Péra, Husson, Guilhot, 1999; Bonavetti, et al.,
2000). Vkljucitev apnenceve moke izboljsa tudi spakiranost praskastih delcev v betonski mesanici.
Rezultat tega je praviloma vecja stabilnost sveze betonske meSanice, izbolj$ana obdelavnost (Nehdi,
Mindess, Aitcin, 1998; Nehdi, 2000; Ghezal, Khayat, 2002) in povecana gostota hidratizirane paste ter
sticnega obmocja med hidratizirano pasto in ve¢jimi zrni agregata ali armaturo (Trégardh, 1999;
Billberg, 1999b; Heikal, El-Didamony, Morsy, 2000). Zaradi posledicno bolj finega in zavitega
sistema por cementne paste vkljucitev apnenéeve moke modificira tudi spreminjanje vsebnosti vlage v
betonu in s tem vpliva na velikost deformacij betona zaradi kréenja in lezenja (Belaribi, Pons, Perrin,
1997). V primerjavi z betoni brez vecje koli¢ine finih apnencevih delcev z enakim v/c razmerjem in
enako vrsto portland cementa imajo betoni z vejim delezem apnenceve moke ustrezne zrnavosti
obicajno izboljsane trdnostne karakteristike (Sonerbi, et al., 2000; Petersson, 2001). Modul elasti¢nosti
in deformacije zaradi kréenja in lezenja so lahko pri betonih z vkljuceno apnencevo moko vecji, enaki
ali manj$i (Gram, Piiparinen, 1999; Bui, Montgomery, 1999; Persson, 2001). Rezultati tujih
raziskovalcev se zelo razlikujejo, saj te karakteristike niso odvisne le od u€inka apnenceve moke,
ampak tudi od prostorninskega deleza hidratizirane paste v betonu. Ob tem je potrebno tudi poudariti,
da raziskovalci primerljivost betonskih meSanic pojmujejo na razlicne nacine. Nekateri za
primerljivost zadrzijo enako v/c razmerje, drugi enako razmerje med vodo in vsemi praskastimi delci,
tretji enak delez paste ali stopnjo obdelavnosti v ¢asu vgrajevanja, itd. Tako se zakljucki seveda mo¢no
razlikujejo. Morda bi bilo najbolj smotrno za primerljivost betonskih mesanic vzeti enak trdnostni
razred in enako stopnjo obdelavnosti, kar pa iz vidika projektiranja ni enostavna naloga.

Lastne preiskave mehanskih karakteristik aeriranih in neaeriranih betonov z dodatkom apnenceve

moke, ki so predstavljene v tem poglavju, smo osnovali na enakem v/c razmerju in ¢im bolj primerljivi
koli¢ini cementa v betonski meSanici.

4.2 Betonske mesanice in materiali

Projektiranje betonskih mesSanic in uporabljeni materiali so predstavljeni v 3. poglavju. Izmed vec
razlicnih vrst SCC meSanic smo za to poglavje eksperimentalnih preiskav izbrali najbolj efektivno
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SCC mesanico, katero smo naknadno Se optimizirali tako, da smo izlocili potrebo po sredstvu za
kontrolo viskoznosti. Iz le-te smo sprojektirali dve neaerirani SCC mesanici: LN-43 z v/c razmerjem
0,43 in LN-39 z v/c razmerjem 0,39. Njeni sestavi sta podani v preglednici (Preglednica 4.1). Pri v/c
razmerjih 0,43 in 0,39 ter ¢imbolj primerljivi koli¢ini cementa smo sprojektirali tudi dve neaerirani
vibrirani betonski meSanici brez apnenc¢eve moke (meSanici LV-43 in LV-39). Pri v/c razmerju 0,39
pa Se eno neaerirano vibrirano betonsko mesanico z apnenc¢evo moko (mesanica LVM) in dve aerirani
vibrirani betonski meSanici z (meSanica LVMA) in brez apnenceve moke (meSanica LVAS). Tudi
sestave teh meSanic so podane v preglednici (Preglednica 4.1). V preglednici so podane tudi lastnosti
betonskih meSanic v svezem stanju in pripadajoCi koeficienti variacije V, , v primeru, da je bilo
mesanico za izdelavo vseh preizkusancev za nacrtovane preiskave potrebno zamesati veckrat.

Preglednica 4.1: Sestave in lastnosti sprojektiranih SCC in vibriranih me$anic (vrednosti v kg/m’)
Table 4.1: Composition and characteristics of the designed SCC and vibrated mixtures (values in kg/m?)

Neaerirane Neaerirane Aerirane

SCC meSanice vibrirane meSanice vibrir. meSanice

Sestavina / lastnost LN-43 LN-39 LV-43 LV-39 LVM LVMA LVAS

drobljen agregat 1577 1539 1819 1790 1533 1514 1695

apnenceva moka AM-L 249 262 - - 261 258 -

cement CEM II/A-S 42,5 R 398 433 397 432 432 426 409

voda 171 169 171 168 168 166 159

superplastifikator 4.8 4,5 1,6 1,4 3,1 2,8 1,1

0,74%pr  0,64%pr 0,40%pr  0,33%pr  0,45%pr 0,41%pr  0,28%pr

aerant - - - - - 0,28 0,20

0,07%c 0,05%c

v/c razmerje 0,43 0,39 0,43 0,39 0,39 0,39 0,39

delez paste (%) 42,3 43,6 33,7 34,5 43,5 429 32,7

dele? zraka" (%) 2,1 2,1 2,5 2,7 2,6 3,8 79
V=20%

razlez s posedom d, (mm) 739 710 - - - - -
Vy=3%

Cas razlezanja Ty, () 4.8 5,8 - - - - -
Vy=12%

¢as iztekanja ¢, (s) 14,1 15,2 - - - - -
Vy=28%

razlez d,, (mm) - - 410 435 590 505 453

posed Ak (mm) - - 80 135 - 225 165

"dolo&en iz prostorninske mase svezega betona v kalupih, po enacbi (13)

V preglednici (Preglednica 4.2) so podane sestave sprojektiranih aeriranih SCC mesSanic z razlicnimi
delezi zraka od 4-12% in z enako vrsto apnenceve moke (mesSanice LA4, LA6, LA8, LA10 in LA12)
ter aerirane SCC meSanice z enakim delezem zraka (4+1)% in z razlicnimi vrstami apnencevih mok
(mesanice LA4, TA4 in CA4). K slednjim je dodana tudi sprojektirana neaerirana SCC meSanica z
elektrofiltrskim pepelom, ki je imela (4+1)% delez zraka. Pri tej smo za vezivni faktor uporabljenega
elektrofiltrskega pepela k., privzeli vrednost 0,4 in dolo¢ili koli¢ino zamesne vode m, preko vodo-
vezivnega razmerja enakega 0,39:

m m
L L =0,39 = m,=0,39(m_ +0,4m .
m m, +0,4m, ' ( EF) (19

vez
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Preglednica 4.2: Sestave in lastnosti sprojektiranih aeriranih SCC meganic (vrednosti v kg/m’)

Table 4.2: Composition and characteristics of the designed aerated SCC mixtures (values in kg/m?)

Sestavina / lastnost LA12 LAI10 LAS8 LA6 LA4 TA4 CA4 EF
drobljen agregat 1407 1429 1437 1467 1500 1499 1499 1472
apnenceva moka AM-L 240 244 245 250 256 - - -
apnenc¢eva moka AM-T - - - - - 255 - -
apnenc¢eva moka AM-C - - - - - - 255 -
elektrofiltrski pepel - - - - - - - 214
cement CEM II/A-S 42,5 R 396 403 405 413 422 422 422 396
voda 155 157 158 161 165 165 165 188
superplastifikator 3,9 4.0 4.0 4,1 42 5,2 4.4 42

0,62%pr  0,62%pr  0,62%pr 0,62%pr 0,62%pr 0,76%pr 0,65%pr 0,68%pr
aerant 0,87 0,68 0,69 0,65 0,55 042 0097 -

0,22%c  0,17%c  *0,17%c *0,16%c  0,13%c  0,10%c  0,23%c

v/c razmerje 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 10,48
delez paste (%) 39,9 40,5 40,8 41,6 42,5 42,5 42,5 43,6
delez zraka* (%) 10,4 9,0 8,5 6,6 4,5 4,5 4,5 4,5
razlez s posedom d_, (mm) 740 720 650 770 730 710 700 770
¢as razlezanja T, (s) 4,2 4,1 5,8 34 4.4 3,6 3.9 4,7
¢as iztekanja ¢, (s) 6,9 7,1 9,0 10,4 10,2 9,4 11,0 10,8

“skupna koli¢ina dodanega aeranta med in po zamesanju betonske mesanice
"dologeno preko izraza (14), tako da je vodo-vezivno razmerje enako 0,39
*dolocen iz prostorninske mase svezega betona v kalupih, po enacbi (13)

4.3 Priprava preizkuSancev

Za izdelavo betonskih preizkuSancev smo uporabljali izkljuc¢no jeklene kalupe. Takoj po vgrajevanju
betona v laboratorijskih pogojih (praviloma 7 = (20£2)°C) smo kalupe pokrili s polivinilom, da smo
dosegli ¢im visjo relativno vlaznost (Slika 4.1, levo). Po enem dnevu odlezavanja v teh pogojih smo
preizkuSance razkalupili in jih dali v vodo s kontrolirano temperaturo (praviloma 7, = (20£2)°C) v
posebni komori (Slika 4.1, desno). Pred preiskavami smo vzorce povrSinsko osusili, preverili njihove
dimenzije s kljunastim merilom (Slika 4.2, levo) in opravili kontrolo kvalitete vgrajenega betona z
ultrazvoéno metodo (Slika 4.2, desno). Metoda je natan¢neje opisana v (Duh, 2003).

Slika 4.1: Nega betonskih preizkusancev takoj po vgraditvi v kalupe (levo) in po razkalupiranju (desno)
Fig. 4.1: Curing of concrete specimens after casting (left) and after demoulding (right)
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Slika 4.2: Preverjanje dimenzij betonskih preizkusancev (levo) in ultrazvo¢na metoda (desno)
Fig. 4.2: Verification of specimen dimensions (left) and ultrasonic method (right)

4.4 Tlaéna trdnost

Tla¢no trdnost betona f,. smo dolocali na kockah z robom 15 cm po postopku predpisanem v
standardu SIST EN 12390-3 (2002). Porusno silo smo dolocali s pomocjo tlacne prese, pri cemer smo
rezultate zajemali tudi z raCunalnikom (Slika 4.3). Rezultati preiskav so prikazani na diagramih (Slika
4.4) in (Slika 4.9). Pri tem oznaka LN-44 pomeni SCC meSanico LN z v/c razmerjem 0,44
(Preglednica 3.5) in LV-45 vibrirano mesanico LV z v/c razmerjem 0,45 (Preglednica 3.8). Ce se
najprej osredotoCimo na diagram na sliki (Slika 4.4), lahko opazimo, da je izmed vseh betonskih
meSanic z v/c oz. vodo-vezivnim razmerjem 0,39 najvisjo tlacno trdnost izkazal beton EF. Rezultat ne
preseneca, saj je kljub korekciji v/c razmerja po izrazu (14) ta meSanica Se vedno vsebovala najvecji
delez veziva, in sicer ob predpostavki k., = 0,4:

m,, =m, +0,4m,, =482 kg/m’. (15)

Tlacna trdnost betona namre¢ ni odvisna le od v/c razmerja (Slika 4.5a), temve¢ tudi od koli¢ine
veziva (Slika 4.5b), kot sta nazorno pokazala tudi Korogak in Sustersi¢ (2007). Sicer mo¢no odvisnost
tlacne trdnosti od v/c razmerja potrjujejo tudi rezultati nasih preiskav na diagramu (Slika 4.4), in sicer
manj$e v/c razmerje — vecja tlacna trdnost. Pri tem odstopa edino SCC meSanica LN-43, ki bi morala
praviloma izkazati manjSo tlacno trdnost kot LN-39. Razlogov za to je lahko vec. Mesanici sta bili
zame$ani iz razli¢nih Sarz sestavnih materialov, ne velja pa zanemariti tudi razli¢nih temperaturnih

Slika 4.3: Tlacna presa z racunalniskim zajemanjem podatkov
Fig. 4.3: Compression machine with data capturing device
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Slika 4.4: 28-dnevna tla¢na trdnost SCC in vibriranih betonov z in brez apnen¢eve moke
Fig. 4.4: 28-day compressive strength of SCC and vibrated concrete with and without limestone powder

pogojev v ¢asu meSanja in negovanja teh dveh mesanic. MeSanica LN-39 je bila zameSana in vgrajena
pri I = 15°C ter negovana v vodi pri 7, = 15°C, medtem ko meSanica LN-43 pri kontrolirani 7" =
(20£2)°C in T,, = (20+2)°C. Tlacna trdnost betona pri starosti 28 dni je namre¢ Se vedno nekoliko
odvisna od temperature betonske mesanice v ¢asu mesanja in vgrajevanja ter od temperature nege, kot
nakazujeta diagrama na sliki (Slika 4.6). Iz diagrama na sliki (Slika 4.4) je prav tako razvidno, da vse
betonske mesanice z dodatkom apnenceve moke (LVM in vse LN-) v strjenem stanju pri starosti 28
dni izkazujejo precej vi§jo tlacno trdnost kot primerljive meSanice brez apnenceve moke (vse LV-).
Vkljucitev apnenéeve moke o€itno res izboljsa spakiranost praskastih delcev v betonski mesanici in s
tem poveca gostoto hidratizirane paste ter sticnega obmocja med hidratizirano pasto in vecjimi zrni
agregata. Pri tem je seveda potrebno dodati zadostno koli¢ino superplastifikatorja, sicer meSanica ni
kohezivna. Ce $e enkrat podrobno pogledamo sestavo vibrirane betonske mesanice z apnenéevo moko
(LVM) v preglednici (Preglednica 4.1), lahko opazimo, da se od SCC meSanice z apnencevo moko

40 - 40 - 0% entrained air
g g z
= 35 Mon-air-entrained S 35 -
£ £
5: 30 g 30
% 25| ) o 25 |
.g Air-entrained\‘-\ .g 20
T .l
£ 15| g 15 kL
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Slika 4.5: Tla¢na trdnost betona v odvisnosti od: a) v/c razmerja; b) koliine cementa v betonski mesanici
(Mehta, Monteiro, 2006)

Fig. 4.5: Compressive strength of concrete in relation to: a) water-cement ratio; b) cement content in concrete
mixture (Mehta, Monteiro, 2006)
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Slika 4.6: Odvisnost tlacne trdnosti betona od temperature zamesanja in nege (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 4.6: Compressive strength of concrete at different curing regimes (Mehta, Monteiro, 2006)

(LN-39) dejansko razlikuje le v koli¢ini dodanega superplastifikatorja. In sicer, za ustrezno
kohezivnost meSanice LVM smo morali dodati 0,45%pr superplastifikatorja. V primeru, da bi dodali
Se malenkost ve¢jo kolicino superplastifikatorja (0,64%pr), bi dejansko dobili samozgoscevalno
mesSanico LN-39. Na tem mestu bi kot zanimivost lahko dodali, da je morda tudi SCC nastal »po
pomoti«, kot veliko drugih iznajdb (npr. tudi aeriranje betonskih mesSanic, ki je predstavljeno v 5.

poglavju).

Iz diagrama na sliki (Slika 4.4) je tudi razvidno, da SCC meSanica LN-39 kljub skoraj popolnoma
enaki sestavi kot vibrirana betonska meSanica LVM dosega Se za odtenek vi§jo tlaéno trdnost v
strjenem stanju. Poleg nekoliko vecje koli¢ine SP pri meSanici LN-39 je razlika med tema dvema
mesSanicama tudi v nacinu vgrajevanja. Medtem, ko je izjemno tezko obdelavno svezo betonsko
mesSanico LVM potrebno nekako spraviti iz meSalca v kalup in jo v njem vibrirati toliko ¢asa, da se
ustrezno zgosti, se na drugi strani izjemno lahko obdelavno SCC meSanico LN-39 dobesedno samo
»vlije« v kalupe, kjer se samo zaradi delovanja lastne teze sama zgosti, odzraci in skoraj popolnoma
znivelira. Pri tem ni le prednost SCC meSanice v boljsi obdelavnosti temve¢ ocitno tudi v nastali
mikrostrukturi, da le-ta izkazuje vi§jo tla¢no trdnost kot njej sorodna vibrirana betonska mesanica. Ce
primerjamo mikrostrukturi SCC mesanice LN-43 (Slika 4.7, levo) in vibrirane betonske mesanice LV-
43 (Slika 4.7, desno), lahko opazimo nekak$ne bele oborine okoli vecjih zrn agregata skoraj izklju¢no

Slika 4.7: Mikrostruktura SCC betona LN-43 (levo) in vibriranega betona LV-43 (desno)
Fig. 4.7: Microstructure of SCC LN-43 (left) and vibrated concrete LV-43 (right)



Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 45
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

pri vibrirani mesanici. Ce pogledamo ta stina obmoéja med hidratizirano pasto in agregatnimi zrni
poblizje (Slika 4.8), lahko opazimo, da so te bele oborine pri vzorcu vibriranega betona vdolbine oz.
mikro-jarki okoli agregatnih zrn. Zaradi vibriranja ima namre¢ voda v svezi betonski meSanici
tendenco, da potuje proti vibrirajoéim agregatnim zrnom. Tako pride v stiénem obmocju med
cementnim kamnom in agregatnimi zrni do poviSanega v/c razmerja in posledicno manj goste
mikrostrukture z oslabljenimi mehanskimi karakteristikami. Pri izdelavi obruskov betonskih vzorcev,
prikazanih na sliki (Slika 4.8), so se tako ta oslabljena sti¢na obmocja pri vibriranem betonu (Slika 4.8,
spodaj) v veliki meri izdolbla, medtem ko so pri SCC betonu ostala skoraj nedotaknjena.

Slika 4.8: Sti¢no obmocje med cementnim kamnom in agregatnimi zrni pri SCC LN-43 (zgoraj) in pri
primerljivem vibriranem betonu LV-43 (spodaj). Mikroskopske in digitalizirane slike (na desni) so rezultat
topografske mikroskopske analize po patentu HIROX (2002)

Fig. 4.8: Transition zones between bulk cement paste and aggregate of SCC LN-43 (upper) and comparable
vibrated concrete LV-43 (bottom). Photomicrographs and digital images (on the right) are the results of
topographic microscopical analysis patented by HIROX (2002)

Sti¢no obmocje med cementnim kamnom in agregatnimi zrni je v sploSnem »najSibkejsi ¢len« v
betonu. Zaradi tega praviloma oslabljenega obmocja pride do porusitve betona pri relativno majhnih
napetostih glede na mehanske karakteristike obeh glavnih komponent (Mehta, Monteiro, 2006). Ker je
v primeru SCC zaradi izlocitve potrebe po vibriranju sveze mesanice to sticno obmoc¢je o€itno manj
oslabljeno, so tlacne trdnosti SCC vis$je od primerljivih vibriranih betonov.

1z rezultatov preiskav tlacne trdnosti drugega sklopa betonskih meSanic, to so aerirane in neaerirane
mesanice z v/c razmerjem 0,39, prikazanih na diagramu (Slika 4.9), je lepo razvidna odvisnost tla¢ne
trdnosti betona od deleza zraka v betonu. Pri tem sicer na prvi pogled izstopa aerirana SCC meSanica
LA10 s projektiranim 10% delezem zraka. Glede na monotono padajoo zvezo med poroznostjo in
tlacno trdnostjo agregata in/ali cementnega kamna (Slika 4.10) bi namre¢ pricakovali, da bo imela
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Slika 4.9: 28-dnevna tlacna trdnost SCC in vibriranih betonov z v/c razmerjem 0,39
Fig. 4.9: 28-day compressive strength of SCC and vibrated concrete at w/c ratio of 0.39

meSanica LA10 nizjo tlacno trdnost kot meSanica LA8 s projektiranim 8% delezem zraka, in ne
obratno, kot je razvidno iz diagrama (Slika 4.9). Razlog za to je sledeC. Pri meSanicah LA je bil
primarni cilj vgraditi preizkusance za preiskavo odpornosti povr§ine betona proti zmrzovanju in
tajanju, tj. kocke z robom 10 cm. Preostale dele meSanic smo vgradili v kalupe 15x15x15 cm za
preiskave tlacne trdnosti betona. Kot je bilo predstavljeno v 3. poglavju, v preglednici (Preglednica
3.4), aerirane SCC meSanice v primeru naknadnega mesanja praviloma moc¢no izgubljajo delez zraka.
Stabilnost sistema vneSenih zracnih mehurckov v mesanico je pri tem odvisen od $tevilnih dejavnikov.
Tako so zameSane aerirane SCC meSanice delez zraka izgubljale razli¢no hitro. Po izracunu deleza
zraka iz prostorninske mase vgrajenega betona v kalupih 15x15x15 cm se je izkazalo, da so imeli
vzorci meSanice LA10 v povprecju manjsi delez zraka ( 4 = (7,0+0,6)%) kot vzorci meSanice LA8 (4
= (7,6+0,5)%) in so zato tudi izkazali vigjo tlaéno trdnost. Ce izrisemo diagram tlaénih trdnosti
posameznih preizkuSancev glede na njihov dejanski delez zraka, je dobljena zveza monotono padajoca
(Slika 4.11).
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Slika 4.10: Odnos med poroznostjo kamna ali cementnega kamna in njegovo trdnostjo (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 4.10: Porosity-strength relation for aggregates and normally cured cements (Mehta, Monteiro, 2006)
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Slika 4.11: Tlacne trdnosti posameznih betonskih preizkusancev v odvisnosti od deleza zraka
Fig. 4.11: Compressive strength of concrete samples in relation to their total air content

Iz diagrama na sliki (Slika 4.11) je ponovno razvidno, da je meSanica LN-39 dosegla nekoliko nizje
tlacne trdnosti kot bi pri¢akovali glede na izkazano priblizno linearno naraScanje tlacne trdnosti z
manj$anjem deleza zraka v tem obmocju. Kot Ze reCeno, ta meSanica je bila zameSana, vgrajena in
negovana pri nizjih temperaturah kot preostale mesanice LA. Ce bi iz diagrama na sliki (Slika 4.11)
napovedali tla¢no trdnost tega SCC betona pri 4 = 2%, bi bil rezultat f,, = 72 MPa, kar bi tudi
ustrezalo pricakovani tlacni trdnosti betona LN-39, ¢e bi jo morali napovedati iz diagrama na sliki
(Slika 4.4). Na tla¢no trdnost betona zniZanje temperature mokre nege 7,, o€itno deluje neugodno. To
potrjujejo tudi vzorci meSanice aeriranega SCC LA6-8, ki so bili negovani pri 7,, = 15°C (Slika 4.11,
votli krogci). Le-ti so izkazali tudi do 10% nizjo 28-dnevno tla¢no trdnost v primerjavi z vzorci enake
SCC mesanice, ki so bili negovani pri 7,, = (20+2)°C.

Ce analiziramo $e velikost upada tla¢ne trdnosti betona glede na deleZ zraka, lahko iz diagrama na
sliki (Slika 4.11) ocenimo, da je pri konstantnem v/c razmerju ta upad relativno velik. Za obravnavano
SCC mesanico LA znaSa priblizno 2,5 MPa na 1% zraka. Ker aerant oz. vneSeni zracni mehurcki na
obdelavnost sveze betonske meSanice sicer ucinkujejo podobno kot superplastifikator, bi lahko za
doseganje enake obdelavnosti sveze betonske meSanice njeno v/c razmerje tudi manjsali. S tem bi
deloma kompenzirali izgubo tla¢ne trdnosti na ra¢un povecanja deleza vneSenega zraka. 1z slike (Slika
4.5a) je razvidno, da bi teoreti¢no pri nekem aeriranem betonu lahko celo zadrzali tlatno trdnost, ¢e bi
obenem v/c razmerje znizali za priblizno 0,1 (npr. iz 0,5 na 0,4).

Kon¢no je iz diagrama na sliki (Slika 4.11) tudi razvidno, da je upad tlacne trdnosti vibriranega betona
LVA z veCanjem deleza zraka precej vecji kot v primeru SCC meSanic LA. Znasa namreC priblizno
3,8 MPa na 1% zraka. Razlog za to je lahko vecja gostota matrice cementnega kamna pri SCC
mesSanicah LA zaradi dodatka apnenceve moke, ki je v sestavi vibriranih meSanic LVA ni. Pri analizi
mikrostrukture teh betonov, ki je natancneje predstavljena v 5. poglavju, pa lahko opazimo tudi pojav
mocnega kopicenja zraénih mehurckov pri meSanicah LVA (Slika 4.12, levo), kar bi lahko prav tako
imelo neugoden ucinek na tla¢no trdnost betona. Do tega je prislo najverjetneje zaradi vibriranja teh
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betonskih meSanic. Pri aeriranih SCC meSanicah z uporabo enakih materialov do tega pojava namre¢
ni prislo (Slika 4.12, desno). Vse kaze, da ima vibriranje neugoden ucinek tudi na vnasanje zra¢nih por
v beton. Namen slednjega je izboljSanje obstojnostnih karakteristik betona.

Slika 4.12: Kontrastirana povrsina prereza aeriranega vibriranega betona LVAS (levo) in aeriranega SCC betona
LAS (desno). Sliki sta zajeti z opti¢nim Citalcem pri 1200 dpi. Sirina slike je 3000 pm
Fig. 4.12: Contrast enhanced surfaces of a vibrated air-entrained concrete specimen (left) and an air-entrained
SCC specimen (right). Images are captured with flatbed scanner at 1200 dpi. Images width is 3000 um

Dobljene relativno visoke tlacne trdnosti obravnavanih SCC in vibriranih betonov sovpadajo tudi z
rezultati opravljene ultrazvocne metode. Vse vrednosti v,,, doloCene iz meritev Casa potovanja
ultrazvoka ¢,, pri znani razdalji /,, po enacbi (16), so namre¢ bile tako za neaerirane kot tudi za
aerirane betone krepko visje od 4570 m/s, kar bi naj pomenilo odli¢no kvaliteto betona (Preglednica
4.3). NajmanjSa izmerjena vrednost je znaSala v,, = 4862 m/s (vzorec betona LVAS), najvecja pa
5263 m/s (vzorec betona LN-39). Vsi rezultati ultrazvo¢ne metode v povezavi s tlacno trdnostjo
pripadajocih betonskih vzorcev so podani na diagramu (Slika 4.13). Iz diagrama je razvidna priblizno
linearna zveza med izmerjeno hitrostjo ultrazvoka skozi betonske vzorce in njihovo tla¢no trdnostjo, in
sicer za vse SCC mesanice, ne glede na tip apnenCeve moke, pri v/c razmerju 0,39. K tej zvezi
sovpadajo tudi vse vibrirane meSanice z ali brez apnenc¢eve moke in z v/c razmerjem 0,39. MeSanice s
podobno sestavo, a z vi§jim v/c razmerjem (LN-44 in LV-45), padejo nekoliko pod izkazano linearno
zvezo, kar nakazuje na to, da je za natancno napovedovanje tlacne trdnosti iz meritev z ultrazvokom
najverjetneje potrebno poznati v/c razmerje betonske mesanice. Pri tem je verjetno potrebno poznati
tudi sestavne materiale betonske mesSanice, na kar nakazujejo dobljeni rezultati za beton EF, ki prav
tako ne sovpadajo z izkazano zvezo med tlacno trdnostjo betonov z ali brez apnenceve moke in
hitrostjo ultrazvoc¢nih valov skoznje (Slika 4.13).

Preglednica 4.3: Ocena kvalitete betona z ultrazvo¢no metodo
Table 4.3: Estimation of concrete quality from ultrasonic method

Izmerjena hitrost Pricakovana
ultrazvoka (m/s) kvaliteta betona
> 4570 odli¢na
3660-4570 v splo§nem dobra

3050-3660 vprasljiva
2130-3050 v splo$nem slaba

<2130 zelo slaba
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Slika 4.13: Zveza med tla¢no trdnostjo betonskih vzorcev in hitrosti potovanja ultrazvoka skoznje
Fig. 4.13: Compressive strength of concrete samples in relation to the velocity of ultrasonic sound through them

Vuz = luz /tUZ (16)

4.4.1 Casovni razvoj tlaéne trdnosti SCC z apnen¢evo moko

Za dolocitev racunskega modela za napovedovanje Casovnega razvoja tla¢ne trdnosti SCC z
apnenc¢evo moko smo izbrali SCC meSanico LN-43. Rezultati meritev tla¢ne trdnosti LN-43 pri 1, 3, 7
in 28 dnevih, 3 in 6 mesecih ter pri 1 in 2 letih so prikazani na diagramu (Slika 4.14). Diagramu je
dodana tudi logaritmi¢na krivulja, ki se po izratunu programa Excel najbolje prilega izkazanemu
¢asovnemu narascanju tla¢ne trdnosti.
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E 80 BUPELEL/ R - T [ Logaritmi¢no
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] R?=0,948
=
T 40
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Slika 4.14: Tlacna trdnost SCC z apnencevo moko (LN-43) pri razlicni starosti betona
Fig. 4.14: Compressive strength SCC with limestone powder (LN-43) at different age
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Slika 4.15: Znani ra¢unski modeli za napovedovanje Casovnega razvoja tlaéne trdnosti betona
Fig. 4.15: ACI and EN models for concrete compressive strength evolution

Ce to logaritmi¢no krivuljo pogledamo $e enkrat na logaritemski Gasovni skali (Slika 4.15, &rtkana
¢rta), kjer krivulja dobi obliko premice, lahko opazimo, da v za¢etnem (1-3 dni) in v kon¢nem (365
dni in ve€) delu diagrama ne ustreza Casovnemu razvoju tlatne trdnosti obravnavanega SCC z
apnencevo moko. Le-ta je na logaritemski ¢asovni skali §e vedno rahlo ukrivljen. To pomeni, da
potrebujemo ustreznejSi racunski model za napovedovanje Casovnega razvoja tlacne trdnosti SCC z
apnencevo moko. Tako poskusimo z racunskim modelom iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005):

La@=B.0 . Bu=e", (17)

kjer je f,, (t) povprecna tlacna trdnost betona pri starosti ¢ dni, B, _(f) je koeficient ¢asovnega
razvoja tlacne trdnosti betona, f, povprecna tlacna trdnost betona pri 28 dneh in s koeficient, ki je
odvisen od vrste veziva. In sicer, za hitrovezoCe cemente visoke trdnosti (CEM 42,5 R, CEM 52,5 N
in CEM 52,5 R) je 5=0,20, za obicajno in hitrovezoce cemente (CEM 42,5 N oz. CEM 32,5 R) je
s = 0,25, za pocasivezoce cemente (CEM 32,5 N) je s = 0,38. Ce dolo¢imo vse te EC2 krivulje
¢asovnega razvoja tlacne trdnosti betona tako, da 1-letna in 2-letna tla¢na trdnost sovpadata z izkazano
tla¢no trdnostjo obravnavanega SCC z apnencevo moko (Slika 4.15, svetlo modre krivulje), lahko
opazimo, da dodatek relativno velike koli¢ine apnenéeve moke (250 kg/m®) nekoliko povisa zgodnje
tlacne trdnosti glede na pricakovane po EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) z uporabo hitrovezocih
cementov visoke trdnosti. Tako smo z metodo najmanjSih kvadratov ocenili vrednost za s in dobili
racunski model za Casovni razvoj tlacne trdnosti SCC z apnencevo moko:

fSCCm ()= 60»17(1*\/F/f)f (18)
Pri tem je statistika H 7 iz preizkusanja skladnosti (test *) ra¢unskega modela z dejanskimi rezultati
meritev tudi najmanjs$a (Preglednica 4.4), kar pomeni, da se ta model od vseh preizkuSenih najbolj
sklada z dejanskim izkazanim Casovnim razvojem tlacne trdnosti obravnavanega SCC z apnencevo
moko (LN-43). Preizkusili smo namre¢ tudi tri ACI racunske modele, ki temeljijo na izrazu:

S =fo——— (19)

t
a'+ p't
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kjer je ' koeficient, ki je odvisen od vrste veziva, in £' koeficient, ki je odvisen od pogojev nege.
Prvi ACI racunski model smo vzeli iz (Mehta, Monteiro, 2006), ki bi naj veljal za visokotrdne betone:

t
HSC () — . 20
Jon™ (= Jon 0,89+ 0,97¢ 20)

Iz diagrama na sliki (Slika 4.15) je razvidno, da ta model uspe dobro napovedati ¢asovni razvoj tlacne
trdnosti obravnavanega SCC z apnencevo moko samo v ¢asovnem obdobju ¢ < 28 dni. Pri vecjih
starostih betona model ACI (Mehta) podcenjuje izkazano tlacno trdnost SCC LN-43. Kot drugi ACI
model smo preizkusili Le-Royev model (Le Roy, et al., 1996, cit. po Saje, 2001):

. t
HPC () _ . 1
Jon (= Jon 1,4+0,95¢ @D

Tudi ta model pri vecjih starostih betona podcenjuje tlaéno trdnost obravnavanega SCC z apnencevo
moko. Kot zadnji ACI racunski model smo preizkusili tudi Dilgerjev model (Dilger, ef al., 1997, cit.
po Saje, 2001):

S @ = 1.0, — (22)

Y +05ft

kjerje y, =28(1-a,) in @, =1,03 -5 v/c razmerja. Za obravnavan SCC LN-43 to pomeni y, = 3,17
in a,=0,89, kar pa je Ze zelo blizu ACI modela za obi¢ajen beton z normalnim portlandskim
cementom ASTM vrste I (ACI 209, 1992, cit. po Mehta, Monteiro, 2006):

t
S =1, 7085 (23)

Dilgerjev model zato, podobno kot EC2 modeli pri s> 0,20, pri starostih betona 7 <28 dni podceni
tla¢no trdnost SCC z apnencevo moko.

Preglednica 4.4: Vrednosti statistike H 7 pri preizkusanju skladnosti razliénih raéunskih modelov z dejanskimi
rezultati meritev tlacne trdnosti obravnavanega SCC z apnencevo moko (LN-43) pri razli¢nih starostih

Table 4.4: Values of statistic /7 from accordance test ( 1* -test) of different models and the results of
compressive strength tests on discussed SCC with limestone powder (LN-43) at different age

EC2 EC2 ACI EC2  Excel EC2
(s=038) (5=025) (Mehta) (s=020) (log) (s=0,17)
H” 171,1 41,6 23,4 10,7 6,9 2,9

4.5 Natezna trdnost SCC z apnencevo moko

Natezno trdnost betona smo dolocali na betonskih kockah z robom 15 cm s preiskavo cepilne natezne
trdnosti f,, ,, v skladu s SIST EN 12390-6 (2001). Pri tem smo upoStevali izraz za oceno osne natezne
trdnosti betona f, iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005), in sicer:
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-fCl = 0’9f;t,sp * (24)

Rezultati izmerjene cepilne in ocenjene osne natezne trdnosti SCC z apnencevo moko (LN-43) so
prikazani v preglednici (Preglednica 4.5). Ce izra¢unamo pri¢akovano natezno trdnost betona po EC2
(SIST EN 1992-1-1, 2005) pri tla¢ni trdnosti f, ., = f.. = 69,3 MPa, ki smo jo izmerili na vzorcih
LN-43 pri starosti ¢ = 28 dni (glej poglavje 4.4), dobimo [, = 4,3 MPa, kar je priblizno 20% vec,
kot je dosegel obravnavan SCC z apnencevo moko. Do zelo podobnih rezultatov so prisli tudi Parra,
Valcuende in Benlloch (2007). Z razlicnimi koli¢inami dodatka apnenceve moke so pri SCC
mesanicah dobivali v povpreéju 18% nizje cepilne natezne trdnosti kot pri obicajnih vibriranih betonih
z enako tla¢no trdnostjo. Glede na to, da EFNARC v (The European Guidelines..., 2005) navaja, da
lahko v istem trdnostnem razredu betona pri SCC pricakujemo enako natezno trdnost kot pri
vibriranem betonu, bi bilo smiselno preizkusiti tudi SCC betone z drugimi vrstami ali manj$imi
koli¢inami mineralnega dodatka. Dinakar, Babu in Santhanam (2007) namre¢ podajajo rezultate z v
povprecju 17% vi§jo cepilno natezno trdnostjo SCC z elektrofiltrskim pepelom kot pri obi¢ajnem
vibriranem betonu z enako tlaéno trdnostjo. Se veé, Georgiadis, Anagnostopoulos in Sideris (2007)
navajajo nekoliko visjo cepilno natezno trdnost SCC v primerjavi z vibriranim betonom pri enaki
tlacni trdnosti tudi v primeru uporabe apnenceve moke kot mineralnega dodatka k SCC, a pri priblizno
enkrat manjsih koli¢inah (100-140 kg/m’) kot v nasem primeru (250 kg/m®). Za doseganje ustreznih
SCC lastnosti pri toliko nizji koli¢ini dodatnega praskastega materiala je bila dodana vecja koli¢ina
superplastifikatorja in uporabljeno nekoliko visje v/c razmerje. Koncno bi bilo smiselno preveriti tudi
vplive ¢loveskega faktorja, stanja preizkusanca (RH, 7') in raznih imperfekcij uporabljene opreme za
izvajanje preizkusa cepilne natezne trdnosti. V primeru, da ne pride do predvidenega napetostnega
stanja v preizkusancu, kot kaze skica (Slika 4.16), je namre¢ lahko natezna trdnost betona, ocenjena iz
meritve tlacne sile F|, pri cepilni porusitvi preko izraza (25), napacna. V izrazu (25) je h,, visina
preizkuSanca in /,, dolzina raznosa sile F,,.

Preglednica 4.5: Ocenjena natezna trdnost SCC z apnen¢evo moko (LN-43)
Table 4.5: Estimated tensile strength of SCC with limestone powder (LN-43)

Stevilka preizkusanca

1 2 3 4 5 X V.
Sy (MPa) 35 36 36 42 39 3,8 8%
£, (MPa) 32 32 32 38 35 34 8%
. |
F
f, .
a d
/ |
F 6F/rdl
F 2F/rdl

Slika 4.16: Napetostno stanje v betonskem preizkusancu pri cepilnem nateznem preizkusu (Zarnié, et al., 2008)
Fig. 4.16: Stress state in concrete specimen at splitting tensile strength (Zarni¢, et al., 2008)
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Jaw == (25)

4.5.1 Casovni razvoj natezne trdnosti SCC z apnenéevo moko

Casovni razvoj natezne trdnosti obravnavanega SCC z apnenéevo moko (LN-43) je prikazan na sliki
(Slika 4.17). K diagramu so dodani tudi racunski modeli za napovedovanje Casovnega razvoja natezne
trdnosti betona iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005):

Fom®=(BO)  fo s (26)

kjer je f., povprecna natezna trdnost betona, A =1 za t <28 in A=2/3 za t 228 . Za EC2 raCunske
modele so izbrane enake vrednosti koeficienta s kot v poglavju 4.4.1 (Slika 4.17, modre krivulje) in
dodatna vrednosti s = 0,08 (Slika 4.17, rdeca krivulja), ki se po metodi najmanjsih kvadratov najbolje
prilega rezultatom preiskave cepilne natezne trdnosti SCC LN-43 prevedenih na osno natezno trdnost
/.. po izrazu (24). Ta racunski model je oznacen z rdeco barvo, ker dejanski razvoj natezne trdnosti
obravnavanega SCC z apnencevo moko bolj verjetno ustreza racunskemu modelu z vi§jim s, kot npr.
0,17. Zgodnje (1, 3 in 7-dnevne) relativno visoke natezne trdnosti, ki smo jih izmerili s cepilnim
nateznim preizkusom na betonskih kockah z robom 15 c¢cm so lahko v veliki meri posledica zaklinjanja
zaradi uporabe ravnih jeklenih trakov Sirine 20 mm, kot kaze skica (Slika 4.16, levo). Pri visjih
starostih betona je bil prvi »pok« ob natezni porusitvi betona veliko bolj o€iten. Pri le-tem smo sicer
odcitali silo F,,. Da bi se tej nejasnosti izognili, bi bilo potrebno preiskave ponoviti z opremo, ki je
predpisana v SIST EN 12390-6 (2001), in sicer v primeru betonskih kock ali prizem namesto ravnih
jeklenih trakov ukrivljene jeklene elemente in lesene descice Sirine < 20 mm, kot kaze skica (Slika
4.18). Pri tem do zaklinjanja najverjetneje ne bi prislo.

Iz rezultatov na sliki (Slika 4.17) bi sicer lahko sklepali, da z dolocitvijo prave vrednosti koeficienta s
za racunski model napovedovanja ¢asovnega razvoja natezne trdnosti SCC z apnencevo moko lahko
vzamemo racunski model, ki je predpisan v EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005).

A LN-43

EC2 (s = 0,38)
——EC2 (s = 0,25)
——EC2 (s = 0,20)
——EC2 (s =0,17)
—EC2 (s = 0,08)

Natezna trdnost, f.; (MPa)

0,0

1 10 100 1000
Starost betona, log(dnevi)

Slika 4.17: Casovni razvoj natezne trdnosti obravnavanega SCC z apnenéevo moko (LN-43)
Fig. 4.17: Tensile strength evolution of SCC with limestone powder (LN-43)
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Slika 4.18: Ukrivljeni jekleni elementi za obremenitev pri cepilnem preizkusu (SIST EN 12390-6, 2001)
Fig. 4.18: Curved loading piece for splitting test (SIST EN 12390-6, 2001)

4.6 Staticni modul elasti¢nosti

Stati¢ni modul elasti¢nosti betona smo dolocali na betonskih prizmah dimenzij 10x10x40 cm po
postopku predpisanem v standardu DIN 1048 Teil 5 (1991). Preiskave smo opravili v Konstrukcijsko
prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani na servohidravlicnem
preizkuSevalnem stroju Instron (Slika 4.19, levo). Tipi¢ni postopek obremenjevanja je prikazan na
sliki (Slika 4.20). Deformacije smo merili neposredno na preizkusancu, in sicer preko nalepljenih
merilnih listiCev, dveh v vzdolzni smeri in dveh v precni smeri, na nasproti si lezeCih stranicah
preizkuSanca, kot kaZze slika (Slika 4.19, desno).

1z rezultatov preiskav smo dolocali statini modul elasti¢nosti betona £, po enacbi (27) in sekantni
modul elasti¢nosti betona E_, po enacbi (28). Pri tem je & povprecna vzdolzna deformacija
betonskega preizkuSanca, o, pa napetost pri tlaku. Definiciji £, in E_ sta grafi¢no prikazani na sliki
(Slika 4.21). Rezultati so navedeni v preglednici (Preglednica 4.6).

~ 1/3f, —0,5 MPa
‘" &(0c.=1/3f,)—¢,(0, =0,5 MPa)

27

0,41,
E, = 0w (28)
gv (O-c = 0’ 4f;m )

Slika 4.19: PreizkuSevalni stroj z ra¢unalnisko krmiljenim obremenjevanjem (levo) in preizkusanec (desno)
Fig. 4.19: Testing machine with loading controlled system (left) and concrete specimen (right)
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Slika 4.20: Tipi¢ni postopek obremenjevanja za doloCanje staticnega modula elasti¢nosti betona
Fig. 4.20: Typical loading procedure for determination of concrete static modulus of elasticity
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Slika 4.21: Definicija stati¢nega (levo) in sekantnega (desno) modula elasti¢nosti betona
Fig. 4.21: Definition of static (left) and secant (right) modulus of elasticity of concrete

Preglednica 4.6: Stati¢ni in sekantni modul elasti¢nosti SCC z apnencevo moko (LN-43)
Table 4.6: Static and secant modulus of elasticity of SCC with limestone powder (LN-43)

Stevilka preizkusanca

Modul elasti¢nosti SCC 1 2 3 4 5 X v,
E, (GPa) 449 451 442 446 435 445 1%
E., (GPa) 42,7 4277 42,0 428 424 425 1%
E /E, 1,05 1,06 1,05 1,04 1,03 105 1%

1z rezultatov v preglednici (Preglednica 4.6) je razvidno, da je raztros rezultatov relativno majhen. Iz
razmerja med staticnim in sekantnim modulom elasti¢nosti lahko opazimo, da za obravnavan SCC
stati¢ni modul elasti¢nosti, dolo¢en po enacbi (27), ustreza definiciji tangentnega modula elasti¢nosti
po EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005), ki je E, =1,05E,, . Ce pri izkazani tla¢ni trdnosti obravnavanega
SCC (fy.cmwe = 69,3 MPa) iz EC2 preberemo Se priCakovan modul elasti¢nosti za tak beton (E,, =
38,3 GPa), lahko opazimo, da ima obravnavan SCC z apnencevo moko priblizno 10% vecji modul
elasti¢nosti. Ker je modul elasticnosti moc¢no odvisen tudi od vrste uporabljenega agregata, je iz te
primerjave sicer tezko sklepati, da je dobljen modul elasti¢nosti SCC z apnencevo moko vecji od
navedenega v EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) zaradi dodatka apnen¢eve moke. Izmerjeni stati¢ni
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elasticni moduli elasti¢nosti obi¢ajnih vibriranih betonov iz enakega agregata ter brez apnenceve
moke, ki smo jih navedli v (Duh, 2003; Bokan-Bosiljkov, et al., 2004a in 2004b), pa z zgornjim niso
primerljivi, ker so ti betoni izkazali precej nizjo tlacno trdnost od LN-43. Za primerjavo bi potrebovali
vibrirane betonske mesanice iz enakega materiala in z enakimi tlacnimi trdnostmi. Tuji raziskovalci na
tem podro¢ju (Georgiadis, Anagnostopoulos, Sideris, 2007; Dinakar, Babu, Santhanam, 2007)
navajajo tudi izkazane manjsSe staticne module elasti¢nosti SCC z razli¢nimi vrstami mineralnega
dodatka v primerjavi z obic¢ajnimi vibriranimi betoni. Kot najverjetnejsi razlog za to navajajo nekoliko
vedji delez paste pri SCC v primerjavi z vibriranim betonom.

4.6.1 Casovni razvoj modula elasti¢nosti

Podobno kot pri razvoju racunskega modela za napovedovanje ¢asovnega razvoja tlatne in natezne
trdnosti SCC z apnenCevo moko smo tudi za racunski model Casovnega spreminjanja modula
elasti¢nosti tovrstnih SCC opravili preiskave sovisnosti napetosti in deformacij v betonu pri tlaku Se na
1,3 in 7 dni, 3 in 6 mesecev ter 1 in 2 leti starih vzorcih betona LN-43. 1z dobljenih rezultatov, ki so
prikazani na diagramu (Slika 4.25), smo po formulah (27) in (28) dolocali E, in E_ v odvisnosti od
starosti betona. Rezultati so podani v preglednicah (Preglednica 4.7)-(Preglednica 4.9).

Preglednica 4.7: Stati¢ni modul elasti¢nosti (v GPa) SCC z apnencevo moko (LN-43) pri razli¢nih starostih
Table 4.7: Static modulus of elasticity (in GPa) of SCC with limestone powder (LN-43) at different age

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X V,
1 - 351 349 344 345 347 1%
3 41,3 - 41,1 412 403 41,0 1%
7 41,3 41,8 42,6 42,7 43,0 423 2%
28 449 451 442 44,6 435 445 1%
100 47,0 46,5 - - 462 46,6 1%
176 46,2 44,8 456 472 - 460 2%
390 47,6 472 472 46,8 46,7 47,1 1%
727 47,5 478 47,5 478 - 4716 0%

Preglednica 4.8: Sekantni modul elasti¢nosti (v GPa) SCC z apnenc¢evo moko (LN-43) pri razli¢nih starostih
Table 4.8: Secant modulus of elasticity (in GPa) of SCC with limestone powder (LN-43) at different age

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X V,
1 - 323 31,3 31,9 319 319 1%
3 39,2 - 40,2 385 382 390 2%
7 40,5 39,7 40,7 40,5 40,7 404 1%
28 42,7 42,7 42,0 42,8 424 425 1%
100 454 449 - - 452 452 1%
176 44,4 43,8 43,8 45,7 - 445 2%
390 46,4 46,3 46,8 456 459 462 1%

727 46,1 46,9 45,77 46,0 - 46,2 1%
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Preglednica 4.9: Razmerje med stati¢nim in sekantnim modulom elasti¢nosti SCC z apnencevo moko
(LN-43) pri razli¢nih starostih

Table 4.9: Ratio of static to secant modulus of elasticity of SCC with limestone powder
(LN-43) at different age

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X V,
1 - 1,09 1,11 1,08 1,08 1,09 1%
3 1,05 - 1,02 1,07 1,06 1,05 2%
7 1,02 1,056 1,05 1,05 1,06 1,05 1%
28 1,05 1,06 1,05 1,04 1,03 1,05 1%
100 1,03 1,03 - - 1,02 1,03 1%
176 1,04 1,02 1,04 1,03 - 1,03 1%
390 1,03 1,02 1,01 1,03 1,02 1,02 1%
727 1,03 1,02 1,04 1,04 - 1,03 1%

Iz rezultatov v preglednicah (Preglednica 4.7)-(Preglednica 4.9) je razvidno, da modul elasti¢nosti
SCC z apnencevo moko s ¢asom nekoliko naras¢a, medtem ko razmerje med stati¢nim in sekantnim
modulom elasti¢nosti s starostjo betona v povprecju nekoliko pada. Na diagramu (Slika 4.22) je
casovni razvoj E, za obravnavan SCC z apnentevo moko (LN-43) prikazan tudi graficno. K
diagramu so dodani trije predlagani racunski modeli ¢asovnega spreminjanja modula elasticnosti
betona glede na razli¢ne vrste veziva. [z diagrama je razvidno, da lahko tudi za ¢asovno spreminjanje
modula elasti¢nosti SCC z apnenc¢evo moko uporabimo EC2 model (SIST EN 1992-1-1, 2005) z

vrednostjo koeficienta s = 0,25:

Modul elasti¢nosti, E., (GPa)

W
(=]

~
=)

W
(=]

[3*)
(=}

—_
(=]
T

(=}

E,(t)= (eO’ZSMM ) )0’3 E

cm *

10

100

Starost betona, log(dnevi)

1000

A LN-43

EC2 (s = 0,38)

———EC2 (s = 0,25)
——EC2 (s = 0,20)

(29)

Slika 4.22: Casovni razvoj statiénega modula elasti¢nosti SCC z apnenéevo moko (LN-43)
Fig. 4.22: Evolution of secant modulus of elasticity of SCC with limestone powder (LN-43)
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4.7 Duktilnost

Za projektiranje AB konstrukcij je poznavanje sovisnosti med napetostmi in deformacijami betona
zelo pomembno (RILEM..., 2000). Stevilne preiskave tujih raziskovalcev na tem podro&ju so
pokazale, da sta najvecja dosezena napetost f, in nadaljnja oblika o-¢ krivulje (t.i. mehcanje)
moc¢no odvisni od geometrije betonskega preizkuSanca ter od robnih pogojev preiskave. Kotsovos
(1983, cit. po RILEM..., 2000) je pokazal, da ima trenje 7, med obremenilno ploS¢o in betonskim
preizkuSancem pomemben vpliv na izkazan f, in duktilnost, kot kaze skica (Slika 4.23, levo).
Povecanje 7, bi naj vodilo v bolj duktilno obnasanje betonskega preizkusanca. Van Mier (1984, cit.
po RILEM..., 2000) je pokazal, da na izkazano mehcanje betonskega preizkuSanca pri enoosnem tlaku
mocno vpliva tudi njegova vitkost. Bolj vitek preizkuSanec bo izkazal manj duktilno obnasanje kot
manj vitek preizkuSanec iz enakega betona (Slika 4.23, desno). Bonfiglioli in Pascale (2000) sta
pokazala, da vitkost betonskega preizkuSanca vpliva tudi na dosezeno f,, . Bolj vitki preizkuSanci so
pri enoosnem tlaku izkazali manjSo porusno deformacijo ¢_, in tudi manjso tlacno trdnost f  ter

cul cm

deformacijo pri tej napetosti &, , kot kaze slika (Slika 4.24).

stress G, stress O
O
increasing Ty, l
decreasing h/b
;
Oc
strain € strain €= &/h

Slika 4.23: Vpliv podpiranja (levo) in vitkosti betonskega preizkuSanca (desno) na njegovo obnasanje pri
enoosnem tlaku (RILEM..., 2000)

Fig. 4.23: Effect of boundary restraint (left) and concrete specimen slenderness (right) on the compressive
stress-strain behaviour (RILEM..., 2000)
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Slika 4.24: Odnos med vzdolzno deformacijo in tla¢no silo (Bonfiglioli, Pascale, 2000)
Fig. 4.24: Longitudinal microstrain vs. total load (Bonfiglioli, Pascale, 2000)

Za doloc¢anje duktilnosti betona bi torej najprej potrebovali validirano in standardizirano metodo. Ker
metoda, s katero so bile v Evrokodu 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) dolo¢ene mejne deformacije betona
&, 1n &, v posameznem trdnostnem razredu, ni navedena, je te vrednosti teZko primerjati z

dobljenimi rezultati lastnih preiskav. Kot ze reCeno, lastne preiskave enoosnega tlaka smo opravili na
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prizmah dimenzij 10x10x40 cm, kar je sicer za dolocitev duktilnosti zelo neugoden primer. RILEM
(2000) v svojih zadnjih priporocilih namre¢ navaja kot maksimalno razmerje med visino in §irino
betonskega preizkuSanca za doloCanje duktilnosti betona z enoosnim tlakom 4, /b, = 2, oz. Se
natan¢neje priporo¢a prizme dimenzij 10x10x20 cm ali valje s premerom 10 cm in vi$ino 20 cm.
Rezultati lastnih preiskav so prikazani na sliki (Slika 4.25). 1z diagrama na sliki (Slika 4. 25) je 1epo
razvidno, da pri starosti betona 1 dan uporabljene dlmenzue preizkuSanca 10x10x40 cm (4, / 4)
Se ne predstavljajo problema pri dolo¢anju duktilnosti. Se vedno pa iz zgoraj navedemh razlogov
(Slika 4.24) pricakujemo nizje vrednosti za f, , €, in &,,, kot so pricakovane za obravnavan SCC
(LN-43). Pri visjih starostih betona rezultati enoosne tlacne preiskave potrdijo pri¢akovane probleme
pri ocenjevanju deformacij ¢, in ¢, pri tako vitki geometriji preizkuSancev. 1z diagrama na sliki
(Slika 4.25) je razvidno, da je v obmocju napetosti blizu tla¢ne trdnosti oz. deformacije ¢,, prislo do
predcasne porusitve bodisi zaradi prepoznega ali prepocasnega niZanja tlacne sile s preizkusevalnim
strojem ali zaradi uklona preizkusanca, na kar nakazujejo tudi do 50% razlike v izkazanih vzdolznih
deformacijah na nasprotnih stranicah preizkuSancev pri poruSitvi o, . Te razlike vzdolznih o, in
precnih 6, deformacij pri posameznih preizkuSancih so podane v preglednlcah (Preglednica 4. 10) in
(Preglednup:a 4.11). Za deformacije, prikazane na diagramu (Slika 4.25) so vzeta povprecja med obema
vzdolZznima &, in preCnima o, deformacijama na posameznem preizkuSancu. V preglednici
(Preglednica 4.12) so navedene tudi dosezene maksimalne tla¢ne napetosti pri preizkusSancih dimenzij
10x10x40 cm o, Vv primerjavi s tlatno trdnostjo tega betona f, , doloCeno na preizkuSancih
dimenzij 15x15x15 c¢cm. Kot pri¢akovano, so vitke prizme dosegale nizjo tla¢no trdnost kot kocke iz
enakega betona (LN-43), in sicer v povprecju 0,91 £,

cm *

cul >

80 I — LN-43 (t =1 dan)

[ LN-43 (t = 3 dni)
LN-43 (t =7 dni)
LN-43 (t = 28 dni)

—— LN-43 (t = 3 meseci)

— LN-43 (t = 6 mesecev)
LN-43 (t =1 leto)
LN-43 (t =2 leti)

Napetost, o (MPa)

Ow n S S S S S S S S S R S R
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Pre¢na (levo) in vzdolzna (desno) deformacija, & (%o)

Slika 4.25: Odnos med napetostmi in deformacijami za SCC z apnenc¢evo moko (LN-43) pri enoosnem tlaku pri
razli¢nih starostih betona

Fig. 4.25: Relationship of stress and strain for SCC with limestone powder (LN-43) subjected to uniaxial
compression at different age
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Ce iz dobljenih rezultatov, pri katerih ni prislo do pred¢asne porusitve zaradi vitke geometrije
preizkusancev, poskusamo oceniti duktilnost obravnavanega SCC z apnencevo moko (LN-43),
dobimo vrednosti ¢, 2,2%o in ¢,, 3,1 %o. Iz diagrama na sliki (Slika 4.25) je tudi razvidno, da s
staranjem betona narascata le tlacna trdnost f, in stati¢ni modul elasti¢nosti betona £, medtem ko
deformacija pri tlacni trdnosti betona &, ostaja priblizno enaka. Za natancnejSo oceno &, bi bilo
potrebno preiskave ponoviti na manj vitkih preizkuSancih dimenzij 10x10x20 cm. Ker vemo, da smo z
uporabljeno vitko geometrijo preizkuSancev na t.i. »varni strani«, lahko sklepamo, da je pricakovana
deformacija pri tla¢ni trdnosti SCC z apnenc¢evo moko vecja od 2,2%o, kar ustreza predpisani vrednosti
za ¢, v EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) za pripadajo¢ trdnostni razred obicajnega vibriranega betona
C 55/67, ki znaSa ¢, = 2,5%0. Kot Ze rec¢eno, za oceno nadaljnje oblike krivulje o-¢& in porusne
deformacije &,, bi bilo potrebno opraviti preiskave Se na preizkusancih dimenzij 10x10x20 cm. Pri
starosti betona 1 dan sicer porusna deformacija obravnavanega SCC z apnenfevo moko z
upostevanjem vitkosti preizkuSancev najverjetneje ustreza predpisani vrednosti za ¢, v EC2 (SIST
EN 1992-1-1, 2005) za pripadajo¢ trdnostni razred obiCajnega vibriranega betona, ki znaSa ¢, =

3,5%o.

Preglednica 4.10: Razlika med vzdolznima deformacijama na nasprotnih stranicah posameznega preizkusanca

Table 4.10: Difference between longitudinal strains on opposite sides of each specimen

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X
1 - 17% 7% 22% 42% 22%
3 5% - 10% 13% 11% 10%
7 5% 0% 2% 6% 5% 4%
28 9% 5% 11% 22% 38% 17%
100 51% 15% - - 9% 25%
176 29% 32% 3% 34% - 25%
390 19% 34% 3% 1% 6% 13%
727 10% 13% 8% 13% - 11%

Preglednica 4.11: Razlika med precnima deformacijama na nasprotnih stranicah posameznega preizkusanca
Table 4.11: Difference between transversal strains on opposite sides of each specimen

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X
1 - 19% 22% 35% 50% 32%
3 29% - 1% 43% 5% 20%
7 46% 46% 34% 7%  67% 40%
28 21% 17% 24% 18% 28% 22%
100 9% 30% - - 125% 55%
176 32% 9%  35% 3% - 20%
390 14% 19% 10% 14% 12% 14%

727 1% 21% 1% 17% - 10%
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Preglednica 4.12: Razlika med dosezenimi maksimalnimi tlaénimi napetostmi pri vitkih prizmah in tla¢no
trdnostjo betona (LN-43)

Table 4.12: Difference between maximum achieved compressive stress for slender prisms and compressive
strength of concrete (LN-43)

Starost betona (dnevi) 1 3 7 28 100 176 390 727
O, (MPa) 33,8 476 523 61,2 71,3 71,2 755 74,6
f.,, (MPa) 349 537 604 69,3 784 778 80,0 858
T, | Som 097 089 087 08 091 092 094 0,87

“vrednost je ocenjena iz racunskega modela ¢asovnega razvoja tlacne trdnosti SCC LN-43 (18)

Deformacije pri enoosnem tlaku smo merili tudi v pre¢ni smeri zaradi Zelje po oceni Poissonovega
koeficienta SCC z apnencevo moko, in sicer preko zveze:

v:g”(a" 1/3f.) - 30)
e (o, =1/3f.)

Rezultati so prikazani v preglednici (Preglednica 4.13). Poissonov koeficient s starostjo SCC z

apnen¢evo moko nekoliko naraséa. Pri 28 dnevih je znasal v = 0,23, kar je nekoliko ve¢ kot

navajata EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) za obicajni vibriran beton, v = 0,2, in Gradbeniski prirocnik

(Berdajs, et al., 1998), v =0,16-0,20 pri tlacni obremenitvi.

Preglednica 4.13: Poissonov koeficient SCC z apnencevo moko (LN-43) pri razli¢nih starostih betona
Table 4.13: Poisson’s ratio of SCC with limestone filler (LN-43) at different age

Stevilka preizkusanca

Starost betona (dnevi) 1 2 3 4 5 X Vy
1 - 020 0,19 021 0,22 0,20 6%
3 0,24 - 024 022 0,22 0,23 5%
7 0,23 0,22 0,24 0,23 0,23 0,23 4%
28 0,22 0,22 0,22 0,22 0,25 0,23 6%
100 0,23 0,23 - - 0,25 0,24 5%
176 0,24 027 022 0,25 - 0,25 7%
390 0,26 0,26 0,25 0,24 0,25 0,25 2%
727 0,26 0,26 0,24 0,24 - 0,25 4%

V (Duh, 2003; Bokan-Bosiljkov, et al., 2004a in b) smo podali tudi rezultate enoosnih tlacnih preiskav
aeriranih SCC in obic¢ajnih vibriranih betonov. Iz teh rezultatov smo lahko sicer dolodili le staticni
modul elasticnosti £, in Poissonov koeficient betona v, saj smo preizkuSance (prizme 10x10x40
cm) obremenjevali le do priblizno 0,87, . Te rezultate z zgornjimi ni smiselno primerjati, ker so

betoni dosegali razli¢ne tlacne trdnosti.
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4.8 Krcenje

V sklopu eksperimentalnega preizkuSanja lastnosti SCC meSanic smo opravili tudi meritve celotnega
kréenja SCC iz prvotne faze projektiranja (Preglednica 3.5) in obicajnega vibriranega betona brez
apnenceve moke (Preglednica 3.8). Rezultati so podani v (Bokan-Bosiljkov, et al., 2004a). SCC betoni
so izkazali nekoliko (5-10%) vecje kréenje kot vibriran beton. Razlog za to bi lahko bil dodatek
apnenceve moke, ki pospesi hidratacijo cementa. IntenzivnejSa hidratacija cementa pomeni hitrejSo
porabo vode v betonu, kar ima za posledico vecje avtogeno krcenje (Saje, 2001). Nekoliko vecje
kréenje pri SCC bi lahko bilo tudi posledica vec¢je koli¢ine paste. Manj agregata namre¢ nudi manjsi
odpor kréenju cementne paste (Saje, 2001).

Opravili smo tudi meritve celotnega krcenja vibriranih betonov, pri katerih smo del cementa zamenjali
z apnen¢evo moko. Rezultate teh preiskav smo objavili v (Bokan-Bosiljkov, ef al., 2004b). Ker je bila
pri vzdrZzevanem konstantnem v/c razmerju koli¢ina cementa zaradi zamenjave z apnencevo moko
vedno manjsa, je bilo tudi celotno kréenje betona nekoliko manjSe. Pri konstantnem v/c razmerju se z
manjSanjem koli¢ine veziva namre¢ manjsa tudi kréenje betona (Slika 2.7).

Piérard, Dieryck in Desmyter (2005) so opravili preiskave kréenja SCC meSanic z relativno veliko
koli¢ino apnenéeve moke (240 kg/m®) lo&eno, tako da so ocenili delez avtogenega kréenja in deleZ
kréenja zaradi suSenja glede na celotno kréenje betona. Rezultati celotnega krcenja sovpadajo z nasimi
rezultati (~0,35%o 0z. ~350 um/m). Nadalje, bistvene razlike v celotnem kréenju SCC z apnencevo
moko in vibriranega betona brez apnenceve moke prav tako ni, je pa pri tem izjemno velika razlika v
delezu avtogenega krcenja in krenja zaradi suSenja. Izkazalo se je, da je delez avtogenega krcenja
glede na celotno krcenje mo¢no odvisno od v/c razmerja. SCC in vibrirani betoni z nizkim v/c
razmerjem so izkazali precej vecje avtogeno kréenje ter sorazmerno manjSe kréenje zaradi susenja kot
SCC in vibrirani betoni z vi§jim v/c razmerjem. Precej ve¢je avtogeno kréenje visokotrdnih betonov z
nizkim v/c razmerjem navaja in razlozi tudi Saje v svoji doktorski disertaciji (2001). Ker imajo SCC
meSanice praviloma nizko v/c razmerje, lahko tudi iz tega razloga pri¢akujemo rahlo povecano kréenje
SCC, ¢e ne celotno, pa zagotovo avtogeno, kar pomeni, da je SCC v prvih dneh nujno potrebno
negovati z vodo, da ¢imbolj zmanjSamo neugodne posledice kré¢enja betona.
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5 OBSTOJNOST SCC IN VIBRIRANIH BETONOV Z
APNENCEVO MOKO

5.1 Uvod

Pri projektiranju AB konstrukcij projektanta v glavnem zanimajo le mehanske lastnosti betona, praksa
pa velikokrat pokaze, da pride do nevarnosti predCasne porusitve AB konstrukcij zaradi slabih
obstojnostnih karakteristik (Mehta, Monteiro, 2006). V primeru, da slabo odporen beton proti
zmrzovanju in tajanju izpostavimo zmrzali, se bodo namre¢ s ¢asom oslabile tudi njegove mehanske
karakteristike. Na resnost problema obstojnosti AB konstrukcij opozarja tudi dejstvo, da v razvitih
drzavah preko 40% vseh gradbenih del predstavljajo sanacije in vzdrZevanje obstojeCih objektov
(Mehta, Monteiro, 2006). Kaze, da smo pri¢a ogromni potroSnji sredstev zaradi slabe ozaves¢enosti
bodisi gradbenih inzenirjev ali izvajalcev glede pomembnosti obstojnostnih karakteristik betona.

Obstojnost betonov z vkljuéenim ve¢jim delezem apnencevih finih delcev je Se relativno slabo
raziskano podrocje. Rezultati do sedaj opravljenih preiskav kazejo, da sta notranja odpornost betona z
vkljucenim vecjim delezem apnencevih finih delcev proti zmrzovanju in tajanju ter napredovanje
karbonatizacije enaki kot pri betonu brez dodanih apnencevih finih delcev, ¢e sta trdnost in poroznost
obeh vrst betonov enaki (Ranc, R., et al., 1991). Kaze pa, da je lahko v dolo¢enih primerih pomembno
zmanjsana odpornost tovrstnih betonov proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilnih soli, njihova
obstojnost v morskem okolju in njihova odpornost na delovanje sulfatov, Se posebej, ¢e je delez
vkljucenih apnencevih finih delcev relativno velik (Ranc, et al., 1991; Irassar, Bonavetti, Gonzalez,
2003). Kon¢ni produkt hidratacije trikalcijevega aluminata (C3A) iz cementa in CaCQ; iz apnenéeve
moke je mono-karboaluminat, ki velja za nestabilnega v sulfatnem okolju in v okolju s prisotnostjo
kloridov (Bonavetti, Rahhal, Irassar, 2001). Vecina raziskovalcev tudi ugotavlja, da se odpornost
povrsine tovrstnih betonov proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilnih soli slabsa z vecanjem
finosti dodane apnenceve moke, a so mnenja ponovno zelo deljena (Audenaert, Boel, De Schutter,
2002 in 2005; Persson, 2003a; Zhu, Bartos, 2003). Pri tem je potrebno opozoriti na dejstvo, da se
lahko apnenceve moke med seboj razlikujejo tudi po mineraloski sestavi in povrSinskih lastnostih
delcev, ki jih raziskovalci praviloma ne navajajo.

Na obstojnostne karakteristike betona ima pomemben vpliv tudi temperatura mokre nege, ki je prav
tako ne bi smeli zanemarjati (Friebert, 2004). Ponovno je potrebno poudariti, da samo enako v/c
razmerje Se ni zadosten pogoj za primerljivost betonskih meSanic. Pri tem je pomembna tudi
konsistenca oz. stopnja obdelavnosti betonske meSanice v Casu vgrajevanja, kvaliteta vgrajevanja, itd.
Dokler vseh teh dejavnikov, ki vplivajo na obstojnost betona, ne identificiramo in kon¢no tudi
kontroliramo, so lahko dobljeni rezultati preiskav tudi posledica kaksnega drugega vpliva kot npr. le
spremembe finosti uporabljene apnenceve moke. Koncno je potrebno Se navesti, da za preizkusanje
obstojnosti betona v razli¢nih agresivnih okoljih v svetu ali v Evropi ni enotnih metod preiskav. Tako
ni receno, da so rezultati razlicnih raziskovalcev neposredno primerljivi. Z razlicnimi metodami
namrec ni receno, da preiskujemo enako lastnost materiala.

Lastne preiskave obstojnostnih karakteristik aeriranih in neaeriranih betonov z dodatkom apnenceve
moke, ki so predstavljene v tem poglavju, smo osnovali na enakem v/c razmerju, primerljivi koli¢ini
veziva v betonski mesanici in ¢im bolj primerljivi stopnji obdelavnosti v ¢asu vgrajevanja. V primeru
odstopanj od teh pogojev smo mesanice ustrezno oznacili za pomo¢ pri diskusiji rezultatov.
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5.2 Odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju

Beton je precej bolj porozen material kot izgleda na prvi pogled. Poroznost obicajnega cementnega
kamna je priblizno 30%. Ulm (2005) je na CMMC konferenci v Glasgowu zelo nazorno predstavil
poroznost cementnega kamna z nizko ali visoko gostoto. Prostorsko porazdelitev produktov hidratacije
cementa v cementnem kamnu z nizko gostoto je primerjal s prostorsko porazdelitvijo naklju¢no
porazdeljenih pomaran¢ v neki posodi, pri ¢emer bi naj bilo koordinacijsko Stevilo enako CN = 6
(Slika 5.1, levo) in gostota matrice cementnega kamna le 64% (36% poroznost). Porazdelitev
produktov hidratacije cementa v cementnem kamnu z visoko gostoto pa je primerjal s porazdelitvijo
kar najbolj efektivno porazdeljenih pomaran¢ v posodi, pri ¢emer je CN = 12 (Slika 5.1, desno) in
gostota matrice cementnega kamna 74% (26% poroznost).

Slika 5.1: Koordinacijsko §tevilo in pripadajoca koordinacijska geometrija cementnega kamna z nizko (levo) in
visoko (desno) gostoto (Shackelford, 1990)

Fig. 5.1: Coordination number and coordination geometry of low density (left) and high density (right) hydrated
cement paste (Shackelford, 1990)

S poroznostjo cementnega kamna v strjenem betonu mislimo na kapilarne pore dimenzij 0,01-10 pm
in na gel pore, ki so manjse od 10 nm (St John, Poole, Sims, 1998). Za lazjo predstavo velikosti vseh
vrst por, odprtin in produktov hidratacije v betonu sta Mehta in Monteiro (2006) predstavila ta
razmerja na ¢loveku bolj predstavljivih dimenzijah (Slika 5.2). Iz primerjalnega diagrama na sliki
(Slika 5.2) je lepo razvidno, kako majhne so gel pore in kapilarne pore v primerjavi z ¢loveskemu
oCesu Ze vidnimi nekaterimi ve¢jimi vneSenimi porami, ki nastanejo zaradi delovanja aeranta, in
lunkerji, ki predstavljajo zajet zrak v matrici betona praviloma zaradi slabega zgostitve mesanice v
Casu vgrajevanja. Gre za enaka razmerja kot med velikostjo cloveka in Zzivali ter velikostjo vecjih
kraterjev na Luni in premera Marsa.

Tako porozna matrica obicajnega betona je tudi eden glavnih vzrokov za relativno slabo obstojnost
betona v raznih agresivnih okoljih. Kapilare cementnega kamna omogocajo vdor vode tako v matrico
betona kot tudi v zrna agregata, pri tem pa lahko pride $e do transporta morebitnih agresivnih ionov v
beton (Mehta, Monteiro, 2006). Eden tak$nih agresivnih vplivov, kateremu smo prica tudi v Sloveniji,
je zmrzal v ali brez prisotnosti talilnih soli. Prvi¢, gre za neugoden vpliv zmrzovanja vode v kapilarah
betona, kar povzroc¢a hidravlic¢ni pritisk v betonu (Mehta, Monteiro, 2006). Voda ima v trdnem stanju
(led) namre¢ priblizno 9% vecji volumen kot v tekocem stanju. In drugic, kristalizacija soli povzroca
Se dodatne notranje pritiske v betonu. Posledica teh pritiskov je razpokanje in lus¢enje betona, kot
kaze primer na sliki (Slika 5.3). Gre za najbolj neugodno stopnjo izpostavljenosti betona po SIST EN
206-1 (2003), in sicer XF4 (vodoravne betonske povrsine, izpostavljene vlagi, sredstvom za tajanje in
zmrzovanju). Ostale stopnje izpostavljenosti betona so navedene v (Mehle, 2004).
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Slika 5.2: Razmerja med velikostmi odprtin v cementnem kamnu betona (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.2: Dimensional range of solids and pores in a hydrated cement paste (Mehta, Monteiro, 2006)

Glavni ukrepi za povecanje odpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju so:
— izdelava betona optimalne poroznosti, kar dosezemo z optimalno koli¢ino vode za vgrajevanje
betona (¢im manjSe v/c razmerje) in z ustrezno nego betona;

— dodajanje aeranta svezi betonski mesanici, s ¢emer se v beton vnesejo majhni zra¢ni mehurcki, ki v
strjenem betonu predstavljajo obmocja, kamor se lahko voda iz kapilar v ¢asu zmrzovanja Siri;

— preprecevanje vdora vode v matrico betona z uporabo vodoneprepustnih povrSinskih premazov.

SIST EN 206-1 (2003) in SIST 1026 (2004) v ta namen npr. za najvisjo stopnjo izpostavljenosti XF4
priporocata v/c razmerje manjSe ali enako 0,45, vsebnost cementa (vrste CEM I) m, > 340 kg/m’,
trdnostni razred vsaj C30/37 in vsebnost zraka 4 = 5-7% v primeru najvejega zrna agregata D =
16 mm.

P el A

Slika 5.3: Primer lus¢enja betona zaradi zmrzovanja in tajanja v prisotnosti talilnih soli (PCA, 2003)
Fig. 5.3: Example of salt frost scaling of concrete pavement (PCA, 2003)
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V sklopu lastnih preiskav odpornosti SCC in vibriranih betonov z apnencevo moko proti zmrzovanju
in tajanju v ali brez prisotnosti soli smo se osredotocili na ukrep aeriranja sveze betonske meSanice pri
priporoCenih mejnih vrednostih za sestavo betona po SIST EN 206-1 (2003) in SIST 1026 (2004), in
sicer za najvisjo stopnjo izpostavljenosti XF4.

Koncept aeriranja betonske mesanice bi naj bil iznajden po nakljucju, nekje v prvi polovici 20. stol.,
ko bi naj nek uporabljen kemijski dodatek za mletje cementa povzrocil tvorjenje majhnih zracnih
mehur¢kov v betonski mesanici, katera se je kasneje v strjenem stanju izkazala za moc¢no odporno
proti zmrzali (Du, Folliard, 2005). Tak uspeh je s seboj sicer prinesel tudi dolo¢ene nejasnosti in
tezave glede doseganja ustrezne stopnje aeriranosti betonskih mesanic v razli¢nih pogojih s katerimi se
gradbena praksa srecuje. Du in Folliard (2005) sta tako v svojem delu navedla Stevilne parametre, ki
pomembno vplivajo na mehanizem delovanja aeranta v svezi betonski meSanici. Vecino teh vplivov
smo pri lastnem projektiranju aeriranih SCC in vibriranih betonskih meSanic opazili tudi sami.
Navedeni so v 3. poglavju. Prve znanstvene razlage koncepta aeriranih betonov je podal Powers. V
svojem delu (1958, cit. po Mehta, Monteiro, 2006) razlaga, da se z ustrezno uporabo kemijskega
dodatka aeranta med meSanjem betona v cementni pasti tvorijo t.i. vneSene zracne pore, ki po strditvi
betona sluzijo kot obmocja za sprostitev hidravlicnega pritiska zaradi prehajanja in zmrzovanja vode v
kapilarah betona (Slika 5.4). Ta mehanizem bi naj bil tem bolj u€inkovit, ¢im vecje je Stevilo vneSenih
zracnih por in ¢im bolj enakomerno so le-te razprSene po celotnem volumnu. Le tako je med
zmrzovanjem betona pot prehajanja vode skozi matrico cementnega kamna do z vodo nezasiCenih
zracnih por ¢im krajSa in zato tudi nastala napetost po Darcyjevem zakonu posledi¢no manjsa. Tak$no
obliko sistema zra¢nih por lahko doseZzemo le s pravilno uporabo ustreznega kemijskega dodatka
aeranta (Hewlett, 1998).

—Cement Paste

Water Flow

Cement
I

Pasie

Slika 5.4: Mehanizem ugodnega ucinka vneSenih zra¢nih por v betonu (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.4: Mechanism of entrained air voids in concrete at freezing (Mehta, Monteiro, 2006)

Ucinkovitost aeriranja betona v odvisnosti od v/c razmerja je prikazana na sliki (Slika 5.5). 1z
diagrama na sliki (Slika 5.5) je mo¢ opaziti, da ze relativno nizka stopnja aeriranja (A ~ 4%) mo¢no
poveca odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju, ter, da je tudi neaeriran beton pri zelo nizkem
v/c razmerju (okoli 0,3) dovolj odporen proti zmrzali.

Prvi cilj lastnih preiskav je bil preveriti vpliv apnenceve moke, dodane k meSanici betona, na
odpornost takSnega betona proti zmrzovanju in tajanju. Drugi cilj je bil preveriti, kako na zmrzlinsko
odpornost betona vpliva nacin vgrajevanja sveze betonske meSanice, tj. z ali brez vibriranja (SCC
meSanice). Tretja faza preiskav je bila parametricna Studija vpliva stopnje aeriranosti (4 = 2-12%) in
vrste mineralnega dodatka na odpornost SCC proti zmrzovanju in tajanju. V zadnji fazi smo preverili
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tudi vpliv temperature in trajanja mokre nege betona na njegovo zmrzlinsko odpornost. Vsaka izmed
navedenih faz je v nadaljevanju zaradi preglednosti predstavljena v svojem podpoglavju.
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Slika 5.5: Odpornost aeriranega in neaeriranega betona proti zmrzovanju in tajanju v odvisnosti od v/c razmerja
(Mehta, Monteiro, 2006)

Fig. 5.5: Frost durability of aerated and non-aerated concrete in relation to w/c ratio (Mehta, Monteiro, 2006)

5.2.1 Notranja odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju

Preiskave notranje odpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju smo opravili na betonskih prizmah
dimenzij 10x10x40 cm po postopku, ki je predpisan v SIST 1026 (2004). Preizkusance smo izdelali iz
aeriranih SCC mesanic LA, LGA in TA (Preglednica 3.5) ter iz aerirane vibrirane meSanice LVA
(Preglednica 3.8). Po opravljenih 100 ciklih zmrzovanja in tajanja iz rezultatov ultrazvo¢ne metode,
natancneje opisane v (Duh, 2003), nismo opazili bistvenih razlik med SCC betoni z ali brez apnenceve
moke in vibriranim betonom brez apnenceve moke. Rezultati preiskav so objavljeni v (Bokan-
Bosiljkov, et al., 2004a).

Preiskave notranje odpornosti betona proti zmrzovanju in tajanju smo opravili tudi na vzorcih iz
vibriranih betonskih mesanic, pri katerih smo pri enakem v/c razmerju zamenjali del cementa z
apnencevo moko. Tudi pri teh preizkuSancih po 100 ciklih zmrzovanja in tajanja nismo opazili
bistvenih razlik. Rezultati so podani v (Bokan-Bosiljkov, et al., 2004b).

5.2.2 Odpornost povrSine betona proti zmrzovanju in tajanju

Preiskave odpornosti povrsine betona proti zmrzovanju in tajanju (v nadaljevanju OSMO odpornost) v
in brez prisotnosti talilnih soli smo opravili na betonskih kockah z robom 10 ¢cm po postopku
predpisanem v SIST 1026 (2004). Rezultate prvotnih preiskav na SCC mesSanicah LA, LGA in TA
(Preglednica 3.5) in na vibriranih meSanicah LVA (Preglednica 3.8) z ali brez zamenjave dela cementa
z apnencevo moko smo objavili v (Duh, Mehle, Bokan-Bosiljkov, 2004; Duh, Bokan-Bosiljkov, 2005
in 2006). Pri tem je potrebno opozoriti, da so lahko nekateri rezultati preiskav posledica drugih
dejavnikov kot teh, ki smo jih Zeleli preiskati in katere smo v teh prispevkih tudi navedli. Tekom teh in
nadaljnjih preiskav smo namre¢ ugotovili, da lahko na rezultate preiskave OSMO odpornosti betona
predpisane v SIST 1026 (2004) pomembno vplivajo tudi nekateri dejavniki, ki v standardu niso
navedeni. Le-te navajamo v nadaljevanju. Po opravljeni validaciji postopka, ki smo jo podrobno
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opisali v (Pezdirc, 2005), smo vecino zgornjih preiskav ponovili. V nadaljevanju so predstavljeni le
rezultati validirane OSMO preiskave.

5.2.2.1 Dejavniki, ki lahko pomembno vplivajo na rezultate preiskave OSMO odpornosti
betona predpisane v SIST 1026 (2004)

Prvi pomemben dejavnik, ki v standardu SIST 1026 (2004) ni naveden, je nacin odstranjevanja
odluscenega materiala s preiskovane povrSine betonskega vzorca. Z vodnim curkom (Slika 5.6, levo)
praviloma odstranimo manj materiala kot e si pri tem npr. pomagamo Se s ¢opicem. Poleg tega v
primeru uporabe Copica s trS§imi S$Cetinami oz. krtacke (Slika 5.6, desno) s preiskovane povrSine
odstranimo tudi tiste dele materiala, ki se deloma Se drzijo matrice betona. Pri tem najverjetneje tudi
spremenimo povrSinsko napetost testne povrSine vzorca, ki je za vdor vode in kloridov ocitno
pomembna. Na diagramu (Slika 5.7) so prikazani rezultati preiskave OSMO odpornosti 6 betonskih
vzorcev izdelanih iz iste Sarze betona, pri katerih smo 3 vzorce Cistili samo s curkom vode in preostale
3 s krtacko. Ostali pogoji preiskave so bili enaki.

Slika 5.6: Odstranjevanje odlus¢enega materiala pri OSMO preiskavi s curkom vode (levo) ali s krtacko (desno)
Fig. 5.6: Removal of scaled material in the salt frost scaling test with a jet of water (left) or with a brush (right)
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Slika 5.7: Rezultati preiskave OSMO odpornosti SCC betona (LN-43) v odvisnosti od nac¢ina odstranjevanja
odlus¢enega materiala

Fig. 5.7: Results of the salt frost scaling test on SCC (LN-43) in relation to the type of removal of the scaled
material
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Iz diagrama (Slika 5.7) je razvidno, da je uporaba krtacke v povprecju pospesila luscenje povrSine
betona zaradi zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli. Izkazalo se je, da z uporabo SCetke prej
odstranimo povrSinsko plast betonskega vzorca, ki je pri SCC zelo kvalitetna. Po tem, ko je se ta
vrhnja plast v veini odlus¢i, je nadaljnje luSCenje matrice betona skoraj neodvisno od nacina
odstranjevanja odlus¢enega materiala, kot je razvidno iz skoraj enakih maksimalnih naklonov krivulj
na diagramu (Slika 5.7). Crni &rti na diagramu predstavljata predpisani mejni vrednosti luiéenja po 25
in 50 ciklih pri posameznih preizkugancih, ki znasata 0,25 mg/mm’ in 0,50 mg/mm* (SIST 1026,
2004).

Drugi pomemben dejavnik, ki v standardu SIST 1026 (2004) ni naveden, je vlaznost filtrskega papirja
za zbiranje odluscenega materiala. V Casu tehtanja filtrskega papirja z odluSc¢enim materialom po
susenju v suSilniku mora biti filtrski papir enako vlazen kot v Casu tehtanja filtrskega papirja brez
materiala. Sicer v rezultat, ki bi naj predstavljal samo odluS¢en material m, :

My =m,.q,—m,, (31
Stejemo tudi razliko v masi filtrskega papirja pri razliénih vlaznostih. Glede na to, da tipicen filtrski
papir tehta okoli 2 grama, priblizno 6% razlika v masi pri RH = 50% in pri stalni masi (Slika 5.8,

zelene Crte) znaSa priblizno 120 mg, kar pa glede na tipicne koli¢ine odluS¢enega materiala m, ni
zanemarljivo.
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Slika 5.8: Casovno nara$¢anje mase filtrskega papirja, pri RH ~ 50%, po vzetju iz susilnice v odvisnosti od
nacina izpiranja soli iz zmrzovalnega medija

Fig. 5.8: Weight increase of a filter paper, at RH =~ 50%, after drying to zero mass in relation to amount of
washing out the de-icing salts from the freezing medium

Tretji dejavnik, ki lahko pomembno vpliva na rezultate dolo¢anja odlus¢enega materiala m, in v SIST
1026 (2004) ni naveden, je sol iz zmrzovalnega medija v primeru preiskave OSMO odpornosti betona
v prisotnosti soli. Ce to sol po zbiranju odlui¢enega materiala ne odstranimo, lahko kristalizira na
filtrskem papirju in v veliki meri doprinese h kon¢ni masi m,, ¢e jo dolo¢amo po formuli (31).
Preiskava namre¢ pokaze, da filtrski papir, na katerem je ostala tudi sol iz zmrzovalnega medija, nase
veze vlago iz okolice v precej vecji meri kot ¢e bi soli v ¢asu filtriranja ustrezno izprali. Iz diagrama
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na sliki (Slika 5.8, rdece crte) je razvidno, da je lahko ta razlika v vpiti vlagi in v vsebnosti soli tudi
ve¢ kot 8%, kar glede na tipi¢no maso filtrskega papirja (~2000 mg) pomeni vsaj 160 mg dodatne
mase. Tipi¢ne koli¢ine odluS¢enega materiala m, pa so pri zacetnih ¢iS¢enjih lahko tudi manjSe od 50
mg. Soli je v Casu filtriranja odlus¢enega materiala iz preiskovane povrSine betonskega vzorca zato
nujno potrebno odstraniti.

Pri lastnih preiskavah OSMO odpornosti betona smo za zmrzovalni medij uporabljali 3% raztopino
NaCl. Za odstranjevanje odlus¢enega materiala s preiskovane povrSine betonskega vzorca smo
uporabljali $¢etko s kratkimi in relativno trdimi $Cetinami ter vodo v curku (Slika 5.6). Takoj po
filtriranju raztopine z odlu$c¢enim materialom smo filtrski papir izpirali z 2-5 dcl vode (Slika 5.9a), da
smo izlo¢ili soli zmrzovalnega medija iz odlus¢enega materiala in iz sten filtrskega papirja. Filtrski
papir z odlus¢eni materialom smo tehtali 45-60 minut po susenju do stalne mase, da smo dosegli
enako vlaznost filtrskega papirja kot v Casu tehtanja njegove nominalne mase m, qy,_sy, » Obenem pa
smo za kontrolo previdno tehtali tudi samo odlus¢ene delce m, kot kaze slika (Slika 5.9b). Stalna
masa delcev m, se v tem Casu zaradi relativne vlage v zraku ni bistveno spremenila.

Slika 5.9: Validirana preiskava OSMO odpornosti: a) izpiranje soli iz filtrskega papirja z 2-5 dcl vode;
b) tehtanje filtriranih odluséenih delcev, posusenih do stalne mase, posebej

Fig. 5.9: Validated procedure of salt frost scaling: a) washing out the de-icing salts from the filter paper with
2-5 dcl of water; b) weighing of scaled material alone after drying to its zero mass

5.2.2.2 Vpliv dodatka apnenceve moke na OSMO odpornost betona

Za dolocanje vpliva dodane relativno velike koli¢ine apnenceve moke betonski meSanici na njeno
OSMO odpornost smo opravili preiskave na aeriranih in neaeriranih vibriranih betonskih mesanicah z
ali brez apnenceve moke (LVMA, LVAS, LVM in LV-39). Sestave in lastnosti svezih betonskih
meSanic so podane v preglednici (Preglednica 4.1). Rezultati preiskave OSMO odpornosti betonov so
prikazani na sliki (Slika 5.10) in posami¢no po vzorcih na sliki (Slika 5.11). Pri tem je betonska
mesanica LVAG6 ena izmed LVAS8 mesanic, pri kateri je preiskava s porozimetrom (SIST EN 12350-7,
2001) pokazala le 6% delez zraka. Na diagramih so oznacene tudi predpisane mejne vrednosti za
koli¢ino odlus¢enega materiala po 25 in 50 ciklih, ki so navedene v preglednici (Preglednica 5.1).

Iz diagrama na sliki (Slika 5.10) je razvidno, da je izmed obravnavanih betonov po SIST 1026 (2004)
OSMO odporen le beton LVM, pri katerem je bila koli¢ina odluS¢enega materiala po 50 ciklih
zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli manjsa od predpisane meje 0,40 mg/mm’. Gre za neaeriran
vibriran beton z dodatkom apnenceve moke. To potrjujejo tudi rezultati za posamezne vzorce tega
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Slika 5.10: OSMO odpornost aeriranih in neaeriranih vibriranih betonov z ali brez apnenceve moke
Fig. 5.10: Salt frost scaling of aerated and non-aerated vibrated concretes with or without limestone powder

betona, ki so prikazani na diagramu (Slika 5.11). Luscenje vseh vzorcev betona LVM je bilo namre¢
pri 50 ciklih pod predpisano mejo 0,50 mg/mm?’. Rezultati so nepri¢akovani, saj tuja literatura navaja
praviloma slabso OSMO odpornost betonov z vkljuéenim vecjim delezem apnencevih delcev.
Rezultati za OSMO odpornost sorodnega aeriranega betona z apnencevo moko (LVMA) so
potemtakem prav tako nepriCakovani. VneSene zracne pore v tej meSanici betona bi naj OSMO
odpornost betona $e povecale. Iz diagrama (Slika 5.10) je lepo razvidno, da je bil ta beton izmed vseh
obravnavanih v tem poglavju najmanj OSMO odporen. Povrsina vzorcev tega betona se je zaradi
zmrzovanja in tajanja v prisotnosti talilnih soli luscila najhitreje. Po 60 ciklih se je izkazalo, da je bila
matrica tega betona ze tako oslabljena (Slika 5.12a), da je zmrzovalni medij v Casu tajanja v celoti
pronical skozi oslabljen del matrice betona ob nameScenem vodotesnem okvirju za zadrzevanje
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Slika 5.11: OSMO odpornost aeriranih in neaeriranih vibriranih betonov z ali brez apnenceve moke
Fig. 5.11: Salt frost scaling of aerated and non-aerated vibrated concretes with or without limestone powder
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Preglednica 5.1: Merila za ocenjevanje odpornosti povrsine strjenega betona proti zmrzovanju/tajanju, koli¢ina
odluitenega materiala v mg/mm? (SIST 1026, 2004)

Table 5.1: Criterion for estimation of freeze-thaw resistance of hardened concrete surface, amount of scaled
material in mg/mm? (SIST 1026, 2004)

Osnovne mejne  Dovoljeno prese-  Najvecje dovoljene

vrednosti po ganje osnovnih  mejne vrednosti po

25 ciklih mejnih vrednosti 50 ciklih

Povprecje 0,20 0,35 0,40
Posamezna vrednost 0,25 0,40 0,50

- mocno. -
odlusCena

.mafrica

Slika 5.12: Povrs$ine vzorcev po 60 ciklih zmrzovanja/tajanja v prisotnosti soli: a) LVMA; b) LVAS; ¢) LVM
Fig. 5.12: Surface of concrete samples after 60 salt frost cycles: a) LVMA; b) LVAS; ¢) LVM

zmrzovalnega medija. Preiskavo smo za te vzorce zato bili primorani zakljuciti. Nova montaza
vodotesnega okvirja v tem trenutku se je namre¢ v S$tevilnih predhodnih poskusih izkazala kot
neustrezna reSitev. Prednamaz, ki je potreben za vodotesni stik med okvirjem in povrSino betona,
zaradi Ze tako oslabljene matrice betona (zaradi Stevilnih ciklov zmrzovanja in tajanja v prisotnosti
soli) pri ponovnem nanosu v veliki meri pronica v matrico betona in ocitno deluje kot impregnacija.
Taks$na nehote »impregnirana« matrica betona je skoraj popolnoma hidrofobna in se v primeru
nadaljevanja preiskave OSMO odpornosti skoraj ne lus¢i vec, kot kaze primer na diagramu (Slika
5.13, rdeci krivulji). TaksSne rezultate ne smemo upostevati, saj pri tem ne preiskujemo vec¢ originalen
beton, temve¢ impregniran beton. Rezultati sicer nakazujejo na izjemno ucinkovitost taksSne
impregnacije (TKK-jev prednamaz KVZ 16) betona.

Ce nadaljujemo z diskusijo rezultatov iz diagramov (Slika 5.10)-(Slika 5.11), razlogi za navedene
nepricakovane rezultate so lahko kvaliteta vgrajenega betona in/ali lastnosti sveze betonske mesanice
v Casu vgrajevanja. 1z preglednice (Preglednica 4.1) je lepo razvidno, da je meSanica LVM med vsemi
obravnavanimi meSanicami v tem poglavju dosegla najvecji razlez. Vsebovala je tudi najvec
superplastifikatorja (za doseganje primerljive kohezivnosti meSanice). Zaradi dodatka relativno velike
koli¢ine apnenceve moke ima ta betonska meSanica (LVM) pri enakem v/c razmerju in koli¢ini
cementa zagotovo bolj gosto matrico cementnega kamna kot primerljiva betonska meSanica brez
apnenceve moke (LV-39). To pomeni ve€jo vodotesnost betona LVM in zato tudi vi§jo OSMO
odpornost. Ce apnenéevi delci torej povzroGijo tvorbo mono-karboaluminata, ki bi naj veljal za
nestabilnega v okolju s prisotnostjo kloridov (Bonavetti, Rahhal, Irassar, 2001), je vpliv dodatka
apnenceve moke na povecanje vodotesnosti betona ocitno tako velik, da je kon¢no tak beton bolj



Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 73
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

\ \ \ \ \
045 [ —2— LA (brez ponovne

namestitve okvirja)

2

—o— LA (ponovno namescen |
035 okvir po 65 ciklih)
—0— LA (ponovno namescen f M

okvir po 70 ciklih) M‘

Koli¢ina odlus¢enega materiala (mg/mm)
(=3
>

Stevilo ciklov

Slika 5.13: Primer rezultatov nadaljnje OSMO preiskave s ponovno names¢enim vodotesnim okvirjem
Fig. 5.13: Example of results of further salt frost scaling of concrete with new set up of sealing frame

OSMO odporen. Preden lahko to hipotezo potrdimo, je potrebno preskusiti Se druge vrste apnencevih
mok. Ta preizkus je predstavljen v nadaljevanju. Razlog za tako nizko OSMO odpornost betona
LVMA, ki je aerirana razli¢ica meSanice LVM, je lahko v slabi kvaliteti vgrajenega betona. V Casu
vgrajevanja vzorcev iz te meSanice smo imeli tehni¢ne tezave z vibracijsko mizico. MeSanico smo
kljub temu vgradili s pomocjo vibracijske igle, ki je bila sicer prevelika za dimenzije naSih
preizkusancev (10x10x10 cm). Slabsa kvaliteta vgrajenega betona praviloma pomeni manj homogeno
matrico cementnega kamna, s tem manjSo vodotesnost betona in kon¢no slabse pogoje za obstojnost
takSnega betona. To hipotezo smo Zeleli preveriti z mikroskopsko analizo. Primerjava mikrostrukture
tako vgrajenih betonov LVM in LVMA je prikazana na slikah (Slika 5.14)-(Slika 5.15) pri polarizirani
svetlobi in z mikroskopsko tehniko »temno polje« (ang. dark field). Mikroskopske slike so zajete pri
enakih nastavitvah osvetlitve in so zato medsebojno primerljive. Nekoliko svetlejSa matrica
cementnega kamna pri betonu LVMA v primerjavi z betonom LVM na obeh slikah (Slika 5.14)-(Slika
5.15) bi lahko pomenila ve¢jo poroznost ali nekoliko razli¢no sestavo. Za dolocCitev kemijske sestave
hidratiziranih cementnih past obeh betonov bi bilo potrebno opraviti kemijsko analizo z elektronskim
mikroskopom. Poroznost strjenih betonov pa bi lahko preverili precej enostavneje, in sicer z testom
vodovpojnosti betona. Ce je OSMO odpornost betona res v tolik§ni meri odvisna od poroznosti betona
kot nakazujejo rezultati preiskav, bi lahko hitro oceno OSMO odpornosti betona predstavljal test
vodovpojnosti. 50 ciklov OSMO preiskave namre¢ pomeni 50 delovnih dni plus 28 dni, da so vzorci
betona nared za preiskavo, tj. skupaj priblizno 3 mesece dela. Ker je Zelja v praksi preveriti ustreznost
vgrajenega betona Cimprej, da se gradbena dela lahko nadaljujejo, bi lahko bila ta opazka zelo
dragocena. Povezavo med vodovpojnostjo in OSMO odpornostjo betona smo zaradi relativno poznega
spoznanja sicer opravili samo na zadnji seriji preizkusancev, ki so predstavljeni v poglavju 5.2.2.6.

Ce analiziramo $e aeriran (LVAS, LVAG) in neaeriran (LV-39) vibriran beton brez apnenéeve moke,
lahko na diagramih (Slika 5.10) in (Slika 5.11) opazimo bistveno razliko med potekom luscenja teh
betonov. Medtem, ko koli¢ina odlusc¢enega materiala pri neaeriranih betonih s cikli zmrzovanja/tajanja
narasca priblizno kvadrati¢no, je to nara$Canje pri aeriranih betonih precej bolj linearno. Slednje
sovpada tudi z nacinom luscenja betonov. Izkazalo se je, da se aerirani betoni luscijo precej bolj
enakomerno po celotni povrsini preizkuSanca (Slika 5.12b), medtem ko se neaerirani betoni pri¢nejo
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lusciti bolj na koncentriranih mestih in tudi v precej vecjih kosih, kot je to za opaziti v primeru
aeriranih betonov. Ker Zelimo ¢im dalj$o zivljenjsko dobo AB konstrukcij, izpostavljenih zmrzovanju
in tajanju v ali brez prisotnosti soli, je aeriranje betona ocitno dobra nalozba, Ceprav so rezultati v
zacetnih ciklih priblizno enaki. Kaze pa, da je pogoj za to kvalitetna in ¢im manj porozna matrica
cementnega kamna, sicer u€inek vnesenih zra¢nih por ne pride do izraza. Glede na to, da se je ta
razlika med aeriranimi in neaeriranimi betoni pokazala Sele po 60-70 ciklih zmrzovanja/tajanja, bi bilo
za bolj realno oceno OSMO odpornosti betona potrebno opraviti vec kot le 25 ali 50 ciklov, kolikor jih
predpisuje SIST 1026 (2004).

a)
Slika 5.14: Mikroskopski sliki cementnega kamna: a) betona LVM; b) betona LVMA. Sliki sta zajeti pri
polarizirani svetlobi. DolZina skale je 50 um

Fig. 5.14: Photomicrographs of hydrated cement paste: a) of concrete LVM; b) of concrete LVMA. Micrographs
are captured at polarized light. Scale bar length is 50 um

a) b)

Slika 5.15: Mikroskopski sliki cementnega kamna: a) betona LVM; b) betona LVMA. Sliki sta zajeti z
mikroskopsko tehniko »temno polje«. Dolzina skale je 100 um

Fig. 5.15: Photomicrographs of hydrated cement paste: a) of concrete LVM; b) of concrete LVMA. Micrographs
are captured with dark field microscopy. Scale bar length is 100 um
5.2.2.3 Vpliv nacina vgrajevanja sveZe betonske meSanice na OSMO odpornost betona

Za dolocitev vpliva naina vgrajevanja sveze betonske meSanice na OSMO odpornost betona smo
opravili OSMO preiskave na aeriranih in neaeriranih meSanicah samozgo$cevalnega in vibriranega
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betona z apnencevo moko (LAS8, LN-39, LVMA in LVM). Gre za betonske meSanice s prakticno
enako sestavo, ki je podana v preglednicah (Preglednica 4.1) in (Preglednica 4.2), razen koliCine
dodanega superplastifikatorja. 1z slednjega razloga je bilo potrebno mesanici LVM in LVMA vibrirati
za ustrezno zgostitev pri vgrajevanju, meSanici LN-39 in LAS pa sta samozgoscevalni in za vgraditev
vibriranje ni bilo potrebno. Rezultati preiskav OSMO odpornosti teh betonov so prikazani na
diagramih (Slika 5.16) in (Slika 5.17). Diagramom so dodane tudi mejne vrednosti za ocenjevanje
odpornosti povrSine strjenega betona proti zmrzovanju/tajanju po SIST 1026 (2004) ter preostale
primerljive betonske meSanice za neposredno primerjavo, pri katerih zvezdica oznacuje betone s
kontrolirano temperaturo v ¢asu meSanja in vgrajevanja I' = (20+£2)°C ter v ¢asu mokre nege 7, =
(20£2)°C. Ostali obravnavani betoni so bili zameSani, vgrajeni in negovani v vodi pri nekontrolirani
temperaturi od 15°C do 19°C (te vrednosti smo ocenili na podlagi meritev temperature v laboratoriju v
prihodnjem letu ob istem ¢asu in pri ¢imbolj enakih pogojih).
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Slika 5.16: OSMO odpornost aeriranih in neaeriranih SCC in vibriranih betonov z apnen¢evo moko
Fig. 5.16: Salt frost scaling of aerated and non-aerated SCC and vibrated concretes with limestone powder

Iz diagrama (Slika 5.16) je razvidno, da so betoni vgrajeni z vibriranjem (vsi betoni, ki v oznaki
vsebujejo ¢rko V) v povprecju izkazali precej manjso OSMO odpornost kot SCC betoni, pri katerih je
potreba po vibriranju izlo¢ena. Vibriranje ima namre¢ neugoden ucinek tako na homogenost
cementnega kamna, predvsem v sticnem obmocju z agregatnimi zrni, kot tudi na enakomernost
porazdelitve vneSenih zra¢nih por, kot je predstavljeno v poglavju 4.4 na slikah (Slika 4.8) in (Slika
4.12). Gre za zelo verjetna razloga za izkazano nizjo OSMO odpornost vibriranih betonov. Pri tem
sicer odstopa vibrirana mesanica z apnenc¢evo moko LVM, ki je izkazala visjo OSMO odpornost kot
sorodna SCC mesanica z apnenéevo moko LN-39. Ce pogledamo rezultate OSMO preiskave za
posamezne vzorce (Slika 5.17), lahko sicer opazimo, da tako velike razlike, ki jo nakazujejo
povprecne vrednosti na sliki (Slika 5.16), med vzorci meSanic LVM in LN-39 ni (glede na izkazan
raztros rezultatov). Razlog za nekoliko slabSo OSMO odpornost SCC LN-39 v primerjavi z ostalimi
betoni je lahko tudi dejstvo, da je bil zameSan, vgrajen in negovan v vodi kot zadnji v vrsti, kar je v ne
popolnoma kontroliranih pogojih v laboratoriju v tistem letu pomenilo najniZjo temperaturo zamesane
in vgrajene betonske meSanice 7}, in tudi nadaljnje mokre nege 7, , ki sta znaSali priblizno 15°C ali
manj. Diagramu na sliki (Slika 5.16) smo iz tega razloga dodali Se rezultate preiskave OSMO
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odpornosti SCC LN-43, pri katerem sta bili temperaturi 7, in 7, kontrolirani in sta znaSali (20+2)°C.
SCC LN-43 je kljub nekoliko vi§jemu v/c razmerju v primerjavi z LN-39 in LVM (Preglednica 4.1)
izkazal precej vec¢jo OSMO odpornost kot omenjena betona. Temperatura sveze betonske meSanice 7,
in temperatura mokre nege betona 7, ocitno zelo mo¢no vpliva na OSMO odpornost betona. To
potrjuje tudi primerjava rezultatov preiskave OSMO odpornosti aeriranega SCC LAS, ki je pri 7, =
(20£2)°C in T, = (20+2)°C izkazal v povprecju priblizno 4-krat ve¢jo OSMO odpornost kot v
primeru nizjih 7, in 7,,, od 15°C do 19°C (Slika 5.16). V obeh primerih je sicer aeriran SCC LAS8
izmed vseh obravnavanih betonov izkazal najvecjo OSMO odpornost, kar se ponovno pokaze Sele po
daljSem cCasu izpostavljenosti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli. Tudi pri samozgoS$cevalnem
aeriranem betonu koli¢ina odlus¢enega materiala s cikli zmrzovanja/tajanja narasca precej bolj
linearno kot pri neaeriranem SCC, kjer je to narascanje priblizno kvadrati¢no.
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Slika 5.17: OSMO odpornost aeriranih in neaeriranih SCC in vibriranih betonov z apnencevo moko
Fig. 5.17: Salt frost scaling of acrated and non-aerated SCC and vibrated concretes with limestone powder

5.2.2.4 Vpliv vrste mineralnega dodatka na OSMO odpornost SCC

Parametri¢na analiza vpliva vrste mineralnega dodatka na OSMO odpornost SCC je bila opravljena na
aeriranih SCC mesanicah LA4, TA4 in CA4 s tremi razli¢nimi vrstami apnenCevih mok, ki so
podrobno predstavljene v poglavju 3.2.4, ter na neaerirani SCC meSanici EF z elektrofiltrskim
pepelom. Sestave mesanic in njihove lastnosti v svezem stanju so podane v preglednici (Preglednica
4.2). 1z preglednice je razvidno, da smo primerljivost mesSanic osnovali na enakem vodo-vezivnem
razmerju (0,39), primerljivi koli¢ini cementa m, = (416+13) kg/m’, primerljivi koli¢ini mineralnega
dodatka V, . = (92+2) I/m’ in na primerljivem delezu zraka p, = (4,5£0,1)%, pri Cemer za takSen
delez zraka v meSanici EF nismo potrebovali aeranta. Ob tem smo mesSanice projektirali tudi tako, da
so dosegale ¢im bolj primerljivo obdelavnost v ¢asu vgrajevanja, in sicer razlez s posedom d_ =
(728+31) mm, ¢as razlezanja T, = (4,2+0,5) s in Cas iztekanja ¢, = (10,4+0,7) s. Napetost na meji
teCenja in plasti¢na viskoznost cementne paste namre¢ neposredno vplivata na oblikovanje sistema
vnesenih zra¢nih por in na njihovo stabilnost v svezi betonski mesanici (Du, Folliard, 2005).



Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 77
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preiskave tla¢ne trdnosti obravnavanih mesanic (Slika 4.9) so pokazale, da so meSanice primerljive
tudi v tem pogledu. 28-dnevna tlacna trdnost je znaSala f,, = (64,5+3,0) MPa, pri ¢emer je nekoliko
izstopala le mesanica EF, saj je bilo pri le-tej dejansko veziva nekoliko ve¢ (482 kg/m’) kot pri ostalih
mesanicah (422 kg/m”).

Rezultati preiskave OSMO odpornosti obravnavanih betonov so prikazani na sliki (Slika 5.18). 1z
diagrama na sliki (Slika 5.18) je razvidno, da ima lahko vrsta mineralnega dodatka na OSMO
odpornost SCC zelo velik vpliv. Se veé, Ze samo razli¢ne vrste enakega mineralnega dodatka lahko
mocno vplivajo na OSMO odpornost SCC. SCC meSanica CA4 z apnencevo moko AM-C je namre¢
izkazala priblizno 4-krat nizjo OSMO odpornost kot SCC mesSanici LA4 in TA4 z apnencevima
mokama AM-L oziroma AM-T. Rezultati ponovno opravljenih analiz zrnavostne sestave uporabljenih
apnenc¢evih mok se skladajo z ze predstavljenimi rezultati v poglavju 3.2.4 (Slika 3.12). Kaze, da sta
apnencevi moki AM-L in AM-T manj fini kot apnenceva moka AM-C, ki je namensko mleta. To se
sicer sklada z zakljucki nekaterih tujih raziskovalcev, ki opazajo nizjo OSMO odpornost SCC z bolj
finimi apnencevimi mokami, a bi pri tem radi dodali, da je taksno sklepanje le iz podatka o zravostni
sestavi apnenc¢evih mok morda prenaglo. Apnenceve moke se namre¢ lahko med seboj razlikujejo tudi
po mineraloski sestavi, prav tako pa ne velja zanemariti njihovih povrSinskih lastnosti, za katere
najverjetneje ne moremo trditi, da so pogojene s finostjo. Moc¢no razli¢ne povrsinske lastnosti AM-L
in AM-C smo predstavili v poglavju 3.2.4 s testom hidrofilnosti mok (Slika 3.13). Se ena razlika med
mesSanico CA4 in meSanicama LA4 in TA4 je tudi v skoraj dvakrat ve¢ji koli¢ini dodanega aeranta za
doseganje primerljivega deleza zraka, kar ima morda prav tako neugoden u¢inek na OSMO odpornost
v prisotnosti soli. Morda je kljub dosezenemu enakemu delezu zraka struktura sistema vneSenih
zracnih por v betonu CA4 neucinkovita. Na to nakazuje tudi $e slabsa OSMO odpornost SCC
mesanice EF, pri kateri za izbran delez zraka aeranta niti nismo potrebovali. Da bi odgovorili na to
vprasanje, je ponovno potreben vpogled v mikrostrukturo betona. Samo iz podatka o delezu zraka v
svezi betonski meSanici je namre¢ nemogoce sklepati na strukturo sistema zracnih por v betonu, ki bi
naj po Powersu (1958, cit. po Mehta, Monteiro, 2006) imela klju¢no vlogo pri OSMO odpornosti
betona. 4% delez zraka lahko namre¢ pomeni npr. 100 relativno velikih lunkerjev v nekem volumnu
betona ali milijon majhnih zra¢nih mehurckov.
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Slika 5.18: OSMO odpornost SCC z razli¢nimi vrstami mineralnega dodatka
Fig. 5.18: Frost scaling of SCC with different types of mineral addition
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Metoda, s katero lahko v strjenem betonu preverimo obliko sistema vneSenih zra¢nih por, je linijska
mikroskopska metoda (v nadaljevanju LMA), predpisana v SIST EN 480-11 (2005). Gre za
kvantitativno stereolosko metodo, pri kateri z mikroskopom analiziramo ustrezno pripravljeno
povrsino strjenega betona. Zaradi svoje neposredne narave velja za najnatan¢nejSo izmed obstojecih
metod za doloCanje porazdelitve zra¢nih por v strjenem betonu (St John, Poole, Sims, 1998). Njena
negativna lastnost je dolgotrajnost in zahteva po visoki natan¢nosti izvajalca. Zaradi njene izjemne
uporabnosti smo se odlocili, da jo poskusamo avtomatizirati. To nam je omogocilo tudi dejstvo, da je
danes Ze skoraj osnovna rac¢unalniska oprema tako mocno razvita, da je takSna avtomatizacija mozna
ze na zelo ekonomiCen nacin. Avtomatizacija LMA je zaradi svoje obseznosti predstavljena v
posebnem poglavju, v poglavju it. 6. Ce nadaljujemo, rezultati LMA (SIST EN 480-11, 2005) so
naslednji. Skupni delez zraka v strjenem betonu A4 dolocen iz izmerjene skupne dolzine vseh tetiv 7,
ki nastanejo pri preseku dvodimenzionalnih kroznih sledi zra¢nih por z linijami izbranega testnega
sistema skupne dolzine 7, na testni povrSini betonskega vzorca, in sicer po izrazu:

tot

T -100
A=-~ .
; (32)

tot

Specificna povrsSina sistema zra¢nih por «, tj. ocenjena skupna povrSina vseh zracnih por deljena z
njihovo skupno prostornino. Dolo¢i se preko izmerjenega Stevila presekanih zracnih por z izbranim
testnim sistemom N :

a=—. (33)

In konéno, faktor oddaljenosti L , ki bi naj predstavljal najve¢jo razdaljo od poljubne totke v matrici
cementnega kamna do najblizje zra¢ne pore:

3[L4(1+R)" 1]

a

Z:

,7a R>4,342 (34)

[=LTu _PT100_R - pcysan, (35)
400-N  A-400N «

kjer je R=P/A in P volumski delez paste (brez zraka) v betonu. SIST EN 480-11 (2005) podaja tudi
moznost ocene velikostne porazdelitve zrac¢nih por v strjenem betonu in deleza mikro-por 4, ki
predstavlja delez vseh zracnih por s premerom manjSim od 300 pm. Rezultati validirane klasi¢ne
LMA in avtomatizirane LMAir pri vecjem testnem sistemu so za obravnavane betone prikazani na
sliki (Slika 5.19). Pri tem smo kumulativno koli¢ino odlus¢enega materiala po 50 ciklih preiskave
OSMO odpornosti betona oznaCili z m,,. Iz rezultatov na diagramu (Slika 5.19, levo zgoraj) je
razvidno, da delez zraka, ki smo ga doloCili na svezi meSanici bodisi s porozimetrom ali iz
prostorninske mase vgrajenega betona p, ne ustreza dejanskemu deleZu zraka v strjenem betonu.
Razlog za taks$no razhajanje je lahko zgolj pricakovana relativno velika napaka omenjenih dveh metod
ali dejstvo, da se sistem vneSenih zra¢nih por tekom vgrajevanja in/ali hidratacije cementa lahko
nekoliko spremeni. Iz diagrama na sliki (Slika 5.19, levo zgoraj) je prav tako razvidno, da Sele
dejanski delezi zraka v strjenem betonu A, doloceni z LMA, sovpadajo z izkazano OSMO
odpornostjo obravnavanih betonov. In sicer, vecji kot je delez zraka, manjSe je luScenje povrSine
betona zaradi zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli. Tudi preostali parametri LMA po vecini
sovpadajo z izkazano OSMO odpornostjo betonov. In sicer, vecja specificna povrSina sistema zra¢nih
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por « in obenem manjsi faktor oddaljenosti L pri betonih LA4 in TA4 pomeni, da je v cementnem
kamnu teh betonov ve¢ manjsih zraénih por kot pri betonu CA4 z manj§im « in ve&jim L. To do
neke mere potrjuje tudi delez mikropor 4, ki je pri CA4 meSanici v povprec¢ju manjsi kot pri
mesSanicah LA4 in TA4.
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Slika 5.19: Delez zraka dolocen iz prostorninske mase betona p, in LMA parametri za obravnavane betone
Fig. 5.19: Air content obtained from fresh concrete density and LTM parameters for discussed concrete mixes

Vse kaze, da bi lahko OSMO odpornost obravnavanih betonov zelo dobro ocenili iz rezultatov
opravljene LMA. S tem bi ocitno lahko prihranili 3 ali ve¢ mesecev dela, ki ga imamo s tipi¢no
OSMO preiskavo. Pri tem moramo biti sicer zelo pozorni, da pri LMA S$tejemo resni¢no samo zracne
pore. V primeru betona EF z dodatkom elektrofiltrskega pepela, katerega delci so prav tako sfericnih
oblik (Slika 3.2a), so bili tudi vsi bodisi prerezani in votli ali izdolbljeni delci elektrofiltrskega pepela
nehote Steti kot zracne pore. Ker LMA ponuja tudi oceno porazdelitve zracnih por, bi to napako morda
lahko preverili na primerjavi porazdelitev zra¢nih por obravnavanih betonov. Ocenjene porazdelitve s
klasicno LMA so prikazane na sliki (Slika 5.20). Ker je ta ocena zelo obcutljiva na velikost izbranega
testnega sistema 7, ,, kot je natan¢neje predstavljeno v poglavju 6.2, so s klasicno LMA ocenjene
porazdelitvene funkcije velikosti zra¢nih por (Slika 5.20) premalo natan¢ne. Ob tem prav tako niso
monotono nara$¢ajoce, kar kaze na napako v sistemu. Res, z minimalno velikostjo testnega sistema
(2400 mm) predpisano v SIST EN 480-11 (2005), ki si jo iz ¢asovnega vidika z ro¢no izvedbo LMA
Se lahko privos¢imo, imamo za LMA oceno porazdelitve zracnih por, ki je natancno predstavljena v
poglavju 6.3.5.1, premalo podatkov. Z razvitim avtomatiziranim sistemom LMAr, ki je predstavljen v
poglavju 6.3.4, si lahko privos¢imo izbiro precej vecje velikosti testnega sistema. Ocenjene
porazdelitve zra¢nih por z LMAir pri 7,, =~ 10.000 mm so prikazane na sliki (Slika 5.21).

ot



80 .
OBSTOJNOST SCC IN VIBRIRANIH BETONOV Z APNENCEVO MOKO

6.0
e —
S LA4 s
,ﬁ r —TA4 lrééz;/'
8 40 ——cad ~
3 —r g/
3 3,0 [
g 20}
g 1,0
N r
10 100 1000 10000

Premer zra¢ne pore (um)

Slika 5.20: Ocenjene porazdelitve zra¢nih por s klasi¢no roéno LMA (7,, = 2400 mm) za obravnavane betone

Fig. 5.20: Manual LTM estimation of air-void distributions of discussed concrete mixes (7, ~2400 mm)
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Slika 5.21: Ocenjene porazdelitve zra¢nih por z LMAir (7, =~ 10.000 mm) za obravnavane betone

Fig. 5.21: LMAIr estimation of air-void distributions of discussed concrete mixes (7,, =~ 10.000 mm)
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Slika 5.22: Ocenjene porazdelitve zracnih por z PMAir (celotna povrsina vzorca) za obravnavane betone

Fig. 5.22: PMAIr estimation of air-void distributions of discussed concrete mixes (whole specimen surface)
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Porazdelitvene funkcije so pri tem ze monotono narascajoce, Se vedno pa so nekoliko stopnicaste. Z
razvito planarno metodo, ki je navedena v poglavju 6.3.5 in vgrajena v prototipno aplikacijo PMAuir,
lahko ocenimo porazdelitev zra¢nih por v betonu na podlagi podatkov iz celotne povrSine
preizkusanca, tj. na podlagi vseh dvodimenzionalnih sledi zra¢nih por na obravnavanem prerezu
betona in ne le na podlagi tistih, ki jih naklju¢no sekajo linije linijskega testnega sistema v primeru
klasicne LMA ali avtomatizirane LMAir. Rezultat je temu tudi primeren. Na diagramu (Slika 5.22) so
prikazane ocenjene porazdelitve zra¢nih por z avtomatizirano PMAir. Morda $e bolj nazorna razlika
med linijsko in planarno analizo je v primeru primerjave gostote verjetnosti velikosti zra¢nih por v
betonu, kot kazeta diagrama na sliki (Slika 5.23).

030 0.30
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Slika 5.23: Ocenjene porazdelitve zracnih por z LMAir (levo) in PMAIr (desno) za obravnavane betone
Fig. 5.23: LMAIr (left) and PMAIr (right) estimation of air-void distributions of discussed concrete mixes

Iz diagrama na sliki (Slika 5.22) oz. Se bolj nazorno iz diagrama na sliki (Slika 5.23) je razvidno, da je
pri betonu EF v primerjavi z ostalimi betoni res identificiranih precej vec tetiv ali kroznih sledi, ki so v
resnici najverjetneje predstavljale bodisi prerezane in votle ali izdolbljene delce elektrofiltrskega
pepela, katerega delci so prav tako sferi¢nih oblik teh velikosti (Slika 3.2a). Rezultate LMA za EF
beton smo na diagramih na sliki (Slika 5.19) zato tudi precrtali. Potrebno bi bilo iz tako dobljene
porazdelitve »zracnih por« za beton EF statisticno izlo€iti zrnavostno krivuljo uporabljenega
elektrofiltrskega pepela in parametre LMA oceniti Se enkrat. Kvalitativno bi to zagotovo pomenilo
zmanj3anje parametrov « in A, ter poveéanje L , kar sovpada z izkazano slabso OSMO odpornostjo
betona EF.

Iz diagrama na sliki (Slika 5.18) je ponovno mo¢ opaziti priblizno kvadrati¢no narascanje koli¢ine
odlus¢enega materiala z vecanjem Stevila ciklov zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli. To pomeni,
da bo npr. beton, ki je po 50 ciklih zmrzovanja/tajanja sicer Se tik pod predpisano najvecjo dovoljeno
mejno vrednostjo (0,40 mg/mm?), Ze po naknadnih 25 ciklih zmrzovanja/tajanja to mejno vrednost
lahko presegel tudi za 3 do 4-krat. Pri tem bo povrsina betona Ze zelo mo¢no poskodovana, kar je lepo
razvidno iz fotografirane povrsine takega betona (Slika 5.24). Gre za obravnavan SCC EF. Iz tega
razloga bi bilo smiselno opraviti ve¢ kot le predpisanih 25 ali 50 ciklov, da bi lahko bolj verodostojno
ocenili OSMO odpornost betona.

Iz zgornjih rezultatov je prav tako razvidno, da zgolj izpolnitev zahtev SIST EN 206-1 (2003) glede
sestave betona (maksimalno v/c razmerje ter minimalna koli¢ina cementa) in najmanjSega deleza zraka
v svezem betonu, doloCenega s porozimetrom ali iz prostorninske mase svezega betona, pri stopnjah
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izpostavljenosti XF2 in XF4 Se ne zagotavlja, da bo tak beton res odporen proti zmrzovanju in tajanju
v prisotnosti soli. Zato bi veljalo razmisliti o dodatnih kriterijih, in sicer dolocitev dejanskega deleza
zraka A v strjenem betonu z metodo LMA (SIST EN 480-11, 2005) in faktorja oddaljenosti vnesenih
zraénih por L, s ¢imer bi lahko v praksi enostavno in relativno hitro kontrolirali primere neustrezno
aeriranega betona, sedaj, ko je avtomatizirana izvedba LMA na voljo.

Slika 5.24: Primer posSkodovane povrs§ine po standardu SIST 1026 (2004) Se OSMO odpornega betona EF: a) po
50 ciklih zmrzovanja/tajanja (0,31 mg/mm?); b) po 75 ciklih zmrzovanja/tajanja (1,38 mg/mm?)

Fig. 5.24: Example of deteriorated surface of concrete EF, which is still considered as resistant to frost scaling by
SIST 1026 (2004) definition: a) after 50 frost cycles (0.31 mg/mm?); b) after 75 frost cycles (1.38 mg/mm?)

5.2.2.5 Vpliv stopnje aeriranosti na OSMO odpornost SCC z apnenc¢evo moko AM-L

Za oceno vpliva stopnje aeriranosti na OSMO odpornost SCC z apnencevo moko smo opravili
parametri¢no $tudijo, kjer je bil parameter delez zraka v sveZi betonski meSanici, in sicer od 2%
(neaerirana SCC meSanica LN) do 12% (aerirane SCC mesanice LA) s korakom 2%. Projektiranje
SCC mesanic LA je predstavljeno v poglavju 3.2. Njihove sestave in lastnosti v sveZzem stanju so
podane v preglednici (Preglednica 4.2), mehanske lastnosti v strjenem stanju pa na diagramih (Slika
4.9) in (Slika 4.11). Rezultati preiskave OSMO odpornosti teh betonov so prikazani na diagramu
(Slika 5.25). Tokrat je z eno zvezdico oznaCena betonska meSanica, ki je bila zameSana in vgrajen pri
T, = 15°C in negovana v vodi pri 7,, = 15°C (LN-39). Z dvema zvezdicama je oznacena betonska
mesanica izdelana pri kontroliranih pogojih 7, = (20+£2)°C in 7, = (20+£2)°C (LN-43), preostale
mesanice so bile izdelane pri nekontrolirani temperaturi od 19°C do 26°C (te vrednosti smo ocenili na
podlagi meritev temperature v laboratoriju v prihodnjem letu ob istem ¢asu in pri ¢imbolj enakih

pogojih).

Iz diagrama na sliki (Slika 5.25) je razvidno, da delez vneSenega zraka v beton na njegovo OSMO
odpornost ne vpliva v tako veliki meri kot vrsta mineralnega dodatka (Slika 5.18) ali temperatura
sveze betonske meSanice 7, in temperatura nege 7, , kot je predstavljeno v poglavju 5.2.2.3 na
diagramu (Slika 5.16). Ce pogledamo rezultate OSMO preiskave za posamezne preizkusance
obravnavanih betonov (Slika 5.26), je iz relativno velike razprSenosti rezultatov celo tezko trditi, da
delez vneSenega zraka v nekem obmocju (od 4-8%) statisticno znacilno sploh vpliva na OSMO
odpornost aeriranega SCC z apnencevo moko. Opazno vecjo OSMO odpornost je dosegel le aeriran
SCC LA10 s celotnim delezem zraka (10£1)%. SCC LA12, pri katerem bi zaradi najvecjega deleza
zraka pri¢akovali tudi najvedjo OSMO odpornost, je izkazal priblizno enako OSMO odpornost kot
sorodni SCC betoni LAS, LA6 in LA4 s celotnimi delezi zraka (8+1)%, (6£1)% oz. (4£1)%. To bi
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lahko bila posledica neugodnega ucinka rahle predozacije aeranta, na katero opozarjajo nekateri avtorji
(Muravljov, 2000). Tudi za SCC LAS8 bi naceloma pricakovali vecjo razliko v OSMO odpornosti v
primerjavi s sorodnima LA6 in LA4 kot kaZejo rezultati na diagramih (Slika 5.25) in (Slika 5.26).
Razlog za to bi lahko bil neugoden uc¢inek bodisi naknadnega dodajanja majhne koli¢ine aeranta po ze
zameSani mesanici betona za doseganje Zelenega deleza zraka (Preglednica 4.2) ali posledi¢no vecje
starosti sveze betonske meSanice v Casu vgrajevanja. SCC mesSanica LA8 je namreC v primerjavi z
ostalimi meSanicami v ¢asu vgrajevanja imela opazno manjsi razlez s posedom d__ in nekoliko vecji
¢as razlezanja T, (Preglednica 4.2), ki sta bila Ze na meji zahtevanih samozgoScevalnih lastnosti za
SCC (Preglednica 2.1). Na morebitni neugoden uc¢inek naknadnega dodajanja aeranta k ze zameSani
betonski meSanici nakazuje tudi nekoliko slabsa OSMO odpornost SCC LAG6 v primerjavi z SCC LA4.
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Slika 5.25: OSMO odpornost SCC z apnencevo moko AM-L in z razli¢nim delezem zraka
Fig. 5.25: Frost scaling of SCC with limestone powder AM-L at different total air content
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Slika 5.26: OSMO odpornost SCC z apnencevo moko AM-L in z razli¢nim delezem zraka (posamezno)
Fig. 5.26: Frost scaling of SCC with limestone powder AM-L at different total air content (all specimens)
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Pri meSanici LAG6 je verjetno zaradi naknadnega dodajanja aeranta prislo do rahle segregacije, na kar
nakazuje velik razlez s posedom d__ in hitro razlezanje 7., pri relativno pocasnem iztekanju iz V-
lijaka ¢, (Preglednica 4.2). Rezultati OSMO odpornosti posameznih vzorcev te meSanice (LA6) so
bili prav tako najbolj razprSeni (Slika 5.26). Da bi preverili zgornji opazki neugodnega vpliva
predozacije aeranta (LA12) ali naknadnega dodajanja aeranta k ze zameSani meSanici (LAS, LA6) na
OSMO odpornost takSnega betona, opravimo LMA tudi za te betone, kar je predstavljeno v
nadaljevanju. Ce se za trenutek vrnemo $e k diagramu (Slika 5.25), lahko ponovno opazimo, da se je
ucinek aeriranja (sicer skoraj neodvisno od stopnje aeriranja) na OSMO odpornost betona videl Sele po
dolo¢enem ¢asu (po 70 ciklih zmrzovanja in tajanja), kot je bilo Ze razlozeno v prejsnjih podpoglavjih
tega poglavja.
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Slika 5.27: LMA parametri za obravnavane betone v povezavi s koli¢ino odlusc¢enega materiala po 70 ciklih
Fig. 5.27: LTM parameters for discussed concrete mixes in relation to scaled material after 70 frost cycles

Rezultati LMA za obravnavane betone v tem podpoglavju v povezavi z OSMO odpornostjo betona so
prikazani na diagramih na sliki (Slika 5.27). Iz diagramov je razvidna priblizna zveza med LMA
parametri in dejansko koli¢ino odlus¢enega materiala po 70 ciklih zmrzovanja in tajanja v prisotnosti
soli m,, (Slika 5.27, zelena ¢rtkana ¢rta). In sicer, vecji kot so deleZ zraka v strjenem betonu 4, delez
mikropor A4,,, in specificna povrSina sistema zra¢nih por « (kar pomeni veliko Stevilo majhnih
zra¢nih por) vecja je OSMO odpornost betona, ter, manjsa kot je povprecna medsebojna oddaljenost
med zraénimi porami L ve&ja je OSMO odpornost betona. Kaze tudi, da je parameter @ izmed vseh
LMA parametrov najboljsi pokazatelj OSMO odpornosti betona. Pokaze tudi opazen neugoden ucinek
predozacije aeranta ali prevelikega deleza zraka v betonski meSanici (LA12) na njeno OSMO
odpornost. 1z diagramov na sliki (Slika 5.27) je namre¢ lepo razvidno, da je sistem vneSenih zra¢nih
por pri meSanici LA12 manj ugoden, saj je specifi¢na povrSina zra¢nih por o relativno nizka pri sicer
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ustrezno nizkem faktorju oddaljenosti L . Parameter o prav tako identificira manj ustrezno obliko
sistema zracnih por pri betonu LAS, ki je prav tako izkazal nekoliko nizjo OSMO odpornost kot bi za
priblizno 8% skupni delez zraka pri tej meSanici lahko pricakovali. 1z diagramov na sliki (Slika 5.27)
je namre¢ lepo razvidno, da je kljub skoraj enakemu delezu zraka kot pri betonu LA10 specifi¢na
povrsina zra¢nih por v betonu LAS precej nizja kot pri betonu LA10. Kaze, da bi lahko bil parameter
a morda boljsi kriterij kot L in/ali A4 za oceno OSMO odpornosti betona.

Med izvajanjem mikroskopske analize LMA smo pri nekaterih vzorcih opazili nekoliko manj zra¢nih
por ob robovih vzorcev kot v njihovi sredici. Slednje nas je opozorilo na dejstvo, da vneSene zracne
pore morda niso enakomerno porazdeljene po celotnem volumnu betonskega vzorca. LMA parametri
se namreC ocenjujejo po zakonih stereologije, natancneje predstavljenih v 6. poglavju, iz enega
samega prereza skozi betonski vzorec. Po navodilih standarda SIST EN 480-11 (2005) smo vedno
analizirali prerez v sredici betonskega preizkuSanca, kot kaze slika (Slika 5.28). Ker se pri preiskavi
OSMO odpornosti betona preiskuje povrSina betona in ne njegova sredica, smo se zaradi zgornje
opazke odlocili, da preverimo sistem zra¢nih por tudi na prerezu tik pod preiskovano povrSino
betonskih vzorcev. Po izvedenem kontrastiranju preiskovane povrSine betonskih vzorcev, ki je
potrebno za avtomatizirano izvedbo LMA (glej poglavje 6.3.1), je bila razlika v koli¢ini zra¢nih por na
prerezu ob preiskovani povrSini in na prerezu v sredici vzorca pri nekaterih betonih vidna ze s prostim
ocesom, kot kaze primer na sliki (Slika 5.29).

EN 480-11:2005 (E)

Key

1 Upper face during
manufacture (original
free upper surface)

Slika 5.28: Priblizne dimenzije vzorca izrezanega iz betonskega preizkuSanca (SIST EN 480-11, 2005)
Fig. 5.28: Production of specimen from concrete sample, approximate dimensions (SIST EN 480-11, 2005)

Slika 5.29: Prerez betonskega vzorca LAS8 v sredici (levo) in ob preiskovani povrsini (desno)
Fig. 5.29: Middle section (left) and a section near the test surface (right) of a LA8 sample
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Rezultati ponovno izvedene LMA na prerezih tik pod povrsino, na kateri je potekala OSMO preiskava,
so prikazani na diagramih na sliki (Slika 5.30). Rezultati se sicer skladajo z opazko manjSega Stevila
zra&nih por ob povrs§inah betonskih vzorcev, kar pomeni nekoliko manjse 4, A, in a ter vedji L. A
ker to velja za skoraj vse obravnavane betonske vzorce, so zveze med LMA parametri in koli¢ino
odlus¢enega materiala, prikazane na sliki (Slika 5.30), priblizno enake tistim, ki smo jih ocenili iz
prerezov v sredini betonskih vzorcev (Slika 5.27).
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Slika 5.30: LMA parametri za prereze ob OSMO povrsini v povezavi s koli¢ino odlus¢enega materiala
Fig. 5.30: LTM parameters for sections near test surface in relation to scaled material after 70 frost cycles

Na sliki (Slika 5.31) so prikazane tudi porazdelitve zraénih por v obravnavanih betonih dolocene z
avtomatiziranim sistemom PMAir. Le-te tokrat ne pokaZejo kakSno nenavadno odstopanje pri betonih
LA12, LAS8 in LAG, ki so izkazali nekoliko nizje OSMO odpornosti kot bi bilo glede na mesanici LA4
in LA10 za pricakovati. [z tega lahko sklepamo, da OSMO odpornost betona ni odvisna samo od
strukture sistema zra¢nih por v strjenem betonu. V nadaljevanju bomo pokazali, da je OSMO
odpornost betona tudi v primeru ustreznega aeriranja Se vedno v tesni zvezi s poroznostjo cementnega
kamna, katero pa s klasicno LMA ni mo¢ identificirati.

Konc¢no je potrebno Se navesti, da so vsi aerirani SCC z apnencevo moko, obravnavani v tem
poglavju, izkazali visoko OSMO odpornost kljub relativno visokim faktorjem oddaljenosti L (250-
500 pm). Za obicajne betone je namre¢ splosno priporoceno, da faktor oddaljenosti za ustrezno OSMO
odpornost betona ne bi smel preseci mejo 200 ali 250 pm (Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001). Razlog za
tak$no razhajanje bi lahko bil v mocno izboljSani matrici cementnega kamna pri SCC v primerjavi z
obi¢ajnimi betoni, zaradi katere SCC tudi pri vi§jih L (tudi do 500 pm) lahko izkaze visoko OSMO
odpornost. Enake smernice najdemo tudi v PCA porocilu (Pinto, Hover, 2001), kjer so za visokotrdne
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betone pri v/c razmerjih nizjih od 0,35 za ustrezno OSMO odpornost prav tako dovoljeni faktorji
oddaljenosti do 550 pm. To tudi ponovno dokazuje, da samo na podlagi opravljene analize LMA
(SIST EN 480-11, 2005) ni mo¢ sklepati na OSMO odpornost betona. Pri tem je potrebno navesti Se
dejstvo, da je v SIST EN 480-11 (2005) zelo nejasno definirana spodnja meja velikosti odprtin v
cementnem kamnu, ki bi Se naj predstavljale vneSene zracne pore in ki jih je potrebno Steti v racun
LMA parametrov. Pri tako definirani metodi lahko z upostevanjem odprtinic manjsih od 10 pm, ki bi
naj ze predstavljale kapilarne pore (St John, Poole, Sims, 1998), dobimo zelo majhne faktorje
oddaljenosti L (tudi manjse od 100 pm), kar je tudi velikokrat razvidno iz rezultatov tujih avtorjev na
tem podrocju. Problem je v tem, da s tem Stejemo odprtinice v matrici betona, ki v primeru
izpostavljenosti vlagi najverjetneje vsebujejo vodo in ne predstavljajo ve¢ obmocij, kamor bi se lahko
voda v ¢asu zmrzovanja §irila. Tako dolo¢en majhen L (in poslediéno visok e« ) zato $e ne pomeni, da
bo beton res OSMO odporen.
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Slika 5.31: Porazdelitve zracnih por za obravnavane betone ocenjene z avtomatizirano PMAir
Fig. 5.31: PMAir estimation of air-void distribution of discussed concrete mixes

5.2.2.6 Vpliv temperature in trajanja mokre nege SCC z apnenc¢evo moko na njegovo OSMO
odpornost

Za dolocitev vpliva rezima nege betona na njegovo OSMO odpornost smo izbrali aerirano SCC
mesSanico LA8. Njena sestava in lastnosti v svezem stanju so podane v preglednici (Preglednica 4.2).
Rezim nege pri prvi seriji betonskih vzorcev (oranzno-rdeCe oznake) meSanice LAS je bil sledec.
Mesanica je bila zameSana in vgrajena pri temperaturi 7 =~ 15°C. Nato so vzorci odlezavali 1 dan v
kalupih pri RH = 100% in T = 15°C. Vzorce smo nato vzeli iz kalupov in pri treh nakljucno izbranih
nadaljevali z mokro nego, pri temperaturi vode 7, = 15°C, 28 dni, pri treh naklju¢no izbranih vzorcih
7 dni, pri treh 3 dni, preostale 3 vzorce pa smo dali takoj v komoro na zrak s kontrolirano temperaturo
T = (20+2)°C in vlago RH = (75+5)%, kamor so po hladni mokri negi (7, = 15°C) bili dani tudi
preostali vzorci. Rezim pri drugi seriji vzorcev (rumeno-zelene oznake) meSanice LLA8 je bil enak kot
pri prvi seriji z razliko temperature v ¢asu mesanja, vgrajevanja in odlezavanja prvi dan 7 = (204£2)°C
in temperature mokre nege 7, = (20+2)°C.

Rezultati preiskave OSMO odpornosti obravnavanih betonskih vzorcev so prikazani na diagramu
(Slika 5.32). 1z diagrama je lepo razvidno, kako velik vpliv imata temperatura in trajanje mokre nege
na OSMO odpornost betona. Ce najprej analiziramo vpliv temperature, lahko opazimo, da so betonski
vzorci, ki so bili najve¢ ¢asa na relativno nizki temperaturi 7' in 7, = 15°C (LA8/28d, 15°C), Cetudi
vseh 28 dni v mokri negi, izkazali najnizjo OSMO odpornost. Nekoliko vecjo OSMO odpornost so
izkazali betonski vzorci (LA8/7d, 15°C), ki so zadnjih 21 dni odlezavali, sicer na zraku, v komori pri
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vi§ji temperaturi 7 = (20£2)°C in RH = (75+5)%. Se nekoliko ve&jo OSMO odpornost so izkazali
betonski vzorci (LA8/3d, 15°C), ki so v toplejsi komori odlezavali 25 dni. V prvih 75 ciklih
zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli pa so skoraj najve¢jo OSMO odpornost izkazali vzorci
(LA8/1d, 15°C), ki sploh niso bili delezni hladne mokre nege (7, = 15°C), ampak so takoj po
vgraditvi in odlezavanju 1 dan v kalupih pri 7 = 15°C bili dani v toplejSo komoro z relativno visoko
vlago. Nekje v obmocju 100 ciklov zmrzovanja/tajanja so se ti vzorci priceli lusciti zelo intenzivno in
po priblizno 130 ciklih zmrzovanja/tajanja presegli koli¢ino luscenja preostalih betonskih vzorcev, ki
so bili negovani v hladni vodi 3, 7 ali 28 dni. KaZe, da je bila matrica cementnega kamna pod oc€itno
kvalitetnim povrSinskih slojem, ki se je slej kot prej odluscil, zaradi odsotnosti ¢etudi hladne mokre
nege manj kvalitetna kot pri betonih LA8/3d, 7d, 28d 15°C.

i —o0—LA8 (284, 15°C)
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Slika 5.32: OSMO odpornost aeriranega SCC z apnencevo moko (LA8) v odvisnosti od rezima nege
Fig. 5.32: Frost scaling of aerated SCC with limestone powder (LAS) at different curing regimes

Rezultati na diagramu (Slika 5.32) prav tako nakazujejo, kako velik vpliv ima na OSMO odpornost
ustrezna temperatura v ¢asu meSanja in vgrajevanja betonske meSanice 7 ter temperatura nadaljnje
mokre nege 7, . Betonski vzorci druge serije pri kontrolirani 7 in 7,, = (20+2)°C so pri vsaj 3 dnevni
mokri negi izkazali znatno ve¢jo OSMO odpornost kot vzorci prve serije pri 7 in 7,, = 15°C. Slednji
so imeli tudi nekoliko slabse mehanske lastnosti, kot je predstavljeno v poglavju 4.4 na diagramu
(Slika 4.11). Iz rezultatov druge serije vzorcev na diagramu (Slika 5.32, rumeno-zelene krivulje) je
prav tako ocCitna tudi pomembnost mokre nege v prvih dneh pri SCC z apnencevo moko, ki pospesi
hidratacijo cementa. Betonski vzorci, ki niso bili delezni mokre nege (LA8/1d, 20°C) so izkazali celo
najmanjSo OSMO odpornost od vseh obravnavanih betonov v tem poglavju. Sicer podaljsana mokra
nega na 7 ali 28 dni ni bistveno izboljsala OSMO odpornosti obravnavanega SCC z apnencevo moko.
Kar se tice OSMO odpornosti, bi lahko rekli, da za SCC z apnen¢evo moko zado$¢a mokra nega
betona prvih nekaj dni. Pri tem pa je zelo pomembno, da se s temperaturo v ¢asu meSanja in
betoniranja ter s temperaturo mokre nege ¢im bolj priblizamo 20°C.

Na zadnji seriji betonskih vzorcev (rumeno-zelene oznake) smo opravili tudi preizkus vodovpojnosti
betona s kapilarnim srkom. Postopek preiskave je natan¢no opisan v (Mehle, 2004). Za preiskavo smo
izdelali dodatne 4 serije 4 betonih vzorcev, ki so bili izpostavljeni enakemu rezimu nege kot betonski
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vzorci, na katerih smo opravili preiskavo OSMO odpornosti. Rezultati preiskave vodovpojnosti s
kapilarnim srkom so prikazani na diagramu (Slika 5.33). Iz diagrama je razvidno, da betonski vzorci
(LAS8/1d, 20°C) brez mokre nege priblizno 2-krat hitreje vpijajo vodo s kapilarnim srkom kot preostali
vzorci, ki so bili negovani v vodi 3, 7 ali 28 dni. Pri tem opazimo tudi bistveno razliko v nacinu
vpijanja vode. Medtem ko v vodi negovani vzorci (Slika 5.34, desne tri kolone) vpijajo vodo predvsem
v povrsinskem sloju, vzorci brez mokre nege vpijajo vodo v notranjost (Slika 5.34, leva kolona), kar je
za OSMO odpornost betona zagotovo slabse. Temu ustrezni so tudi rezultati opravljene preiskave
OSMO odpornosti, prikazani na (Slika 5.32). Opazka iz poglavja 5.2.2.2 je potrjena. Bolj vodovpojen
beton je manj OSMO odporen kot beton, ki nudi vecji odpor proti vpijanju vode s kapilarnim srkom.

O LAS (1d, 20°C)

& LAS (3d, 20°C)
A LAS (7d, 20°C)
® LAS (28, 20°C)

2
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Slika 5.33: Vodovpojnost aeriranega SCC z apnencevo moko (LAS) v odvisnosti od rezima nege
Fig. 5.33: Water absorption of aerated SCC with limestone powder (LAS) at different curing regimes

Slika 5.34: Rezultati testa vodovpojnosti betona s kapilarnim srkom po nekaj dneh
Fig. 5.34: Results of concrete water absorption test after few days

Ce zaklju¢imo, OSMO odpornost betona bi najverjetneje lahko ocenili, ¢e bi ob opravljeni linijski
mikroskopski analizi (SIST EN 480-11, 2005) opravili $e test vodovpojnosti betona. Obe preiskavi sta
precej hitrejsi kot dejanski preizkus OSMO odpornosti betona, kar bi lahko predstavljalo pomemben
korak naprej pri gradnji AB konstrukcij izpostavljenih zmrzali in talilnim solem.
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5.2.2.7 Razvoj novih parametrov metode LMA

Kot ze navedeno, je k rezultatom metode LMA potrebno pristopiti previdno. To dokazuje tudi dejstvo,
da obstojeci parametri metode SIST EN 480-11 (2005) ne identificirajo morebitnih zgostitev vneSenih
zracnih por, ki na OSMO odpornost betona delujejo neugodno. V primeru aeriranega vibriranega
betona LVARS, kjer je do tak$nih zgostitev vneSenih zra¢nih por prislo v veliki meri (Slika 4.12, levo),
so bili rezultati LMA namre¢ Se vedno ugodni (4 = 8,6%, a = 19,4 mm' in L = 0,196 mm),
medtem ko je bil beton po kriterijih SIST 1026 (2004) OSMO neodporen (Slika 5.10, rumena
krivulja). Na ta problem opozarjata tudi Zalocha in Kasperkiewicz (2005). 1z tega razloga smo v
sklopu aplikacije PMAIr razvili nov parameter, s katerim si lahko pomagamo pri oceni enakomernosti
porazdelitve zra¢nih por po matrici betona, kot je predstavljeno v poglavju 6.3.5.2. Gre za izris
frekvence kroznih sledi zracnih por na preiskovanem prerezu obravnavanega betonskega vzorca.
Rezultati za beton LVAS so prikazani na sliki (Slika 5.35). Iz diagramov je razvidno, da tako v
vodoravni (X-smer) kot v navpi¢ni smeri (Y-smer) obravnavanega prereza obstajajo obmocja z veliko
vecjim Stevilom zrac¢nih por kot drugje. To nakazuje na neenakomerno porazdelitev zracnih por v
betonu LVAS. Se bolj nazoren prikaz bi lahko dosegli s tridimenzionalnim izrisom frekvence kroznih
sledi zracnih por na preiskovanem prerezu betonskega vzorca, tj. z diagramom f(X,Y) in ne loCeno
f(X) in f(Y), kot je prikazano na sliki (Slika 5.35).
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Slika 5.35: Frekvenca kroznih sledi zracnih por na preiskovanem prerezu obravnavanega vzorca (LVAS)
Fig. 5.35: Air-voids profiles frequency on the test section of the investigated concrete sample (LVAS)

Pri iskanju novega parametra, ki bi lahko glede na fizikalno naravo zmrzovanja vode v betonu opisal
sistem zracnih por Se bolje kot obstojeci LMA parametri, smo prisli do zanimivega rezultata. Pri
Studiji definicije parametra «, ki je kvocient skupne povrSine vseh zra¢nih por v betonu P, in

sist

njihove skupne prostornine V_, (Slika 5.36, levo), smo pomislili na fizikalno prav tako smiseln

sist

parameter, ki bi nam za razliko od ¢ povedal kolik$na je skupna povrSina vseh zrac¢nih por v betonu
P, glede na prostornino hidratizirane cementne paste brez zraka V, (Slika 5.36, desno). Ali z

sist

drugimi besedami, kolik§na skupna povrsina vseh obmocij sprostitev P, je na voljo z vodo zasi¢eni

sist
*

matrici betona ¥, v primeru zmrzovanja. Nov parameter smo oznacili z « :
a = Sist . (3 6)

Predlagan parameter " Ze v osnovi spominja na Powersov faktor oddaljenosti L , saj prav tako ob
upostevanju specificne povrSine sistema zra¢nih por o zajame tudi delez paste P in posredno tudi
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delez zraka A v betonu. Ce Zelimo zapisati formulo za doloéitev predlaganega o iz rezultatov
linijske analize, moramo najprej izraziti skupno povrSino sistema zrac¢nih por P,,. Pomagamo si z
izrazom (33), in sicer:

a = Lu _3N — P = ANy, _AN 4 37
. 7:1 sist ]—:l sist 7; 100 : ( )
Ce v zgornjem izrazu upostevamo $e formulo (32), dobimo:
_4N A _4NT100_4N @
#7100 1, 1007, T, (%)
Zgornji izraz vstavimo v izraz (36) in dobimo:
. P, 4N 4N 400N 1
v, T,V, T,-P/100 T -P L

tot

Ce dobljen izraz primerjamo s formulo (35), lahko opazimo, da predlagan parameter o  dejansko
predstavlja inverzno vrednost faktorja oddaljenosti L . Kot kaZe, nismo nasli novega parametra, ki bi
lahko ucinkovitost sistema zra¢nih por v betonu opisal bolje, temvec fizikalno razlago Powersovega
faktorja oddaljenosti, ki je tudi precej lazje razumljiva ali celo bolj verjetna kot tista, ki je zapisana v
SIST EN 480-11 (2005) ali v tuji literaturi, kot je prikazano na sliki (Slika 6.39). Iskanje maksimalne
razdalje od poljubne tocke v pasti betona do obodov zra¢nih por je namrec t.i. »ill-defined« vrednost,
saj je lahko le-ta v neki smeri neskoncna ali v praksi omejena z dimenzijami betonskega elementa
(Snyder, Natesaiyer, Hover, 2001). Snyder, Natesaiyer in Hover (2001) kon¢no prav tako navajajo, da
v nasprotju s splo$no razsirjeno razlago Powersov faktor L ne ocenjuje medsebojne razdalje zratnih
por v betonu, niti maksimalne razdalje od poljubne tocke v pasti betona do obodov zra¢nih por,
temvec ocenjuje delez »zasScitene« paste v okolici zracnih por.

o

2P F

a=—-
3, v

Slika 5.36: Definicija LMA parametra « (levo) in novega parametra o (desno)
Fig. 5.36: Definition of the LTM parameter « (left) and the new proposed parameter o (right)

Glede na naso izpeljavo (36)-(39) Powersov faktor torej pove, koliksna skupna povrsina vseh obmocij
moznih sprostitev P, je na voljo z vodo zasi¢eni matrici betona ¥, v primeru zmrzovanja. Ce ob tem
pogledamo Se druge predlagane koncepte dolocanja medsebojne razdalje zracnih por v betonu,
navedene v (Snyder, Natesaiyer, Hover, 2001), lahko opazimo bistveno poenostavitev, ki pa za vse
vrste betonov ne vzdrzi. Vsi koncepti namre¢ privzamejo, da je pasta betona vedno enaka. Na tem
mestu pa se novodobni visokotrdni in/ali samozgos$¢evalni betoni od obicajnih betonov mocno
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razlikujejo. Zaradi posledi¢no nizje poroznosti cementnega kamna le-ti niso tako izpostavljeni vdoru
vode v matrico betona kot obi¢ajni vibrirani betoni z vi§jimi v/c razmerji, ¢etudi imajo morda vecjo
koli¢ino paste. Zato tudi relativno slaba korelacija Powersovega faktorja oddaljenosti L in izkazane
OSMO odpornosti betona, predstavljena v prej$njih poglavjih in tudi v tuji literaturi. Kon¢no bi bilo
smiselno razmisliti o posodobitvi Powersovega faktorja oddaljenosti, ki bi zajel tudi kvaliteto
hidratizirane cementne paste. To bi lahko dosegli z upostevanjem dejanske poroznosti cementnega
kamna, kamor lahko voda iz okolice sploh vdre, in ne z upoStevanjem celotnega volumna paste P,
torej v smeri predlaganega izraza:

T* pP pPy;ot
L ==,
P 400N (40)

Sist

kjer je p, poroznost cementnega kamna v %. Seveda bi bilo meje za posodobljen L potrebno glede
na rezultate preiskave OSMO odpornosti dolo¢iti ponovno in lahko bi imeli nov LMA parameter, na
podlagi katerega bi bilo morda mo¢ bolje napovedati OSMO odpornost betona. Se vedno pa je ob
njem potrebno preveriti stopnjo enakomernosti porazdelitve vneSenih zracnih por po celotni matrici
betona, kot je predstavljeno v zaCetku tega podpoglavja. Kontrola vodovpojnost betona pa je z
vpeljavo p, v formulo (40) do neke mere Ze zajeta, sicer je potrebno ¢len p, zgolj zamenjati z ( D )a
aliz (pP—b),kjerje a>1ali b>0%.

5.3 Odpornost betona proti sulfatni koroziji

V prvi polovici prejSnjega stoletja smo Ze prica prvim opozorilom (1936, cit. po Mehta, Monteiro,
2006) glede neugodnega ucinka izpostavljenosti betona sulfatom, ki se v razli¢nih koncentracijah
nahajajo v zemljini. Zaradi kemijske reakcije med sulfatnimi ioni iz okolice in hidratiziranim portland
cementom v betonu pride do dveh oblik poskodb betona. Prva oblika poskodb je nabrekanje betona,
kar lahko povzroCi resne konstrukcijske probleme zaradi spremembe geometrije in posledi¢nih
premikov konstrukcijskih elementov, druga oblika poskodb pa je propadanje in odpadanje matrice
betona, kar povzro¢i izgubo mase in trdnosti betona (Slika 5.37). Tovrstne poskodbe nastanejo zaradi
tvorbe sekundarnega etringita (Slika 5.38) in gipsa, kar bi naj povzroCilo raztezanje (Slika 5.39) in
posledi¢no napetosti v strjenem betonu (Mehta, Monteiro, 2006). Pri nizkih temperaturah v sulfatnem
okolju pri¢akujemo tudi tvorbo taumazita v betonu (Mielich, Ottl, 2004).

Slika 5.37: Primer propadanja betona v sulfatnem okolju (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.37: Sulfate attack on concrete in Fort Peck Dam (Mehta, Monteiro, 2006)
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Slika 5.38: Primer tvorbe sekundarnega etringita v sticnem obmo¢ju (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.38: The example of delayed ettringite formation in the transition zone (Mehta, Monteiro, 2006)

Slika 5.39: Raztezanje cementnega kamna zaradi tvorbe sekundarnega etringita (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.39: Expansion in the paste caused by delayed ettringite formation (Mehta, Monteiro, 2006)

5.3.1 Ukrepi za povecanje odpornosti betona proti sulfatnemu napadu

Tudi za povecanje odpornosti betona proti sulfatnemu napadu je najboljsi ukrep ¢im nizja prepustnost
betona (Mehta, Monteiro, 2006). To doseZemo s povecanjem gostote cementnega kamna, torej z:

— ve¢jim delezem cementa v betonski meSanici (Slika 5.40),
— nizkim v/c razmerjem,

— ustreznim zgo$cevanjem v ¢asu vgrajevanja,

— mokro nego v prvih dneh.

Eden izmed pomembnih ukrepov za povecanje odpornosti betona proti sulfatnemu napadu je tudi
uporaba sulfatno odpornih cementov. Cisti portland cement (CEM 1) sestavljajo alit ali trikalcijev
silikat C;S (45-60%), belit ali dikalcijev silikat C,S (20-30%), trikalcijev aluminat C;A (4-12%), ki je
obcutljiv na sulfatno korozijo, in tetrakalcijev aluminat ferit C4AF (10-20%). Pri tem oznaka C pomeni
Ca0, oznaka S pomeni SiO,, oznaka A pomeni Al,O; in oznaka F pomeni Fe,0; (Zarnié, 2003). Tisti
cementi, ki vsebujejo manj C;A, so torej sulfatno bolj odporni, kot kaze diagram na sliki (Slika 5.40).
Vrste cementov po SIST EN 197-1 (2002) so natan¢no predstavljeni v (Duh, 2003). MeSani cement
(CEM V) in portland cement z mineralnimi dodatki (CEM II) Zlindre ali elektrofiltrskega pepela bi naj
veljali za sulfatno najbolj odporne vrste cementa in se priporocajo za najvecje stopnje izpostavljenosti
betona sulfatnemu okolju (Mehta, Monteiro, 2006).
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Slika 5.40: Vpliv koli¢ine in vrste cementa na sulfatno odpornost betona (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.40: Effects of cement content and type on sulfate resistance of concrete (Mehta, Monteiro, 2006)

Ugoden ucinek uporabe cementa z dodatkom elektrofiltrskega pepela in tudi z velikimi delezi zlindre
(CEM 1II/B) na sulfatno odpornost betona sta med drugim potrdila tudi Mielich in Ottl (2004),
medtem ko navajata mocno poslabsano odpornost betona proti sulfathemu napadu v primeru dodatka
apnen¢eve moke. Negativen ucinek dodatka apnenceve moke navajajo tudi drugi raziskovalci (Irassar,
Bonavetti, Gonzalez, 2003; Torres, et al., 2003). Pri tem moramo biti zelo pozorni. Mielich in Ottl
(2004) sta pri sulfatno neodporni meSanici betona z apnenc¢evo moko uporabila v/c razmerje 0,68, pri
»primerjalnih« sulfatno odpornih betonih brez apnenceve moke pa v/c razmerji 0,60 in 0,50. Iz takSne
preiskave je nemogoce zakljuciti, v kolikSni meri je na izkazano slabSo sulfatno odpornost betona
vplival dodatek apnenceve moke in v kolik$ni meri povecano v/c razmerje, ki pomeni ve¢jo poroznost
in posledi¢no vecjo prepustnost cementnega kamna. Podobno lahko opazimo pri Irassarju, Bonavettiju
in Gonzalezu (2003) ter pri Torresu s soavtorji (2003). Najman;j sulfatno odporen beton je bil tisti z
najve¢jim delezem zamenjave (tudi do 35%) Cistega portland cementa z apnenéevo moko, pri ¢emer so
vse meSanice imele enako vodo-praskasto razmerje. To pomeni, da je bilo v/c razmerje pri mesanicah
z vecjim delezem zamenjave cementa z apnencevo moko, prav tako precej vecje. Avtorji ob tem tudi
ne navajajo tlacne trdnosti niti lastnosti preizkusenih betonskih mesanic v svezem stanju. Obdelavnost
sveze betonske meSanice lahko mocno vpliva na kvaliteto zgostitve v ¢asu vgrajevanja, kar vpliva na
kvaliteto cementnega kamna in stika z agregatnimi zrni. Slednje je za obstojnost betona kljucnega
pomena (Mehta, Monteiro, 2006).

5.3.2 Lastne preiskave

Pri lastnih preiskavah odpornosti betona proti sulfathemu napadu smo izbrali enako v/c razmerje
(0,43) in enako koli¢ino cementa (400 kg/m’). Opravili smo primerjavo med samozgos¢evalnim
betonom z apnencevo moko (LN-43) in vibriranim betonom brez apnenceve moke (LV-43). Sestavi
betonskih meSanic in lastnosti v svezem stanju so podane v preglednici (Preglednica 4.1). K preiskavi
smo vkljucili tudi primer aeriranega SCC z apnencevo moko (LA4) z v/c razmerjem 0,39 (Preglednica
4.2). Nekateri avtorji (Khedr, Abou-Zeid, Abadir, 2006) namre¢ navajajo ugoden ucinek vneSenega
zraka v betonsko meSanico tudi v primeru izpostavljenosti betona sulfatom. Prvi¢ zaradi moznosti
znizanja v/c razmerja za doseganje enake obdelavnosti sveze betonske mesSanice in drugi¢ zaradi
prisotnosti zra¢nih por v strjenem betonu, ki bi naj podobno kot pri zmrzali tudi pri sulfatnem napadu
nudile prostor za neovirano tvorbo sekundarnega etringita (Slika 5.41), gipsa in taumazita.
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Slika 5.41: Primer neovirane tvorbe sekundarnega etringita v zra¢ni pori (Mehta, Monteiro, 2006)
Fig. 5.41: Ettringite crystals need space to grow. They are often found in air voids (Mehta, Monteiro, 2006)

Ker so metode za dolocanje sulfatne odpornosti betona trenutno $e v razvoju, smo se odlo¢ili, da
uporabimo analogen pristop kot sta ga uporabila Mielich in Ottl (2004), s tem, da smo preiskavo
opravili na vgrajenih in ne na izvrtanih betonskih vzorcih. Pri tem nas je, prvi¢, zanimal vpliv
povrsinskega sloja, ki je pri SCC praviloma kvalitetnejsi zaradi odsotnosti vibriranja, in drugié¢, hoteli
smo se izogniti morebitnemu poskodovanju matrice betona v primeru vrtanja in rezanja betonskih
vZzorcev.

Iz vseh treh betonskih mesanic (LN-43, LV-43 in LA4) smo vgradili po 6 prizem dimenzij 10x10x30
cm in po 5 kock z robom 15 cm. Temperatura v ¢asu meSanja in vgrajevanja betona je bila (20£1)°C.
Betonski vzorci so v kalupih odlezavali 1 dan pri 7 = (20+1)°C in RH > 90%, kot kaze slika (Slika
4.1, levo). Nato so bili vzeti iz kalupov in dani v vodo s temperaturo 7,, = (20+1)°C (Slika 4.1,
desno). Betonske kocke so odlezavale v vodi do starosti 28 dni, nakar smo opravili preizkus tlacne
trdnosti. Betonske prizme so bile pri starosti 2 dni vzete iz vode in nadaljnjih 12 dni odlezavale na
zraku v komori s kontrolirano temperaturo 77 = (20£1)°C in RH = (75£5)%. V tem ¢asu smo na dve
nasprotni si stranici betonskih prizem pritrdili merilne cepke za merjenje deformacij s Huggenberger-
jevim deformetrom (Slika 5.42, levo). Pri starosti 14 dni so bile po 3 betonske prizme iz vsake
betonske meSanice dane v vodo (referencni vzorci) s kontrolirano temperaturo (20£1)°C, preostale tri
pa v 4,4% raztopino Na,SO, z enako temperaturo (20£1)°C (Slika 5.43), kar predstavlja koncentracijo
29800 mg sulfatov/l. Gre za pospeSen preizkus sulfatne odpornosti betona, pri katerem se uporabljajo
priblizno 10-krat vecje koncentracije sulfatov kot so kriti¢ne v naravi. In sicer, po nemskem standardu
DIN 1164-10 (2004, cit. po Mielich in Ottl, 2004) je to 3000 mg sulfatov na 1 kg zemljine.

Slika 5.42: Huggenbergerjev deformeter z natanc¢nostjo 0,0001 ince (levo) in meritve vzdolznih deformacij
betonskih prizem (desno)
Fig. 5.42: Huggenberger’s deformeter with precision of 0,0001 inch (left) and measurement of deformations of
concrete specimens (right)
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Slika 5.43: Potopitev betonskih preizkusancev v sulfatno raztopino pri (20£1)°C
Fig. 5.43: Immersion of concrete specimens in sodium sulfate solution at (20+1)°C

Meritve deformacij betonskih prizem v vzdolzni smeri (Slika 5.42, desno) smo opravili 2, 5, 7 in 14
dni ter 1, 2, 3, 4, 5, 9 in 10 mesecev od dneva potopitve v sulfatno raztopino in v vodo. Zaboji z
raztopino, vodo in vzorci so bili nato dani v hladen prostor, tako da je bila temperatura raztopine in
vode (5£2)°C. Opravili smo $e dve dodatni meritvi priblizno 12 in 16 mesecev od prvotnega dneva
potopitve v sulfatno raztopino in v vodo. Rezultati meritev so prikazani na diagramu (Slika 5.44). K
diagramu so dodane tudi logaritemske krivulje (metoda najmanjsih kvadratov) casovnega narasS¢anja
vzdolznih deformacij betonskih prizem zaradi potopitve v vodo ali v sulfatno raztopino, razen za
aeriran SCC (LA4), ki se je priblizno po 100 dneh v sulfatni raztopini pricel krciti. Razlike v
vzdolznih deformacijah betonskih prizem potopljenih v sulfatno raztopino in v vodo bi naj
predstavljale deformacije zaradi sulfatnega napada. Le-te so prikazane na diagramu (Slika 5.45). 1z
diagrama na slikah (Slika 5.44) in (Slika 5.45) je lepo razvidno, da je nabrekanje SCC z apnencevo
moko (LN-43) in vibriranega betona brez apnenceve moke (LV-43) zaradi potopitve v sulfatno
raztopino tudi po priblizno 1 letu in pol skoraj enako nabrekanju betona zaradi potopitve v vodo, tj.
zaradi vpijanja vode. Iz diagrama (Slika 5.45) je prav tako razvidno, da ni bistvene razlike med
nabrekanjem teh dveh betonov kljub relativno veliki koli¢ini apnenceve moke, ki jo vsebuje LN-43.

0O LV-43, voda
W LV-43, sulfati
& LN-43, voda
& LN-43, sulfati
A LA4, voda

A LA4, sulfati

0,00

Vzdolzna deformacija (mm/m)
(=]
=

0 100 200 300 400 500

Cas od potopitve (dnevi)

Slika 5.44: Povprecna vzdolzna deformacija betonskih prizem zaradi potopitve v vodo in v sulfatno raztopino
Fig. 5.44: Average longitudinal deformation of concrete prisms immersed in water or sodium sulfate solution
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Slika 5.45: Povpre¢na vzdolzna deformacija betonskih prizem zaradi sulfatnega napada
Fig. 5.45: Average longitudinal deformation of concrete prisms as a result of sulfate attack

Na diagramih (Slika 5.44)-(Slika 5.45) lahko opazimo moc¢no odstopanje vpliva sulfatov na razvoj
deformacij pri aeriranem SCC LA4. Iz diagrama (Slika 5.45) je razvidno, da je sulfatni napad pri
aeriranem SCC povzrocil kréenje. Vzroka za to ne poznamo. Do podobnih rezultatov je prisel tudi
Persson (2003b), kjer je moC razbrati izgubo mase pri aeriranem SCC potopljenem v sulfatno
raztopino, a rezultatov ne komentira. Z diagramom (Slika 5.46) bi Se radi pokazali, da je do krcenja
prislo pri vseh preizkusancih LA4 potopljenih v sulfatno raztopino in ne le v povprecju.
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Slika 5.46: Vzdolzne deformacije posameznih betonskih vzorcev zaradi sulfatnega napada
Fig. 5.46: Longitudinal deformations of individual concrete specimens as a result of sulfate attack

Na diagramu (Slika 5.47) so prikazane tlacne trdnosti obravnavanih betonov. Prva serija rezultatov je
dobljena iz preiskave tla¢ne trdnosti betona pri starosti 28 dni na betonskih kockah z robom 15 cm.
Druga serija rezultatov je dobljena iz preiskave tlaéne trdnosti betona pri starosti 16 mesecev na
betonskih prizmah, ki so bile potopljene v vodo ali 4,4% raztopino Na,SO,. Preiskava tlacne trdnosti
betona je natancno opisana v poglavju 4.4. Iz diagrama na sliki (Slika 5.47) je lepo razviden casovni
razvoj tlacne trdnosti vseh obravnavanih betonov. Glede na 28-dnevno tlacno trdnost se je s asom
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najmanj povecala tlacna trdnost aeriranega SCC betona LAA4, ki je sicer kljub 4% delezu zraka izkazal
v povprecju 13% vi§jo 28-dnevno tlacno trdnost kot vibriran beton LV-43. Zaradi ugodnega ucinka
dodanega aeranta na obdelavnost sveze betonske mesanice smo pri SCC LA4 namre¢ lahko znizali v/c
razmerje iz 0,43 na 0,39. S tem smo dobro kompenzirali neugoden ucinek vneSenih zrac¢nih por na
tlatno trdnost betona. Aeriran SCC LA4 z v/c razmerjem 0,39 je izkazal samo 4% nizjo 28-dnevno
tlacno trdnost od sorodnega neaeriranega SCC LN-43 z v/c razmerjem 0,43. Iz diagrama (Slika 5.47)
je prav tako razvidno, da je tlatna trdnost betonskih vzorcev potopljenih v 4,4% raztopino Na,SO4 s
¢asom narasla priblizno enako kot pri tistih, ki so bili v vodi. Glede na izkazan raztros rezultatov
preiskave tla¢ne trdnosti obravnavanih betonskih vzorcev (Slika 5.47, interval oznacen s ¢rno Crto) je
tezko trditi, da je 16-mesecna izpostavljenost betona z ali brez apnenceve moke sulfatom bistveno
vplivala na njegovo tlacno trdnost. Pri neaeriranem SCC z apnencevo moko (LN-43) je sicer za opaziti
celo nekoliko vecjo povprecno tla¢no trdnost betonskih vzorcev, ki so bili 16 mesecev potopljeni v
sulfatni raztopini, medtem ko je pri aeriranem SCC z apnen¢evo moko (LA4) in pri vibriranem betonu
brez apnenceve moke (LV-43) za opaziti ravno obratno.

W LV-43, 28 dni (voda)

I LV-43, 16 mes (voda)
¥ LV-43, 16 mes (sulfati)
W LN-43, 28 dni (voda)
IR — | 0 N5 16 mes (vod)
///////////////////////M—| ra LN-43, 16 mes (sulfati)
W LA4, 28 dni (voda)

m LA4, 16 mes (voda)

= LA4, 16 mes (sulfati)

Tla¢na trdnost, f,. (MPa)

Slika 5.47: Tlacne trdnosti obravnavanih betonov pri razli¢ni starosti in izpostavljenosti

Fig. 5.47: Compressive strengths of the discussed concrete mixes at different age and different exposure

Na betonskih prizmah, ki so bile 16 mesecev potopljene v 4,4% raztopino Na,SO, ali v vodi, smo
opravili tudi preiskavo upogibne natezne trdnosti betona f,, . Preiskavo smo opravili s tlacno preSo z
nizjo kapaciteto (50 kN), kot kaZe slika (Slika 5.48). Silo pri upogibni porusitvi betona F,, smo
zajemali z raCunalnikom. Upogibna natezna trdnost se dolo¢i po enacbi:

I b 2bh*

kjer je [ razdalja med podporama, b Sirina in / viSina prereza betonskega preizkusanca (Slika 5.48,
desno). Sila F, pri tem deluje v sredini med podporama, tj. na razdalji od podpor //2. Na diagramu
(Slika 5.49) so prikazani rezultati preizkusa upogibne natezne trdnosti betonskih vzorcev, ki so bili 16
mesecev izpostavljeni sulfatom ali vodi. 1z rezultatov na diagramu (Slika 5.49) je razvidno, da so
betonske prizme, ki so bile 16 mesecev potopljene v sulfatni raztopini, izkazale v povprecju 24%
vecjo upogibno natezno trdnost kot tiste, ki so bile v vodi. Najvecjo razliko je ponovno mo¢ opaziti pri
betonskih preizkusancih aeriranega SCC LA4. Ocitno so se pri 16 mese¢ni izpostavljenosti betona
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4,4% raztopini Na,SO4 v cementnem kamnu tvorili novi kristali (sekundarni etringit in morda tudi
gips) do taksne mere, da so na upogibno natezno trdnost betona vplivali ugodno.

Slika 5.48: Tlacna presa (levo) za preizkus upogibne natezne trdnosti betona (desno)
Fig. 5.48: Compression machine (left) for bending tensile strength of concrete (right)
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Slika 5.49: Upogibna natezna trdnost betonskih vzorcev pri 16 mesecni razlicni izpostavljenosti
Fig. 5.49: Bending tensile strength of concrete specimens after 16 months of different exposure

Na betonskih prizmah, ki so bile 16 mesecev potopljene v sulfatno raztopino ali v vodo, smo opravili
tudi mikroskopsko analizo z opti¢nim mikroskopom pri povecavi 700x. Mikroskopske slike so
prikazane na slikah (Slika 5.50)-(Slika 5.55). Iz slik (Slika 5.50), (Slika 5.52) in (Slika 5.54) je lepo
razvidna tvorba kristalov, ki najverjetneje predstavljajo sekundarni etringit, saj jih v takSni meri in
obliki pri betonskih preizkusancih, ki so bili potopljeni v vodo, ni bilo mo¢ zaznati. Ce bi Zeleli
dolociti, ali gre morda tudi za tvorbe kristalov taumazita, bi bilo potrebno opraviti mikroskopsko
analizo z elektronskim mikroskopom ali z opti¢énim mikroskopom na zbruskih pri polarizirani svetlobi.
Taumazit namre¢ po obliki spominja na kristale etringita, a je pod polarizirano svetlobo rumenkast,
medtem ko je etringit prozorno bel (St John, Poole, Sims, 1998). 1z mikroskopskih slik je prav tako
lepo razvidno, da je do najintenzivnejSe tvorbe kristalov (najverjetneje sekundarni etringit) prislo pri
SCC z apnencevo moko (Slika 5.52), a zgolj v zra¢nih porah tik ob povrsini betonskih vzorcev, ki so
bili potopljeni v sulfatno raztopino. Tovrstnih kristalastih tvorb v notranjosti betonskih vzorcev LN-43
ni bilo. Pri vzorcih vibriranega betona LV-43 in aeriranega SCC LA4 je bilo mo¢ opaziti tvorbo
tovrstnih kristalov tudi globlje proti notranjosti betonskih vzorcev, a v precej manjsi meri kot pri
vzorcih SCC LN-43. Kaze, da je lahko tvorba kristalov zaradi kemijske reakcije med sulfatnimi ioni iz
okolice in hidratizirano cementno pasto v betonu intenzivnejSa v primeru dodatka apnenceve moke,
ampak je ravno v tem primeru zaradi posledi¢no gostejSe matrice cementnega kamna vdor sulfatnih
ionov v notranjost betona manj intenziven.
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= 3
Slika 5.50: Mikroskopski sliki tvorb kristalov v zra¢ni pori v vrhnjem sloju betonske prizme LV-43, ki je bila

potopljena v sulfatno raztopino. Dolzina skale je 100 pm

Fig. 5.50: Photomicrographs of fibrous crystals in an air void near the surface of LV-43 prism, which was
immersed in sodium sulfate solution. Scale bar length is 100 um

Slika 5.51: Mikroskopski sliki produktov hidratacije v zra¢ni pori betonske prizme LV-43, ki je bila potopljena v
vodo. Dolzina skale je 100 um
Fig. 5.51: Photomicrographs of hydration products in an air void of LV-43 prism, which was immersed in water.
Scale bar length is 100 pm

Slika 5.52: Mikroskopski sliki tvorb kristalov v zra¢ni pori v vrhnjem sloju betonske prizme LN-43, ki je bila
potopljena v sulfatno raztopino. DolZzina skale je 100 pm

Fig. 5.52: Photomicrographs of fibrous crystals in an air void near the surface of LN-43 prism, which was
immersed in sodium sulfate solution. Scale bar length is 100 um
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Slika 5.53: Mikroskopski sliki produktov hidratacije v zra¢ni pori betonske prizme LN-43, ki je bila potopljena v
vodo. Dolzina skale je 100 um
Fig. 5.53: Photomicrographs of hydration products in an air void of LN-43 prism, which was immersed in water.
Scale bar length is 100 pm

Slika 5.54: Mikroskopski sliki tvorb kristalov v zra¢ni pori v vrhnjem sloju betonske prizme LA4, ki je bila
potopljena v sulfatno raztopino. DolZina skale je 100 pm

Fig. 5.54: Photomicrographs of fibrous crystals in an air void near the surface of LA4 prism, which was
immersed in sodium sulfate solution. Scale bar length is 100 pm

Slika 5.55: Mikroskopski sliki produktov hidratacije v zracni pori betonske prizme LA4, ki je bila potopljena v
vodo. Dolzina skale je 100 pm

Fig. 5.55: Photomicrographs of hydration products in an air void of LA4 prism, which was immersed in water.
Scale bar length is 100 pm
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Za oceno dolgotrajnega ucinka sulfatov na beton bi bilo potrebno preiskavo izvajati ve¢ kot 16
mesecev. Nekateri tuji raziskovalci jo izvajajo tudi do 5 let. Toliko Casa pri doktorskem delu nismo
imeli na voljo. Lahko pa zaklju¢imo, da po letu in pol 20°C in 5°C izpostavljenosti priblizno 10-krat
ve¢jim koncentracijam sulfata kot jih najdemo v zemljinah SCC z relativno veliko koli¢ino apnenceve
moke (250 kg/m®), z v/c razmerjem 0,43 in 400 kg/m’ cementa, ni poskodovan.

Velja $e omeniti, da je v tem poglavju dolo¢ena upogibna natezna trdnost SCC z apnencevo moko
(LN-43) relativno visoka. Ce upostevamo zvezo med upogibno natezno trdnostjo betona Jf.; in osno
natezno trdnostjo betona f,, po Muravljovu (1983), in sicer:

fr=WT=22)f, , (42)

je ocena 16-mesecne natezne trdnosti SCC LN-43 nekje od 5,1 do 6,6 MPa, kar je precej vec, kot smo
lahko ocenili iz cepilnega nateznega preizkusa, in sicer 3,8 MPa (poglavje 4.5). Detajli preiskave, s
katero so bile doloCene natezne trdnosti betona v razli¢nih trdnostih razredih v Evrokodu 2 (SIST EN
1992-1-1, 2005), niso znane. Primerjave z EC2 so zato nemogoce. Kaze pa, da bi z oceno natezne
trdnosti betona iz upogibnega nateznega preizkusa pri obravnavanem SCC dobili vrednosti, ki jih
najdemo v EC2.
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6 AVITOMATIZACIJA METODE EN 480-11

6.1 Uvod

Metoda za ugotavljanje znacilnosti zra¢nih por v strjenem betonu, predpisana v SIST EN 480-11
(2005), je v klasicni izvedbi z mikroskopom zelo dolgotrajna in moc¢no odvisna od izkuSenosti ter
natanénosti izvajalca. Zelja po avtomatizaciji te stereoloske metode je tako prisotna Ze od nekdaj.

Ker gre za stereolosko metodo, ki temelji na zakonih geometrijske verjetnosti, smo pred nacrtovanjem
avtomatizacije postopka opravili validacijo metode. Dolocili smo njeno ponovljivost in obcutljivost na
merske napake, bodisi zaradi preiskovalne opreme ali izvajalca, ter ocenili natancnost dobljenih
rezultatov pri predpisani minimalni velikosti testnega sistema. Sele s poznavanjem napake same
metode lahko ocenimo uspesSnost in ustreznost sestavljenega avtomatiziranega sistema.

6.2 Validacija metode EN 480-11

Kot Ze reCeno je LMA stereoloSka metoda. Stereoloske metode in postopki omogocajo kvantitativne
ocene o tridimenzionalni notranji zgradbi teles iz dvodimenzionalnih presekov skoznje. Vsi tovrstni
postopki so razviti na podlagi ustreznih matemati¢nih modelov, ki so v tesnem stiku s statistiko in
verjetnostnim ra¢unom. Stereoloska teorija nas pouci, da smemo iz enega ali veC reprezentativnih
presekov skozi objekt ocenjevati nekatere parametre, s katerimi kvantitativno opiSemo lastnosti
zanimivih sestavin objekta v tridimenzionalnem prostoru, ¢e upoStevamo zakone geometrijske
verjetnosti (Kalisnik, 2002). Eno teh pravil je Delessejeva zveza med povrSinsko (arealno) in
prostorninsko gostoto (Russ, Dehoff, 2000). In sicer, prostorninsko gostoto V, neke sestavine v
opazovanem objektu je mo¢ oceniti z merjenjem povrSinske gostote S, te sestavine na poljubnem
prerezu skozi ta objekt. Torej:

V,=3S8; . (43)

Za notranjo zgradbo vsakega telesa je znacilna sestavljenost iz soodvisnih delov (sestavin, komponent,
struktur) v dolo¢enem organizacijskem vzorcu. Skupnost vseh istovrstnih sestavin imenujemo faza.
Posamezne faze so lahko zvezne ali pa nezvezne. V slednjem primeru najveckrat govorimo o delcih (v
primeru LMA o zrac¢nih porah). Vsaka sestavina kakega telesa ima doloCeno prostornino, povrsino,
dolzino in Stevilo. Za stereolosko analizo telo presekamo z ravnino. Tako dobimo presek telesa. Sliko
posamezne sestavine v preseku imenujemo sled ali profil. Sled tridimenzionalne sestavine je
dvodimenzionalna ploskev, sled dvodimenzionalne ploskve je enodimenzionalna c¢rta, sled
enodimenzionalne Crte je brezdimenzionalna toc¢ka, brezdimenzionalna toc¢ka pa praviloma nima sledi
v presecni ravnini (Slika 6.1). Ravnina, s katero presekamo proucevano telo, imenujemo testna
ravnina. Testni sistem pa imenujemo skupnost geometrijskih elementov (tock, ¢rt in ploskev), urejenih
med seboj v doloCen pravilen sistem, s katerim opravimo meritve (Kalisnik, 2002).

Kot Ze navedeno v prejsnjem poglavju standard SIST EN 480-11 (2005) opisuje strukturo sistema
zracnih por v strjenem betonu z naslednjimi parametri: skupni delez zraka A, specifi¢na povrsina
sistema zraénih por «, faktor oddaljenosti L, porazdelitev zratnih por in delez mikro-por Ay, -
Zracna pora je definirana kot prostor zajet v cementnem kamnu in zapolnjen bodisi z zrakom ali s
kak$nim drugim plinom. Med zracne pore ne Steje prostor dimenzij manjSih od 1 pum, tj. poroznost
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cementnega kamna. Prav tako se ne upoStevajo zracne pore, katerih presecne tetive testne Crte so vecje
od 4 mm, ter morebitne ocCitne razpoke v cementnem kamnu.

Slika 6.1: Skica preseka n-dimenzionalnih objektov, pri ¢emer v splosnem dobimo (#-1)-dimenzionalne
sledi (Kali$nik, 2002)

Fig. 6.1: Section of n-dimensional objects with (n-1)-dimensional profiles, in
general (Kali$nik, 2002)

Za namene LMA standard navaja, da bi naj bile vse zra¢ne pore pri testni povecavi (100 £ 10)x vidne.
Rezultati nasih preiskav so pokazali, da to ni nujno res. Pri mikroskopih z navpicno osvetlitvijo (Slika
6.2) in visoko globinsko ostrino je skoraj nemogoce identificirati vse tiste zracne pore, ki so bodisi
zaradi nakljucnega reza vzorca prerezane ob svojem vznozju (Slika 6.3a) ali pa so tako majhne (Slika
6.3b), da je globina njihovih kraterjev # manjSa od globinske ostrine mikroskopa H pri testni
povecavi. V teh primerih bosta na mikroskopski sliki obenem izostreni povrSina vzorca in dno kraterja
zraéne pore. Clovesko oko tako praviloma ne bo zaznalo zadostne spremembe v ostrini med dnom
kraterja zra¢ne pore in povrSino vzorca, tudi pri vrtenju mikrometrskega vijaka za izostritev, tj. pri
iskanju nove fokusne ravnine. Slednje je sicer zelo uporabno pri zra¢nih porah, ki so dovolj velike in
obenem niso prisekane ob svojem vznozju. Mikro-kraterji le-teh imajo namre¢ globino vecjo ali vsaj
enako globinski ostrini mikroskopa pri testni povecavi.

Slika 6.2: Opti¢ni mikroskop z navpi¢no osvetlitvijo HIROX KH-3000, s katerim smo opravili LMA
Fig. 6.2: Optical microscope with vertical lighting HIROX KH-3000, which we have used for the LTM
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Slika 6.3: Skica pre¢nega prereza polirane povrSine betonskega vzorca z dvema tipi¢nima primeroma zra¢nih
por, pri katerih je 4 < H : a) zracna pora, prisekana ob svojem vznozju; b) zelo majhna zra¢na pora

Fig. 6.3: Cross-section of a polished concrete specimen surface with two typical air voids with # < H : a) air
void cut shallow; b) very small air void

Poleg problema identifikacije zracnih por z 4 < H nastopi Se problem raznih vzorcev na polirani
povrsini matrice cementnega kamna, ki s svojo okroglasto obliko spominjajo na zracne pore (Slika
6.4, levo). Ti vzorci nastanejo zaradi nakljuénega reza drobnozrnatega agregata in morebitnih
praskastih delcev v betonu. Opisana problema smo resili tako, da smo testno povrSino vzorca osvetlili
s strani, in sicer pod ¢im vecjim kotom odklona od navpicnice. Tako so dejanske zracne pore, tudi tiste
z globino /4 < H , v svojih kraterjih dobile senco in mocno osvetljen rob na nasprotni strani, vzorci v
matrici cementnega kamna, ki zgolj spominjajo na zraéne pore, pa ne (Slika 6.4, desno). Sele z
osvetlitvijo s strani lahko govorimo o nedvoumni identifikaciji zracnih por na polirani povrSini
betonskega vzorca pri testni povecavi. Standard SIST EN 480-11 (2005) je glede na danasnjo paleto
opticnih mikroskopov v tem pogledu premalo natancen, saj v zahtevah za testno opremo navaja zgolj
»oprema za osvetlitev«. Glede na velikost napake zaradi nezmoznosti identificiranja zrac¢nih por v
primeru nepravilnega pristopa, ki bo prikazana v nadaljevanju, bi bilo v standard smiselno dodati
stavek o pravilni uporabi te opreme za osvetlitev. Zgolj za primerjavo naj navedemo, da je v ameriski
razli¢ici metode LMA (ASTM C 457, 1998) zgoraj naveden pristop z osvetlitvijo s strani zelo jasno in
natan¢no predstavljen.

: R
i‘ - S, LTS

Slika 6.4: Mikroskopska slika polirane povrSine vzorca pri navpi¢ni osvetlitvi (Ievo) in pri osvetlitvi s strani
(desno). Povecava zajetih slik je 50x. Dolzina skale je 2000 pm

Fig. 6.4: Photomicrograph of a polished specimen surface at vertical lighting (left) and at side lighting (right).
Photomicrographs are taken at the magnification of 50x. Scale length is 2000 pm

Napaka, ki jo torej lahko naredimo z uporabo mikroskopa z navpicno osvetlitvijo in visoko globinsko
ostrino, je prikazana na primeru v preglednici (Preglednica 6.1). Primerjalno analizo LMA pri
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navpi¢ni in stranski osvetlitvi smo opravili na nakljuno izbranem vzorcu aeriranega
samozgoSCevalnega betona pri identiCnem testnem sistemu (testne Crte smo zarisali na testno
povrsino). Analizo je opravila ista oseba, in sicer najprej z navpicno in po tem s stransko osvetlitvijo.
Iz preglednice (Preglednica 6.1) je razvidno, da pri uporabi mikroskopa z navpi¢no osvetlitvijo in
visoko globinsko ostrino ni bilo mo¢ identificirati 68 zracnih por od skupaj 292, kar je skoraj Cetrtina.
Ce $e enkrat pogledamo skico obeh tipov zra¢nih por z globino 4 < H (Slika 6.3), je statistiéno
gledano za pricakovati, da so to v vecini majhne zracne pore in ne velike naklju¢no prisekane
popolnoma ob svojem vznozju. Detajlna analiza pokaze, da je res kar 93% od vseh 68 neidentificiranih
por imelo presecno tetivo manjSo od 100 um. Zato je tudi napaka v ocenjenem skupnem delezu zraka
A v primeru navpicne osvetlitve relativno majhna. Tako majhne pore namre¢ ne doprinesejo veliko k
skupnemu delezu zraka v betonu. Kar se ti¢e vseh preostalih parametrov metode, pa je napaka v
primeru neupostevanja teh mikro-por vse prej kot zanemarljiva.

Preglednica 6.1: Primerjava rezultatov LMA pri navpicni in stranski osvetlitvi
Table 6.1: Comparison of the LTM results at the vertical and side lighting

Osvetlitev Navpicna Relativna
Parameter s strani osvetlitev napaka
A (%) 4,22 4,01 5%
o (mm™) 11,58 9,34 19%
L (mm) 0,510 0,647 27%
Ao (%0) 0,53 0,26 51%
N 292 224 23%

Ponovljivost metode ocenimo na istem vzorcu kot zgoraj, pri cemer LMA ponovno izvede druga
oseba, pri stranski osvetlitvi. Primerjava rezultatov je prikazana v preglednici (Preglednica 6.2). 1z
preglednice je razvidno, da ve€ina parametrov metode pri ro¢ni izvedbi LMA z istim mikroskopom in
identi¢nim testnim sistemom skoraj ni ob&utljiva na ponovitev. Ce bi medsebojno primerjali
posamezne meritve obeh izvedb LMA, bi sicer opazili, da je drugi izvajalec izmeril kar 115 presecnih
tetiv v povprecju 13% daljsih kot prvi ter 79 tetiv v povprecju 12% krajSih (pri preostalih 30 tetivah se
je meritev ujemala). Ker je metoda zastavljena tako, da se napaka v meritvah pri raunu vecéine
parametrov odsteva, je kon¢ni rezultat obeh operaterjev skoraj enak. Pri tem sicer moc¢no izstopa
parameter A,,,. Rezultat na prvi pogled preseneca, saj bi se tudi pri oceni tega parametra napaka
morala odstevati — nekaj tetiv je izmerjenih vegjih kot v prvem poskusu, nekaj pa manjsih. Ce
pogledamo definicijo parametra A,,, podrobneje, lahko opazimo, da se vrednost zanj vzame
neposredno iz racuna porazdelitve zracnih por, natan¢neje iz moc¢no lomljene krivulje kumulativnega
deleza zraka pri minimalni velikosti testnega sistema 7" = 2400 mm, predpisani v SIST EN 480-11
(2005). Tako je dobljena razlika v vrednosti 4,,, pri ponovni izvedbi LMA v veliki meri posledica
lokalnih minimumov ali maksimumov omenjene krivulje. Najverjetneje bi boljSo oceno za delez
mikro-por dobili ze, ¢e bi lomljeno krivuljo kumulativnega deleza zraka aproksimirali z neko bolj
gladko trendno funkcijo. Tako bi se znebili ekstremnih vrednosti lokalnih minimumov in
maksimumov. Zanesljivo pa do bolj to¢ne ocene parametra A,,,, in tudi same porazdelitve zracnih
por, pridemo tako, da za analizo izberemo vecji testni sistem. Vsaka dodatna testna linija dolzine 100
mm sicer predstavlja od 20 do 30 minut dodatnega dela, odvisno od stopnje aeriranosti preiskovanih

betonskih vzorcev.
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Preglednica 6.2: Primerjava rezultatov LMA dveh razli¢nih izvajalcev
Table 6.2: Comparison of the LTM results obtained by two different operators

Relativna
Parameter 1. izvedba 2. izvedba razlika
A (%) 4,01 4,05 1%
a (mm™) 9,34 9,23 1%
L (mm) 0,647 0,651 1%
Ay (%0) 0,26 0,41 45%
N 224 224 0%

Za oceno obcutljivosti parametrov metode LMA na velikost testnega sistema opravimo analizo vec
ponovitev LMA pri razli¢nih velikostih testnega sistema. V ta namen smo izbrali vzorec aeriranega
samozgos$cCevalnega betona s kvalitetno pripravljeno testno povrsino velikosti 100x100 mm. Analizo
smo opravili z razvojno aplikacijo LMAIr, ki bo predstavljena v naslednjih poglavjih. Testni sistem
smo vecali logaritemsko, in sicer od dveh testnih linij, dolzine priblizno 100 mm, do 10 linij, nato s
korakom 10 linij in kon¢no s korakom 100 linij vse do maksimalne izbrane velikosti testnega sistema
1000 linij. Testne linije so bile pri tem vedno razprSene enakomerno po celotni testni povrSini.
Rezultati analize so prikazani na diagramih (Slika 6.5)-(Slika 6.9).
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Slika 6.5: Parameter A v odvisnosti od velikosti testnega sistema
Fig. 6.5: Dependency of the parameter 4 from the size of the probe system
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Slika 6.6: Parameter ¢ v odvisnosti od velikosti testnega sistema

Fig. 6.6: Dependency of the parameter & from the size of the probe system
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Slika 6.7: Parameter L v odvisnosti od velikosti testnega sistema

Fig. 6.7: Dependency of the parameter L from the size of the probe system
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Slika 6.8: Parameter A4,,, v odvisnosti od velikosti testnega sistema

Fig. 6.8: Dependency of the parameter 4,,, from the size of the probe system
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Slika 6.9: Porazdelitev zra¢nih por v odvisnosti od velikosti testnega sistema
Fig. 6.9: Dependency of the air void distribution from the size of the probe system
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Iz diagramov na slikah (Slika 6.5)-(Slika 6.9) je razvidno, da so ocene parametrov LMA pri predpisani
minimalni skupni dolzini testnega sistema 2400 mm (rde¢ kvadratek) dobre. Ker smo pri vsaki izbrani
velikosti testnega sistema opravili samo po eno analizo LMA pri naklju¢no izbranem poloZzaju testnih
linij na testni povrsini, bi bilo dobljene rezultate bolj smiselno interpretirati preko pribliznih ovojnic
ekstremnih vrednosti (rde¢e Grtkane krivulje). Sele tako lahko opazimo, da se odstopanja od
pri¢akovanih vrednosti (za kar smo privzeli povprecje zadnjih petih vrednosti pri opravljeni analizi) ne
»umirijo« vse do velikosti testnega sistema nekje nad 10.000 mm, kar je vsaj 4-krat ve¢ kot je
minimalna predpisana velikost testnega sistema. Razlog za tako nizko postavljen 7™ je najverjetneje
v dolgotrajnosti postopka klasi¢ne roéne izvedbe LMA. Ze za izbrano minimalno velikost testnega
sistema za eno preiskavo porabimo priblizno 10-20 ur natan¢nega mikroskopiranja, odvisno od stopnje
aeriranosti preiskovanih betonskih vzorcev. Za 4-krat vecji testni sistem bi torej porabili 40-80 ur. Gre
torej za precej logicen povod za postavitev minimalne velikosti testnega sistema na relativno nizko
vrednost. Glede na to, da pa napaka metode pri tem ni zanemarljivo majhna, bi bilo v standard
smiselno dodati pricakovano relativno napako ocen LMA parametrov pri minimalni velikosti testnega
sistema. Naj ponovno dodamo, da je priCakovana natanc¢nost rezultatov LMA pri minimalni velikosti
testnega sistema v sorodnem ameriskem standardu ASTM C 457 (1998) jasno podana.

Da bi ocenili pricakovano natan¢nost rezultatov LMA pri minimalni velikosti testnega sistema tudi za
postopek analize, ki je predpisan v nasem standardu SIST EN 480-11 (2005), je potrebno analizo
opraviti na ¢im ve¢jem Stevilu primerov razliéne postavitve testnih linij, katerih skupna dolzina je
vedno 2400 mm. S sistemom LMAir smo tako na istem vzorcu kot zgoraj opravili 20 ponovitev
analize LMA. Pri tem medsebojne razdalje med testnimi linijami nismo spreminjali, da smo dosegli
¢im bolj enakomerno analizo celotne povrSine vzorca. Premikali smo le globalni polozaj testnega
sistema, vsaki¢ za 15 pikslov navzdol po testni povrSini. Rezultati analiz so prikazani na diagramih
(Slika 6.10)-(Slika 6.14).
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Slika 6.10: Parameter 4 v odvisnosti od polozaja testnega sistema pri minimalni velikosti 2400 mm
Fig. 6.10: Dependency of the parameter 4 from the position of the probe system at its minimum size
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Slika 6.11: Parameter @ v odvisnosti od polozaja testnega sistema pri minimalni velikosti 2400 mm

Fig. 6.11: Dependency of the parameter & from the position of the probe system at its minimum size
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Slika 6.12: Parameter L v odvisnosti od poloZaja testnega sistema pri minimalni velikosti 2400 mm

Fig. 6.12: Dependency of the parameter L from the position of the probe system at its minimum size
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Slika 6.13: Parameter A4,,, v odvisnosti od polozaja testnega sistema pri minimalni velikosti 2400 mm

Fig. 6.13: Dependency of the parameter 4,,, from the position of the probe system at its minimum size
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Slika 6.14: Porazdelitev zracnih por v odvisnosti od polozaja testnega sistema pri minimalni velikosti 2400 mm

Fig. 6.14: Dependency of the air void distribution from the position of the probe system at its minimum size

Iz diagramov na slikah (Slika 6.10)-(Slika 6.14) je razvidno, da je metoda LMA pri predpisani
minimalni velikosti testnega sistema Se vedno precej odvisna od izbire poloZaja testnega sistema.
Opazimo lahko tudi, da smo s pristopom ovojnic na diagramih (Slika 6.5)-(Slika 6.9) dobro ocenili
interval pri¢akovanih vrednosti parametrov LMA pri minimalni velikosti testnega sistema. Npr. za
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parameter A je zgornja analiza 20 ponovitev LMA potrdila interval pricakovanih vrednosti od
priblizno 7% do 8%, itn. V preglednici (Preglednica 6.3) so prikazane statistike ocen vseh parametrov
LMA. Pri interpretaciji dobljenih rezultatov moramo biti ponovno pozorni. Koeficient variacije V,
namre¢ v primeru normalno porazdeljene spremenljivke X zajema samo 68% vseh pricakovanih
vrednosti. Ce koeficient variacije pomnozimo z 2, s tem zajamemo Ze 96% vseh pri¢akovanih
vrednosti. Sele vrednost 2V, torej pokaZe dejansko odstopanje skoraj vseh pri¢akovanih vrednosti od
povpreéne vrednosti X , ali z drugimi besedami, ele vrednost 2V, nam pove, kolik§no odstopanje od
pricakovane prave vrednosti posameznega parametra lahko pri¢akujemo, ko analizo LMA opravimo
samo enkrat pri minimalni velikosti testnega sistema. Glede na to, da ta odstopanja, kot Ze
pri¢akovano, niso majhna, bi bilo smiselno za analizo LMA vzeti vsaj enkrat vecji testni sistem. V tem
vidimo Se dodaten motiv za poskus avtomatizacije postopka, s Cimer bi si to najverjetneje lahko
privos¢ili.

Preglednica 6.3: Pricakovana natan¢nost dobljenih ocen parametrov LMA pri minimalnem testnem sistemu
Table 6.3: Precision and bias of the obtained LTM parameters at the minimum size of the probe system

Parameter )_( mln[X] maX[X] Var[X] Oy VX 2VX
A (%) 7,37 6,80 7,90  0,0895 0,299 4,1% 8,1%
o (mm') 13,07 11,85 1424 02741 0,524  40%  8,0%
L (mm) 0,376 0,348 0,403 0,0002 0,014 3,7% 7,5%
Ao (%) 1,53 1,21 1,81 0,0324 0,180 11,7% 23.5%

V prispevkih (Duh, et al., 2006) in (Duh, Zarnié, Bokan-Bosiljkov, 2007) smo predstavili tudi oceno
obcutljivosti metode LMA na velikost testnega sistema manjSega od minimalne predpisane vrednosti,
s klasi¢no ro¢no izvedbo LMA dveh razlicnih operaterjev, ter oceno obcutljivosti LMA na polozaj
testnega sistema, pri minimalni predpisani velikosti, pri razli¢nih delezih zraka v betonski meSanici.

6.3 Avtomatizacija metode EN 480-11

V zadnjih treh desetletjih je bilo v svetu predstavljenih ve¢ delno ali popolnoma avtomatiziranih
sistemov, pri katerih cloveka zamenja mehanizacija in analizator slike (Chatterji, Gudmundsson, 1977,
Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001; Dequiedt, et al., 2001; Zhang, Ansari, Vitillo, 2005; Jakobsen, et al.,
2006). Primer takSnega sistema je tudi danski RapidAir 457 (Slika 6.15). Gre za mehansko
avtomatizacijo premikov preiskovanega vzorca pod mikroskopom in/ali glave mikroskopa ter
racunalnisko avtomatizacijo Stetja natan¢no dolocenih podatkov na zajeti sliki.

Kljub na prvi pogled popolni resitvi problema, vecina tujih raziskovalcev ugotavlja, da je za popolno
zaupanje tako izmerjenim podatkom in dobljenim rezultatom metode c¢loveski nadzor Se vedno
potreben. Se ve, nekateri avtorji (Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001) celo zaklju¢ujejo, da takina
avtomatizirana analiza slike ne uspe pravilno oceniti dolo¢enih parametrov metode. Problem v najvecji
meri predstavlja tezavna priprava preiskovane povrsine betonskega vzorca, z namenom, da bi dosegli
nedvoumno identifikacijo zra¢nih por v matrici cementnega kamna.
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Slika 6.15: RapidAir 457 — analizator zra¢nih por (RapidAir, 2006)
Fig. 6.15: RapidAir 457 — Air void analyzer (RapidAir, 2006)

Kljub vsem dvomom je razvoj avtomatizacije tovrstnih stereoloskih metod tekom zadnjih desetletij
ostal zanimiv. Prihranek v Casu, potrebnem za izvedbo analize, je namre¢ ogromen. Kon¢no, nedavni
razvoj opti¢nih Citalcev z visoko resolucijo ponudi veliko novih moZnosti na tem podrocju (Peterson,
Sutter, Van Dam, 2002; Zalocha, Kasperkiewicz, 2005; Carlson, et al., 2006). Ne le, da zajemanje
slike z opticnim ¢italcem popolnoma izloci potrebo po relativno pocasni naravi ¢loveske ali mehanske
roke, tudi izjemno draga mehanizacija in mikroskop nista ve¢ potrebna. Nadalje, moznost
naenkratnega zajema celotne preiskovane povrSine vzorca z opti¢nim Citalcem (Slika 6.16) omogoca
tudi precej lazjo uporabo planarnih stereoloskih metod. Slednje ponujajo moZznost hitrejSega izvajanja
analize slike in natanc¢nejSega ocenjevanja stereoloSkih parametrov. Ob vseh teh prednostih se nam v
fazi lastnega poskusa avtomatizacije postopka LMA porodi tudi ideja o avtomatizaciji izbire prave
threshold vrednosti za identifikacijo zrac¢nih por. Posledi¢ni razvoj racunalniskih aplikacij, ki smo ju
poimenovali LMAir in PMAIr, je podrobno predstavljen v naslednjih poglavjih.

Slika 6.16: Naenkratno zajemanje celotne preiskovane povrsine vzorca z opticnim ¢italcem z visoko resolucijo
Fig. 6.16: Scanning the whole specimen test surface at once with high-resolution flatbed scanner

6.3.1 Identifikacija problema avtomatizacije

Ce zelimo neko kvantitativno stereolosko metodo avtomatizirati, moramo zagotoviti nedvoumno
identifikacijo iskane faze v obravnavanem sistemu. V primeru metode EN 480-11 so to zracne pore v
matrici strjenega betona. Standard SIST EN 480-11 (2005) v ta namen priporota postopek (v
nadaljevanju kontrastiranje), s katerim povecamo kontrast med zra¢nimi porami in vsemi preostalimi
fazami betona, tj. cementni kamen in agregat. Postopek je slede¢. Ustrezno polirano preiskovano
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povrsino betonskega vzorca premazemo s ¢rnilom netopnim v vodi (Slika 6.17a). Vzorec osusimo v
susilnici, priporoceno pri 50°C vsaj 4h. Nato na preiskovano povr§ino nanesemo kontrastno sredstvo
bele barve (standard priporoCa cinkovo pasto) tako, da se le-to ¢im bolje vtre v zra¢ne pore (Slika
6.17b). Vzorec zamrznemo in nato odstranimo odvecno kontrastno sredstvo iz preiskovane povrsine.
Pri tem standard priporo¢a dodaten nanos mavca v prahu, ki ga vtisnemo v predhodno naneseno
kontrastno sredstvo. S tem doseZemo ponovno ekspanzijo cinkove paste v zracnih porah, ki se je med
zmrzovanjem skrcila. Veliko tujih raziskovalcev namesto cinkove paste uporablja barijev sulfat
(BaS0,), ki se med zmrzovanjem naj ne bi skr¢il. Konéno odvecen material odstranimo s strgalom.
Lastne izkuSnje so pokazale, da je najbolje uporabiti zelo ostro strgalo, npr. britvico (Slika 6.17c).
Razlika med uporabo obicajnega strgala in britvice je lepo razvidna iz slike (Slika 6.18).

Slika 6.17: Faze kontrastiranja preiskovane povrsine betonskega vzorca: a) nanos ¢rnila; b) nanos kontrastnega
sredstva; ¢) odstranitev odvecnega materiala s strgalom

Fig. 6.17: Procedure of the concrete test surface contrast enhancement: a) applying ink; b) covering with contrast
material; ¢) removing the excess material with a scraper

Iz slike (Slika 6.18) je lepo razviden tudi prvi problem, na katerega naletimo pri poskusu
avtomatizacije postopka LMA. Kontrastno sredstvo namre¢ ne zapolni le zracne pore v matrici
cementnega kamna, temve¢ tudi vse razpoke, mikro-razpoke, raze in morebitne pore v agregatu.
Nedvoumna identifikacija iskane faze tako ni zagotovljena.

Drugi problem nastopi, ko moramo avtomatiziranemu sistemu, bodisi posredno ali neposredno, podati
threshold vrednost za identifikacijo iskane faze. Iz slike (Slika 6.18) je razvidno, da povrSina betona
kljub kontrastiranju $e vedno ni popolnoma ¢rno-bela. Sestavljena je iz temnej$ih sivin, ki
predstavljajo agregatna zrna in cementni kamen, ter svetlejsih sivin, ki v vecini predstavljajo zracne
pore. Ce to threshold vrednost izberemo preve¢ konzervativno, tj. previsoko, se avtomatiziran sistem
bodisi ne bo ustavil pri zra¢nih porah, ki niso popolnoma bele, ali pa jih ne bo uposteval v celoti.
Rezultat bo podcenjevanje dejanskega stanja. V nasprotnem primeru bo rezultat avtomatizirane LMA
na nevarni strani, saj bo vsaka svetlejSa lisa na povrsini identificirana kot zracna pora.
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Slika 6.18: Kontrastirana povrsina betonskega vzorca s kon¢no uporabo obicajnega strgala (levo) in britvice
(desno). Sliki sta zajeti z opti¢nim ¢italcem pri enakih nastavitvah svetlosti in kontrasta

Fig. 6.18: Contrast enhanced surface of a concrete specimen with the final use of an ordinary scraper (left) and a
razor blade (right). The images are obtained with a flatbed scanner at equal brightness and contrast settings

6.3.2 Ideje za reSitev problema kontrastiranja

Stevilne preiskave so pokazale, da je za kvalitetno kontrastiranje najpomembnejia predpriprava
preiskovane povrSine betonskega vzorca. In sicer, ustrezno brusenje, kot kaze slika (Slika 6.19,
desno). Standard SIST EN 480-11 (2005) v tej fazi predpisuje uporabo diamantne Zage, za prvotno
rezanje vzorca na predpisane dimenzije, in karborundne bruse za grobo in fino brusenje preiskovane
povrsine vzorca. Tipi¢ne uporabljene velikosti zrna brusa bi naj bile 120, 60, 30, 16 in 12 pm. Sele v
sorodnem ameriskem standardu ASTM C 457 (1998) je moc¢ najti strokovne razli¢ice teh oznak
brusov. Ameriski standard tako priporoc¢a, podobno, bruse z velikostjo zrna 150, 75, 35, 17,5, in 12,5
um oz. v strokovnih oznakah Stevilke brusa 100, 220, 320, 600 in 800. Velja Se omeniti, da je nasploh
celoten postopek priprave vzorcev za preiskavo v ameriskem standardu napisan bolj natan¢no in prece;j
bolj uporabno kot v evropskem.

Slika 6.19: Neustrezno (levo) in ustrezno (desno) brusena povrsina betonskega vzorca. Sliki sta zajeti s
tridimenzionalno tehniko opti¢nega mikroskopa Hirox (2002), pri povecavi 50x. Dolzina skale je 2000 pm

Fig. 6.19: Unsuitably (left) and suitably (right) lapped specimen surface. Photomicrographs of 3-D optical
microscopy, patented by Hirox (2002), are taken at the magnification of 50x. Scale length is 2000 pm

Tekom preiskav se je pokazalo, da za tak nadin kontrastiranja, kot je opisan v poglavju 6.3.1,
betonskih vzorcev ni priporocljivo brusiti s preve¢ finimi brusi. Poliranje povzro¢i problem pregladke
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povrSine agregatnih zrn. Tako v kon¢ni fazi strganja odveCnega materiala iz kontrastirane povrSine
vzorca v veliki meri postrgamo tudi ¢rnilo iz pregladke povrSine agregatnih zrn. Dodatna neugodna
posledica tega je »zapackanje« velikega Stevila zra¢nih por, kot je razvidno iz slike (Slika 6.20,
desno). Nedvoumna identifikacija zra¢nih por tako ni zagotovljena. Po drugi strani seveda zelimo ¢im
vecjo gladkost cementnega kamna, da bi bili robovi nastalih mikro-kraterjev zra¢nih por ¢im bolj
razpoznavni. Poiskati je torej potrebno nek kompromis med opisanima nasprotujo¢ima si Zeljama. Za
lastne preiskave smo kon¢no izbrali naslednji vrstni red brusov: 60, 120, 220, 320, 400 in 500. Pri tem
so bili uporabljeni brusi firme TENAX, v Podjetju za pridobivanje, predelavo in montazo naravnega
kamna Mineral d.d.

Slika 6.20: Rezultat kontrastiranja brusene (levo) in polirane (desno) povrsine betona. Sliki sta zajeti z opti¢nim
¢italcem pri lo€ljivosti 1200 dpi in pri enakih nastavitvah svetlosti in kontrasta

Fig. 6.20: The result of contrast enhancement of ground (left) and polished (right) concrete surface. The images
are obtained with a flatbed scanner at resolution of 1200 dpi, with equal brightness and contrast settings

Delno resitev problema pregladke povrSine agregatnih zrn pri poliranih vzorcih smo sicer dosegli z
naslednjim pristopom. Ce sliko kontrastirane povr§ine poliranega vzorca zajamemo z barvnim
modelom RGB (Slika 6.21, levo), lahko s korekcijo intenzitete barve ustreznih RGB kanalov
zmanj$amo svetlost odseva agregatnih zrn, ki zaradi svoje geoloske sestave ponavadi izkazujejo neko
barvo. Tako zatemnjene povrSine agregatnih zrn praviloma ne motijo ve¢ identifikacije najmanjsih
zracnih por, ki izkazujejo zelo nizek kontrast, kot je razvidno iz slike (Slika 6.21, desno). Pri tem
moramo biti pozorni, da ne zatemnimo barv, ki nastanejo ob robovih belo-kontrastiranih zra¢nih por
zaradi kromati¢ne aberacije opti¢nih ¢italcev (Slika 6.22). Do podobne posledice kromati¢ne aberacije
pride tudi v primeru zajemanja slike z barvnim modelom sivin (grayscale).

Omembe vredno je morda tudi takojSnje ciSCenje preiskovane povrSine betonskega vzorca po
brusenju. Lastne izkusnje so pokazale, da je izpihovanje ostankov brusenja iz povrsine z zrakom pod
pritiskom, kot priporoca standard SIST EN 480-11 (2005), zadostno, a samo ¢e je opravljeno takoj po
brusenju. V primeru, da se ostanki brusenja v mikro-kraterjih zra¢nih por zasusijo, jih je sicer Se vedno
moc¢ v veliki meri izprati z uporabo ustrezne ultrazvocne kopeli, kot kaze primer na sliki (Slika 6.23).
Za lastne preiskave smo v taknih primerih uporabili ultrazvoéno kopel UZ-C-300 pri frekvenci 40
kHz in visokofrekvenc¢ni moci 300 W. Koncno se je izkazalo, da majhne koli€ine ostankov ne ovirajo
kvalitetnega kontrastiranja, saj uporabljeno kontrastno sredstvo dovolj dobro zapolni Se tako majhne
vdolbinice na preiskovani povrSini.
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Slika 6.21: Korekcija (desno) barvi agregata ustreznih RGB kanalov zajete slike (levo)
Fig. 6.21: Correction (right) of the adequate RGB channels in the captured image (left)

Slika 6.22: Posledica kromaticne aberacije opticnih Citalcev (levo, slika je zajeta pri resoluciji 1200 dpi) in
mikroskopska slika realnega stanja pri povecavi 100x (desno)

Fig. 6.22: Chromatic aberration of a flatbed scanner (left, the image is captured at the resolution of 1200 dpi) and
a photomicrograph of the real state at the magnification of 100x (right)

Slika 6.23: Povrsina betonskega vzorca: a) 1 mesec po brusenju, brez zakljuénega ¢is€enja; b) naknadno ¢iscena

v ultrazvocni Cistilni napravi; ¢) ponovno ¢is€ena v ultrazvocni Cistilni napravi. Slike so zajete z opti¢nim
mikroskopom pri povecavi 50x. Dolzina skale je 1000 pm

Fig. 6.23: Surface of a concrete sample: a) 1 month after grinding, without final cleaning; b) cleaned using
ultrasonic bath; c) cleaned again using ultrasonic bath. Photomicrographs are taken at the magnification of 50x.
Scale length is 1000 pm
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V fazi bruSenja lahko nastopi Se ena tezava, in sicer pri betonih s Sibko matrico cementnega kamna.
Problem predstavlja iztrganje zrn drobnozrnatega agregata iz matrice cementnega kamna med
brusenjem, kar povzroci razenje povrsine in spodrezanje cementnega kamna v okolici trSih agregatnih
zrn (Slika 6.24a). Do podobnega problema lahko pride tudi pri betonih s §ibkim in drobljivim
agregatom. Evropski standard EN 480-11 tega problema ne navaja. Ameriska razlicica ASTM C 457
(1998) problem detajlno opiSe in priporoc¢a tudi reSitev s postopkom voskanja Sibke matrice
cementnega kamna.

Slika 6.24: Povrsina betonskih vzorcev po enakem postopku bruSenja: a) aeriran vibriran beton z bodisi Sibko
matrico cementnega kamna ali §ibkim agregatom; b) aeriran samozgoscevalni beton. Sliki sta zajeti s
tridimenzionalno tehniko opti¢nega mikroskopa Hirox (2002) pri povecavi 50x

Fig. 6.24: Surface of concrete samples after equal procedure of grinding: a) aerated vibrated concrete with either
weak cement-paste matrix or friable aggregate; b) aerated self-compacting concrete. Photomicrographs of 3-D
optical microscopy, patented by Hirox (2002), are taken at the magnification of 50x

Kljub vsem zgoraj opisanim ukrepom za kvalitetnejSo predpripravo preiskovane povrsine betonskih
vzorcev Se vedno ostaja problem morebitnih por v agregatu, ki se v fazi kontrastiranja prav tako
zapolnijo s kontrastnim sredstvom. Ker teh por ne smemo upoStevati kot zracne pore v matrici
cementnega kamna, jih po kontrastiranju lahko prebarvamo s ¢rnim flomastrom. Taksno delo sicer
ponovno zahteva mikroskop in visoko natanc¢nost izvajalca, je dolgotrajno in obenem Se ireverzibilno.
V primeru raunalniSke avtomatizacije, kjer celotno preiskovano povrSino zajamemo z opticnim
¢italcem, lahko to delo opravimo v kateremkoli graficnem racunalniSkem programu, kot kaze primer
na sliki (Slika 6.25). Postopek je v tem primeru precej lazji, hitrejsi in tudi reverzibilen.
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Slika 6.25: Resitev problema morebitnih por v agregatu v primeru racunalniske avtomatizacije

Fig. 6.25: Aggregate voids problem solution in case of computerized automation

6.3.3 Ideje za reSitev problema izbire prave threshold vrednosti
Problem izbire prave threshold vrednosti za identifikacijo zracnih por na kontrastirani povrsini

betonskega vzorca je graficno predstavljen na sliki (Slika 6.26). Izbrati je potrebno tisto vrednost na
skali sivin (ponavadi od 0 do 255), ki Se oz. ki ze predstavlja kontrastirane zra¢ne pore.

a) b) ©)

d) e)

Slika 6.26: Identificirani predeli (rde¢a barva) na zajeti sliki kontrastirane povrsine betonskega vzorca pri
threshold vrednosti: a) 80; b) 100; ¢) 120; d) 140; e) 160; f) 180

Fig. 6.26: Identified areas (red colour) on the scanned image of the contrast enhanced surface of a concrete
specimen at threshold value of: a) 80; b) 100; ¢) 120; d) 140; e) 160; f) 180

Nekateri tuji raziskovalci na podrocju avtomatizacije postopka LMA (Jakobsen, et al., 2006) navajajo,
da meritve niso moc¢no obcutljive na nekolikSne spremembe v izbiri threshold vrednosti za
identifikacijo zra¢nih por na kontrastirani povrSini. Drugi (Carlson, et al., 2006) poudarjajo moc¢no
odvisnost meritev in rezultatov LMA od izbire te threshold vrednosti. Do tako razli¢nih zakljuckov
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lahko pride zaradi moznosti opticnega zajemanja slike pri zelo razli¢nih nastavitvah svetlosti in
kontrasta. Z izbiro vecjega kontrasta zajemanja slike sicer res zmanjSamo obcutljivost meritev na
izbiro threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por, a lahko ob tem izgubimo pomembne podatke.
To so predvsem majhne zracne pore, ki praviloma izkazujejo manjsi kontrast. Z vecanjem kontrasta
in/ali z manjSanjem svetlosti zajemanja slike dejansko posredno Ze izbiramo threshold vrednost za
identifikacijo zracnih por, kot kaZze slika (Slika 6.27, desno), in to na zelo nekontroliran nacin.

Slika 6.27: Kontrastirana povrsina betonskega vzorca zajeta z opti¢nim Citalcem pri srednjih, nicelnih,
nastavitvah kontrasta (levo) in pri visokem kontrastu (desno)

Fig. 6.27: Contrast enhanced concrete specimen surface obtained with a flatbed scanner at zero contrast
settings (left) and at high contrast settings (right)

Velika vecina tujih raziskovalcev poudarja pomembnost ustrezne priprave preiskovane povrsine za
namene avtomatiziranih postopkov LMA, le redki pa pisejo tudi o izjemni pomembnosti izbire prave
threshold vrednosti za identifikacijo zracnih por. Le s pravilno izbiro te vrednosti bo nek avtomatiziran
sistem uspel prebrati pravo Stevilo in pravo velikost zra¢nih por na kontrastirani povrsini betonskega
vzorca.

Osnovna ideja naSega pristopa k izbiri prave threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por na
kontrastirani povrsini betonskega vzorca je doloCitev vseh parametrov LMA pri razli¢nih threshold
vrednostih. Threshold vrednosti blizu ni¢ (¢rna barva) nismo izbirali, ker je v tem primeru oznacena
skoraj celotna povrSina vzorca. Prav tako za threshold vrednost nismo izbirali vrednosti blizu 255
(bela barva), ker je v tem primeru identificiranih premalo predelov na zajeti sliki povrSine vzorca, ki bi
naj predstavljali zra¢ne pore. V vecini poskusov smo izbrali 23 razli¢nih threshold vrednosti, in sicer
od 20 do 240 s korakom 10. Tovrstno parametrizacijo rezultatov metode LMA smo si lahko privoscili
Sele z uporabo racunalniSkega tipa avtomatizacije LMA z opti¢nim Citalcem, kjer sliko povrsine
vzorca zajamemo samo enkrat. V primeru mehanske avtomatizacije, kjer mehanska roka premika
glavo mikroskopa nad izbranimi testnimi linijami na preiskovani povrsini vzorca vsaki¢ znova, ko
izberemo novo threshold vrednost, bi bila takSna ideja najbrz nesmiselna, saj bi postopek trajal vec
casa kot traja klasi¢na roc¢na izvedba LMA. Poleg tega bi bilo pri ponovnih izvajanjih LMA
najverjetneje problemati¢no tudi zagotavljati identi¢ne pogoje preiskave, tj. izbira testnega sistema,
stopnja kontrastiranosti in osvetljenosti testne povrsine, ipd.

Na prvi pogled morda kljub vsemu presiroka izbira obmocja threshold vrednosti, tj. od 20 do 240, nas
pripelje do zelo zanimivih rezultatov, ki jih v primeru izbire oZjega obmocja threshold vrednosti skoraj
ni bilo mo¢ napovedati. Izkaze se, da imajo krivulje parametrov LMA v odvisnosti od izbrane
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threshold vrednosti x na desni strani, tj. v obmocju svetlih sivin, priblizno linearno obliko, kot je
razvidno iz diagramov na sliki (Slika 6.30). Ce pogledamo diagrame $e podrobneje, lahko opazimo, da
se ta obmocja linearnosti koncajo pri priblizno enakem x, za obravnavan vzorec pri x =110. Temu
sledi strm padec ali vzpon krivulj. Pojav ima fizikalno razlago. Zaradi nacina kontrastiranja, ki je
opisan v poglavju 6.3.1, in napake zaradi kromati¢ne aberacije opti¢nih ¢italcev (Slika 6.22) bodo
vecje zracne pore izkazovale vecji kontrast kot manjSe in robovi kroznih sledi zracnih por bodo
temnejsih sivin kot sivine v njihovih sredis¢ih. To je lepo razvidno tudi iz slike (Slika 6.26), kjer z
manj$anjem threshold vrednosti x zajemamo vedno ve¢ in obenem tudi vedno ve¢jo povrsino kroznih
sledi zracnih por iz sredisca proti njihovemu dejanskemu robu. Ena izmed posledic tega je priblizno
linearno nara$canje skupnega Stevila prebranih pikslov N, (x) na zajeti sliki z manjSanjem threshold
vrednosti x. Skupno §tvevilo prebranih pikslov N, (x) predstavlja skupno plos€ino identificiranih
ploskev na zajeti sliki. Ce to plos¢ino N, (x) podelimo s celotno testno povrsino vzorca, tj. z vsemi
piksli na zajeti sliki N, (x=0), dobimo povrSinsko gostoto Ss(x) faze dolocene s threshold
intervalom [x, 255]. Po Delessejevi stereoloski zvezi (43) bi naj ta povrSinska gostota S;(x)
predstavljala dobro oceno za prostorninsko gostoto identificirane faze V), (x). Prostorninska gostota pa
je ravno definicija parametra 4. To pomeni, da sta parameter A in skupno Stevilo prebranih pikslov

N, (x) na zajeti sliki stereoloSko povezana, in sicer:
g (=1 = () 44
N(x=0) 070 | 9

Priblizno linearno naras¢anje krivulje A -Threshold (Slika 6.30, desno spodaj) na njeni desni strani je
torej posledica priblizno linearnega vecanja S$tevila prebranih pikslov z manjSanjem threshold
vrednosti x, ali bolje reCeno, z vecanjem threshold intervala [ x, 255]. Nadalje, ¢e zelo pozorno
spremljamo zakljuek te linearnosti krivulje A-Threshold na sorodnih slikah pripadajoc¢ih
identificiranih predelov (Slika 6.26), lahko opazimo, da v tem prevojnem obmocju s pripadajocimi
threshold vrednostmi x, pri¢enjamo dolocCati tiste sivine, ki Ze predstavljajo cementni kamen in
agregatna zrna (Slika 6.26a in b). Ker je te faze v betonski meSanici velika veina, zac¢ne Stevilo
identificiranih pikslov N, (x <x,) z nadaljnjim manjSanjem x vedno hitreje naraScati, in posledi¢no
tudi A(x<x,). To pomeni, da lahko priakujemo pravo threshold vrednost za identifikacijo zratnih
por x, na kontrastirani povrsini betonskega vzorca to¢no v tem obmocju zakljucka linearnosti krivulje
A(x) , kar lahko zapiSemo z:

xazxp+A s (45)

kjer je A neko majhno Stevilo, ki ga je potrebno dolociti s postopkom validacije, predstavljenim v
poglavju 6.3.4.4. Obsezne preiskave kvalitete priprave povrSine betonskih vzorcev so pokazale, da je
ta zakljucek desne linearnosti krivulje A(x) tem bolj ociten, ¢im bolje izvedemo predpripravo
preiskovane povrsine in postopek kontrastiranja.

Ker tudi v primeru zelo kvalitetne priprave preiskovane povrsine zakljucek desne linearnosti krivulje
A(x) Se vedno ni enoli¢no dolo¢ljiv, si lahko pomagamo Se s krivuljama preostalih dveh parametrov
LMA v odvisnosti od threshold vrednosti x. To sta specificna povrSina zracnih por o« in faktor
oddaljenosti L. Ce najprej analiziramo diagram « -Threshold (Slika 6.30, desno zgoraj), lahko
ponovno opazimo obmocje priblizne linearnosti na desni strani. Tokrat je fizikalna razlaga malenkost
bolj zapletena. Specifi¢na povrsina nekega telesa je razmerje med njegovo povr§ino P in volumnom
V.. Pri krogli je to:
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:4”_]73‘:1. (46)
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Iz izraza (46) je razvidno, da se z manjSanjem velikosti krogle njena specifi¢na povrSina povecuje. To
pomeni, da bo imel sistem pretezno majhnih zracnih por vecjo specificno povrsino kot sistem enakega
Stevila ve&jih zraénih por. Stevila zraénih por N pri tem ne smemo zanemariti, kot tudi predpisuje
SIST EN 480-11 (2005):

a=—, (47)

kjer je T, vsota dolzin vseh presecnih tetiv, ki so statisti¢no znacilno odvisne od velikosti zra¢nih por.
1z izraza (47) je razvidno, da se bo specificna povrsina sistema zracnih por vecala, ¢e bomo k sistemu
dodajali zgolj majhne zra¢ne pore, in da bi ostajala priblizno enaka, ¢e bi se obenem ustrezno vecale
ze obstojeCe zracne pore v sistemu. Kot Ze navedeno, in prikazano na sliki (Slika 6.26), se to¢no to
dogaja, ko manjSamo threshold vrednost x. K sistemu se dodajajo manjSe zracne pore z nizjim
kontrastom, obenem pa se veCajo vse Ze obstojeCe zracne pore v sistemu zaradi svojih temnejsih
robov. Tako specifi¢na povrSina sistema zraénih por (x> x,) z manjSanjem x ostaja priblizno enaka
ali se rahlo visa, priblizno linearno, kot je razvidno iz diagrama « -Threshold (Slika 6.30, desno
zgoraj). To se dogaja dokler z izbrano threshold vrednostjo ne dosezemo pravih robov kroznih sledi
zracnih por. Po tem se z nizanjem threshold vrednosti k sistemu samo Se dodajajo nove regije, ze
obstojeCe v sistemu pa se skoraj ne ve€ajo ve€. Tako zatne a(x <x,) mocno naraicati. Iz diagrama
« -threshold (Slika 6.30, desno zgoraj) je prav tako razvidno, da a(x <x,) ne naras€a v nedogled. Z
nadaljnjim niZanjem x se namre¢ identificirane regije pri¢enjajo zdruzevati, kot kaze slika (Slika
6.26a), s tem upade Stevilo identificiranih regij N in posledicno tudi « . Ob predpostavki, da so sivine
robov vecjih zraénih por najtemnejSe sivine, ki Se predstavljajo zratne pore, lahko ponovno
pri¢akujemo, da prava threshold vrednost za identifikacijo zra¢nih por x, na kontrastirani povrSini
betonskega vzorca lezi tudi v obmocju zakljucka linearnosti krivulje a(x) .

Tretjo oceno vrednosti x, lahko v vegini primerov dobimo tudi iz diagrama L -Threshold (Slika 6.30,
levo zgoraj). Fizikalna razlaga je tokrat analogna zgornji, saj je parameter L obratno sorazmeren od
a (glej zveze (34)-(35) na str. 78). Ponovno se je izkazalo, da sta zakljucka linearnosti krivulj a(x)
in L(x) tem bolj ogitna, &im bolje izvedemo predpripravo preiskovane povrsine in postopek
kontrastiranja.

V vecini primerov imamo na razpolago torej vsaj tri ocene prave threshold vrednosti za identifikacijo
zracnih por na kontrastirani povrsini betonskega vzorca, ki so odvisne od fizikalne narave sistema
zranih por v strjenem betonu in ne od izkuSenosti izvajalca. To pomeni, da lahko z ustreznim
algoritmom dosezemo avtomatsko doloCitev vrednosti x, in kon¢no resni¢no dosezemo popolno
avtomatizacijo postopka LMA.

6.3.4 Razvoj rac¢unalniske aplikacije LMAir
Algoritem za analizo slike smo zapisali v programskem okolju ImageJ (2004). Image] je analizator

slike z odprto Java programsko kodo. Ob $tevilnih Ze vgrajenih grafi¢nih funkcijah ponuja dodajanje
lastnih algoritmov in je prosto dostopen na internetu.
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Program za branje in obdelavo podatkov smo napisali v programskem okolju Matlab. Poimenovali
smo ga LMAir. Aplikacija vsebuje dva razlicna pristopa k dolo¢evanju zgoraj opisanih krivulj. Prvi
pristop je vezan neposredno na histogram zajete slike kontrastirane povrsine betonskega vzorca in smo
ga zato poimenovali histogram metoda (v nadaljevanju HST metoda). Drugi pristop je parametrizacija
rezultatov LMA, kjer je parameter threshold vrednost x, zato smo ga poimenovali threshold metoda
(v nadaljevanju THR metoda).

6.3.4.1 HST metoda

HST metoda temelji na planarni stereoloski zvezi (44), predstavljeni na prej$njih stranch. Postopek je
slede¢. Ce kontrastirano povrsino betonskega vzorca zajamemo z opti¢nim ¢&italcem, lahko dolo¢imo
njen histogram. Ta je dejansko sestavljen iz treh histogramov, ¢e povrSino zajemamo z barvnim
modelom RGB. Glede na to, da je povrSina vzorca kontrastirana s ¢rno-belo tehniko, lahko pri
zajemanju slike uporabimo kar barvni model sivin (grayscale). V tem primeru je histogram en sam in
predstavlja frekvencno porazdelitev 256 sivin na zajeti sliki (Slika 6.28, levo). Enota pri tem je 1
piksel, ki pri opti¢nem ¢&italcu z resolucijo 1200 dpi predstavlja priblizno 20 pm. Ce ta histogram sivin
zapiSemo v kumulativni obliki, in sicer v smeri temnejSih sivin, kot kaze algoritem spodaj, dobimo
iskano krivuljo deleza vseh pikslov na zajeti sliki S;(x) v odvisnosti od threshold vrednosti x:

ThrCum (256) = ThrFrq(256)
for x=1:255

ThrCum (256-x) = ThrCum(256-x+1) + ThrFrqg(256-x)
end

kjer je ThrCum(x)=S,(x) in ThrFrq vektor frekvenc histograma. Po stereoloski zvezi (44) krivulja
ThrCum(x) predstavlja dobro oceno za A(x). Z upoStevanjem osnovnih stereoloskih pravil lahko
torej iskano krivuljo A-Threshold dolo¢imo neposredno iz histograma zajete slike kontrastirane
povrsine preiskovanega vzorca, kar je zelo ekonomicen nacin. Racunski ¢as postopka HST metode je
tako le nekaj sekund.

Ker je na zajeti sliki Se vedno relativno malo razli¢nih sivin, tj. 256, je tako dobljena krivulja A(x)
rahlo Zagaste oblike. Za lazje dolocanje zakljucka njene linearnosti, tj. threshold vrednosti x,, jo je
najprej smiselno aproksimirati z gladko krivuljo. V ta namen smo uporabili O’Haverjev (2006)
algoritem mehc¢anja. Iz izracunanih odvodov krivulje nato dolo¢imo njene ekstremne naklone, kot
kaze slika (Slika 6.28, desno), zakljucek obmocja linearnosti pa iz opazovanja odklona krivulje
A(x) =ThrCum(x) od svoje tangente z najmanjSim naklonom y,,, (x), kot kaZe algoritem:

x =1

while (ThrCum(x)-yMIN(x)) > tol
x=x+1

end

xXa = X

kjer je tol tisto majhno Stevilo, ki ga je potrebno dolociti preko postopka validacije avtomatiziranega
sistema. Validacija prototipne aplikacije LMAIr je predstavljena v poglavju 6.3.4.4. Aplikacija v tej
fazi HST metode poleg avtomatske ocene threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por x, na
kontrastirani povrsini obravnavanega betonskega vzorca izpiSe tudi najvecji pricakovan delez zraka, tj.
delez zraka vklju¢no z vsemi moznimi lunkerji in razpokami. Pri tem je Se potrebno navesti, da je za
uspesno avtomatsko dolocitev zakljucka linearnosti krivulje A(x) s programom LMAir histogram
zajete slike testne povrSine vzorca potrebno normirati. In sicer v kateremkoli graficnem programu kot
kaze slika (Slika 6.29). V naslednji verziji programa LMAir je z ustreznim grafi¢nimi algoritmi mo¢
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avtomatizirati tudi to. Za lazjo uporabo programa smo vgradili tudi grafi¢ni vmesnik, ki uporabnika
vodi skozi postopek HST metode.
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Slika 6.28: Primer izpisa prototipnega programa LMAir — predlagana HST metoda
Fig. 6.28: Sample screenshot from the prototype application LMAir — the proposed HST method
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Slika 6.29: Normiranje histograma zajete slike testne povrSine vzorca: avtomatsko normiranje za levi rob
histograma in ro¢na postavitev desnega robu histograma na vrh desnega »hribcka«

Fig. 6.29: Normalization of the scanned image: automatic normalization for the left edge of the image histogram
and manual normalization of the right edge to the top of the right »hill« of the image histogram
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6.3.4.2 THR metoda

Ideja metode THR je doloditi diagrame vseh parametrov LMA v odvisnosti od threshold vrednosti x
preko linijske stereoloske metode, uporabljene v SIST EN 480-11 (2005). To storimo tako, da
pozenemo analizator slike pri izbranem testnem sistemu linij za vsako izbrano threshold vrednost x,
znova in postopoma dolo¢amo vrednosti diskretnih krivulj A(x,), e(x,) in L(x,). V ta namen smo
zapisali skript za analizator slike ImageJ, ki samodejno poganja podane analize. Izpisan je v prilogi
(Priloga A). Iz kode skripta je razvidno, da testne linije simuliramo na ta nacin, da podajamo obmocja
za analizo velikosti delcev, dolocenih s threshold vrednostjo x,, kot pravokotnike Sirine enake Sirini
testne povrSine vzorca in viSine 4, = 1 piksel. Tako rezultati dejanske planarne analize velikosti
delcev, tj. identificirane plos¢ine S, na j-ti liniji testnega sistema, dejansko predstavljajo dolZine
identificiranih presecnih tetiv 7, ; kroZnih sledi zratnih por, v pikslih:

Sylpix]=1; x by =1, x1=1; =T, ; [pix] , (48)

Potrebna je le Se pretvorba dobljenih rezultatov iz enote [pix] v enoto [um]. Pri resoluciji zajemanja
slike 1200 dpi je 1 piksel dolg in visok 1/1200 palca = 2,54/1200 cm = 0,00212 cm = 21,2 pm. Skript
prav tako shrani rezultate analize v ustrezni tabelaricni obliki, ki jo prebere in obdela aplikacija
LMAir. Primer konénih rezultatov predlagane THR metode je prikazan na sliki (Slika 6.30). Za lazjo
uporabo programa je vgrajen tudi graficni vimesnik v obliki racunalniskega vodnika.
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Slika 6.30: Primer izpisa prototipnega programa LMAir — predlagana THR metoda
Fig. 6.30: Sample screenshot from the prototype application LMAir — the proposed THR method
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6.3.4.3 Koncna faza aplikacije LMAir

Po dolocitvi threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por X, , ki je povprecje vseh Stirih ocen x,;
dobljenih z metodama HST in THR, aplikacija LMAir v kon¢ni fazi izraCuna vse parametre LMA, kot
predpisuje SIST EN 480-11 (2005). Dodatno se k tem rezultatom izriSeta tudi diagrama deleza zraka
A in faktorja oddaljenosti L v odvisnosti od skupne dolzine testnih linij 7, (Slika 6.31). Iz teh
diagramov lahko preberemo obcutljivost metode LMA na velikost testnega sistema, obenem pa lahko
tudi ocenimo kako se parametra 4 in L spreminjata po prerezu obravnavanega vzorca. Slednje nam
lahko nakaze znacilnosti sistema zracnih por v obravnavanem vzorcu glede na smer vgrajevanja, ipd.,
odvisno od izbire polozaja linij testnega sistema. Npr. za obravnavan primer na sliki (Slika 6.31) smo
testne linije postavili enakomerno po precnem prerezu betonskega vzorca v smeri vgrajevanja, tj. prvo
testno linijo ob vrhnjem sloju in zadnjo v obmocju dna v kalupu. Iz diagramov na sliki (Slika 6.31) je
razvidno, da se delez zraka z veCanjem 7,, viSa, faktor oddaljenosti pa niZa. S testnimi linijami proti
dnu vzorca torej identificiramo vedno vec¢ zra¢nih por. To pomeni, da je dno vzorca najverjetneje bolj
porozno kakor vrhnji sloj pri vgrajevanju betona. Pri takSni oceni se sicer moramo zavedati, da sta
majhna naklona krivulj 4-T,, in L-T,, lahko zgolj posledica visoke ob&utljivosti LMA na velikost
testnega sistema manjSega od najmanjSe predpisane skupne dolzine testnih linij 2400 mm.
Obéutljivost metode LMA je natanéno opisana v poglavju 6.2. Ce Zelimo visjo stopnjo zaupanja pri tej
oceni, moramo izbrati vecji testni sistem. Pri tovrstni avtomatizaciji LMA je tudi v primeru izbire 10-
krat vecjega testnega sistema kot je minimalen predpisan racunski ¢as kve¢jemu 5-10 minut.

SIST EN480-11:2005 - 8 Calculations

8.1 Data obtained
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Slika 6.31: Primer izpisa prototipnega programa LMAir — kon¢ni rezultati #1/2
Fig. 6.31: Sample screenshot from the prototype application LMAir — final results #1/2

Drugi del kon¢nih rezultatov aplikacije LMAIr, tj. porazdelitev zra¢nih por, je prikazan na sliki (Slika
6.32). 1z tuje literature na tem podroc¢ju je razbrati, da je velikost zra¢nih por v aeriranem betonu
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porazdeljena priblizno logaritemsko normalno. Torej pri¢akujemo precej ve¢ majhnih por kot velikih.
Temu ustrezno so tudi izbrani predlagani velikostni razredi v SIST EN 480-11 (2005) za dolocitev
porazdelitve zra¢nih por. Glede na rezultate opravljene validacije metode LMA, v poglavju 6.2,
pricakujemo pri minimalni predpisani velikosti testnega sistema pomanjkanje podatkov za takSen
racun porazdelitve zracnih por. Ker je za ve¢jo natan¢nost rezultatov potrebno testni sistem mocno
povecati je morda bolje spremeniti tudi same robne pogoje metode, kar SIST EN 480-11 (2005) tudi
dopusca. In sicer, ¢e imamo premajhno Stevilo podatkov, lahko zmanjSamo Stevilo velikostnih
razredov predlaganih v SIST EN 480-11 (2005). Tako se re$imo problema praznih razredov in
posledi¢nih negativnih vrednosti porazdelitve zra¢nih por, na katere SIST EN 480-11 (2005) v opombi
tudi opozarja. Ce namre¢ Zelimo predstavljati porazdelitev in/ali gostoto verjetnosti neke
spremenljivke, je matematicno neustrezno zapisovati negativne vrednosti. Negativna verjetnost ne
obstaja. V predlagani preglednici za dolo¢anje porazdelitve zra¢nih por v SIST EN 480-11 (2005) smo
pogresali tudi doloCitev gostote verjetnosti, iz katere je Sele razvidno, ali gre za logaritemsko normalno
ali katerokoli drugo porazdelitev. Predlagani velikostni razredi so namrec¢ zaradi pricakovane
logaritemsko normalne porazdelitve zra¢nih por razli¢nih $irin, kar je pri dolocanju gostote verjetnosti
neke spremenljivke potrebno ustrezno upostevati. Za bolj jasen prikaz porazdelitve zracnih por smo
tako v aplikacijo LMAIr vgradili racun porazdelitve zra¢nih por z reduciranim Stevilom razredov, kot
kaze preglednica v prilogi (Priloga B). Vsi faktorji v preglednici so ponovno doloceni v skladu s
teoreticnim ozadjem SIST EN 480-11 (2005), dodani pa so tudi stolpci za izracun gostote verjetnosti v
skladu s teorijo statistike in verjetnostnega ra¢una (Turk, 2005). Na tem mestu bi $e dodal, da so me
zelo negativno presenetili Stevilni tiskarski Skrati v preglednicah standarda SIST EN 480-11 (2005).
Te napake bi bilo potrebno popraviti, saj niso trivialno ocCitne.

SIST EN480-11:2005 - 8 Calculations Air void distribution
8.1 Data obtained L= Chord distribution (norm)
P=418% . —=— Air void distribution
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Slika 6.32: Primer izpisa prototipnega programa LMAir — kon¢ni rezultati #2/2
Fig. 6.32: Sample screenshot from the prototype application LMAir — final results #2/2
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Program LMAIr kon¢no tako izriSe ocenjeno (linijski stereoloski pristop) gostoto verjetnosti velikosti
zranih por v obravnavanem betonskem vzorcu glede na reducirano Stevilo velikostnih razredov in
gostoto verjetnosti velikosti prese¢nih tetiv dvodimenzionalnih sledi zrac¢nih por na testni povrsini
obravnavanega vzorca glede na originalno Stevilo velikostnih razredov (Slika 6.32, desno zgoraj).
Slednja gostota verjetnosti je zaradi prikaza na istem diagramu normirana na maksimalno vrednost
0,4. Ta faktor normiranja uporabnik programa LMAir lahko spreminja po Zzelji. IzriSeta se tudi
porazdelitveni funkciji velikosti zracnih por glede na originalno in reducirano $tevilo velikostnih
razredov (Slika 6.32, desno spodaj). S slednjo smo tudi uspeli znizati visoko ob¢utljivost parametra
4,,, od velikosti testnega sistema, natan¢neje opisano v poglavju 6.2. Pri¢akovana boljSa ocena deleza
mikro-por, dolocena iz ocenjene porazdelitvene funkcije velikosti zra¢nih por z reduciranim Stevilom
velikostnih razredov, se tako izpiSe z zeleno barvo pod oznako 4,,,,., (Slika 6.32, levo).

Za kontrolo ustreznosti takSnega pristopa k oceni porazdelitve zranih por se v rezultatih (Slika 6.32,
levo) izpiSe tudi specificna povrSina sistema zrac¢nih por «, ., doloCena neposredno iz ocenjene
porazdelitve zracnih por z reduciranim $tevilom velikostnih razredov po enacbi:

¢ red )
p Z ATV 1o i red i
_ Tsist _ i=l
adi,vlnred - - e (49)

¢ red 3

Sist 4
Z 3 ﬂ.rCAredA[nC.red.i
i=1

kjer je P,, skupna povrSina in V,, skupna prostornina ocenjenega sistema zra¢nih por, n.,,
reducirano Stevilo velikostnih razredov, n.,,, ocenjeno Stevilo zra¢nih por v i-tem velikostnem

razredu in 7, ,, polmer zracne pore na zgornji meji i-tega velikostnega razreda.
6.3.4.4 Validacija LMAir

Kot vsak avtomatiziran sistem je potrebno validirati tudi LMAir. To pomeni, da je potrebno opraviti
primerjavo rezultatov LMAir z rezultati klasi¢ne roéne LMA z mikroskopom, in to na ¢im ve¢jem
Stevilu vzorcev ter na ¢im bolj razli¢nih betonskih meSanicah po sestavi. Validacijo smo tako opravili
na vzorcih naslednjih betonskih meSanic:

— aeriran samozgos¢evalni beton: TA4, CA4, LA4, LA6, LAS, LA10, LA12;
— neaeriran samozgoscevalni beton: EF;
— aeriran vibriran beton: LVAS.

Sestave mesanic so podane v preglednicah (Preglednica 4.1) in (Preglednica 4.2). 1z vsake meSanice so
bili analizirani po trije vzorci, in sicer na dveh prerezih v smeri vgrajevanja: v sredini in ob stranski
povrsini vzorca, kjer so potekale preiskave OSMO odpornosti. To pomeni, da je bilo za validacijo
avtomatiziranega sistema LMAir uporabljenih 54 razli¢nih testnih povrsin velikosti priblizno 100x100
mm.

Vzorci so bili pripravljeni v skladu s SIST EN 480-11 (2005) kot je navedeno v poglavju 6.3.2.
Klasi¢na LMA je bila opravljena z opti¢énim mikroskopom HIROX (2002). Opravljali smo jo trije
razli¢ni operaterji. DoloCene preiskave smo ponovili, da smo ocenili ponovljivost metode LMA, ki je
podrobno predstavljena v poglavju 6.2. Pri validaciji avtomatiziranega sistema LMAir so namrec
rezultati klasi¢ne ro¢ne LMA z mikroskopom privzeti kot pricakovani pravi rezultati, zato je ustrezno
validacijo potrebno poznati napako same metode LMA in vpliv operaterja na konéne rezultate.
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Kontrastiranje preiskovanih povrsin betonskih vzorcev je bilo izvedeno v skladu s SIST EN 480-11
(2005) z upostevanjem vseh detajlov, ki smo jih predstavili v poglavju 6.3.1. Kontrastirane povr$ine so
bile zajete z opti¢nim Citalcem z visoko resolucijo (1200 dpi), in sicer takoj po kontrastiranju, da smo
se izognili neugodnemu ucinku kréenja kontrastnega sredstva (cinkove paste) v nastalih mikro-
kraterjih zracnih por. Slike smo shranili v rastrskem formatu TIFF, da smo se izognili morebitni izgubi
in/ali spremembi podatkov zaradi racunalniske kompresije. Analiza slike je bila opravljena v
analizatorju slike ImageJ (2004) v kombinaciji z razvojnim programom LMAir. Primerjave rezultatov
avtomatiziranega sistema LMAIir in klasi¢cne LMA so prikazane v preglednicah (Preglednica 6.4)-
(Preglednica 6.15) in na diagramih na sliki (Slika 6.33).

Preglednica 6.4: Primerjava rezultatov LMAIr in klasi¢ne LMA za vzorce LA10 (srednji prerezi)
Table 6.4: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA10 samples (middle sections)

Klasi¢na LMAir Rel. LMAir Rel
Parameter LMA  slabo kontrast.  nap. 1 pix izloGitev  nap.
A (%) 10,40 10,61 2% 10,50 1%
a (mm") 15,15 17,02 12% 14,01 -8%
L (mm) 0,258 0,225 -13% 0,278 8%
Ay, (%) 2,33 297 27% 2,39 2%
N/T, (mm™) 0,394 0,451 15% 0,366 -7%

Preglednica 6.5: Primerjava rezultatov LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LA10 (prerezi ob povrsini)
Table 6.5: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA10 samples (near surface sections)

Klasi¢na LMAir Rel
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.
A (%) 7,75 8,74 13%
a (mm™) 13,27 1328 0%
L (mm) 0,357 0,338 -5%
Ay (%) 1,57 1,97  26%
N/T,, (mm") 0,257 0,290 13%

Preglednica 6.6: Primerjava rezultatov LMAIr in klasiéne LMA za vzorce EF (srednji prerezi)
Table 6.6: Comparison of LMAir and classic LTM results for EF samples (middle sections)

Klasi¢na LMAir Rel LMAir Rel
Parameter LMA  slabo kontrast. ~ nap. 1 pix izlo¢itev ~ nap.
A (%) 3,66 3,73 2% 3,84 5%
a (mm™) 14,36 16,66  16% 13,99  -3%
L (mm) 0,479 0,410 -14% 0,482 1%
Ay, (%) 0,91 1,03  14% 1,03 13%

N/T,

tot

(mm™) 0,131 0,155 18% 0,134 2%
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Preglednica 6.7: Primerjava rezultatov LMAIr in klasiéne LMA za vzorce EF (prerezi ob povrsini)

Table 6.7: Comparison of LMAir and classic LTM results for EF samples (near surface sections)

Klasi¢na LMAir Rel.
Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 4,31 450 4%
a (mm™) 15,65 15,06 -4%
L (mm) 0,408 0,416 2%
Ay, (%) 1,03 1,12 9%
N/T,, (mm") 0,169 0,169 0%

Preglednica 6.8: Primerjava rezultatov LMAIr in klasiéne LMA za vzorce CA4 (srednji prerezi)
Table 6.8: Comparison of LMAir and classic LTM results for CA4 samples (middle sections)

Klasi¢na LMAir Rel LMAir Rel
Parameter LMA  slabo kontrast.  nap. 1 pix izloGitev  nap.
A (%) 4,60 5,46  19% 5,05 10%
a (mm™) 10,44 16,11  54% 13,73  32%
L (mm) 0,587 0,352 -40% 0,433 -26%
Ay (%) 0,66 1,38 109% 1,27 92%
N/T, (mm™) 0,120 0,220 83% 0,173  44%

Preglednica 6.9: Primerjava rezultatov LMAIr in klasi¢ne LMA za vzorce CA4 (prerezi ob povrsini)
Table 6.9: Comparison of LMAir and classic LTM results for CA4 samples (near surface sections)

Klasi¢na LMAir Rel
Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 522 4,82  -8%
a (mm™) 11,93 1229 3%
L (mm) 0,485 0,488 1%
Ay, (%) 0,94 0,85 -10%
N/T, (mm") 0,156 0,148 -5%

Preglednica 6.10: Primerjava rezultatov LMAir in klasicne LMA za vzorce TA4
Table 6.10: Comparison of LMAir and classic LTM results for TA4 samples

Srednji prerezi

Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel. Klasi¢na LMAir Rel.
Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap. LMA  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 5,24 5,55 6% 5,04 485 -4%
a (mm™) 11,05 11,09 0% 10,76 12,11 13%
L (mm) 0,524 0,508 -3% 0,547 0,495 -10%
Ay (%) 0,59 0,89 51% 0,63 0,82  30%
N/T, (mm™) 0,145 0,154 6% 0,136 0,147 8%
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Preglednica 6.11: Primerjava rezultatov LMAir in klasicne LMA za vzorce LA4
Table 6.11: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA4 samples

Srednji prerezi Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel. Klasi¢na LMAir Rel

Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap. LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.
A (%) 5,38 550 2% 5,10 5,31 4%
a (mm™) 11,81 11,56 -2% 11,69 11,67 0%
L (mm) 0,484 0,493 2% 0,501 0,493  -2%
Ay, (%) 0,98 1,09 11% 0,96 1,04 8%
N/T, (mm™") 0,159 0,158 -1% 0,149 0,155 4%

Preglednica 6.12: Primerjava rezultatov LMAir in klasi¢cne LMA za vzorce LA6
Table 6.12: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA6 samples

Srednji prerezi Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel. Klasi¢na LMAir Rel

Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap. LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.
A (%) 7,74 7,77 0% 7,35 7,97 8%
a (mm™) 12,51 12,20 2% 11,91 11,50 -3%
L (mm) 0,383 0,397 4% 0,413 0,412 0%
A (%) 1,55 1,46 -6% 0,97 1,28  32%
N/T, (mm™) 0,242 0,235  -3% 0,219 0,229 5%

Preglednica 6.13: Primerjava rezultatov LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LA8
Table 6.13: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA8 samples

Srednji prerezi Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel. Klasi¢na LMAir Rel

Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap. LMA  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 9,87 10,10 2% 7,80 7,86 1%
a (mm™) 12,71 12,76 0% 11,94 12,24 3%
L (mm) 0,327 0,319  -3% 0,397 0,386  -3%
Ay (%) 1,77 1,90 7% 1,41 1,35 -4%
N/T, (mm™) 0,314 0,322 3% 0,233 0,240 3%

Preglednica 6.14: Primerjava rezultatov LMAr in klasicne LMA za vzorce LA12
Table 6.14: Comparison of LMAir and classic LTM results for LA12 samples

Srednji prerezi Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel. Klasi¢na LMAir Rel

Parameter LMA  kvalit. kontrast.  nap. LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.
A (%) 11,33 12,05 6% 8,70 9,27 7%
a (mm™) 13,56 12,45  -8% 13,31 12,17 9%
L (mm) 0,261 0,268 3% 0,335 0,355 6%
Ay (%) 2,19 2,28 4% 1,47 1,83  25%

N/T

tot

(mm’") 0,384 0375 -2% 0,290 0,282  -3%
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Preglednica 6.15: Primerjava rezultatov LMAIr in klasicne LMA za vzorce LVAS8
Table 6.15: Comparison of LMAir and classic LTM results for LVA8 samples

Srednji prerezi

Prerezi ob povrsini

Klasi¢na LMAir Rel Klasi¢na LMAir Rel
Parameter LMA zdruZene pore  nap. LMA zdruZene pore  nap.
A (%) 8,02 8,62 8% 8,60 10,01 16%
a (mm) 19,66 15,63 -21% 19,40 1531 -21%
L (mm) 0,207 0,243 17% 0,196 0,213 9%
Ay (%) 2,77 2,43 -12% 2,99 2,46 -18%
N/T, (mm") 0,394 0337 -15% 0,417 0383  -8%
0,
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Slika 6.33: Primerjava rezultatov avtomatiziranega sistema LMAir in klasi¢ne LMA
Fig. 6.33: Comparison of the results of the automated system LMAIir and classic LTM

Iz diagramov na sliki (Slika 6.33) je razvidno, da prototipna aplikacija LMAir daje zelo dobre ocene
vseh parametrov LMA, a le v primeru, e je preiskovana povrSina ustrezno pripravljena, tj. kvalitetno
brusena in kvalitetno kontrastirana. V nasprotnem primeru so rezultati LMAir, razen za parameter A,
skoraj neuporabni. Se ve¢, so na nevarni strani — ustreznost sistema zratnih por je precenjena, saj
nekvalitetna priprava povrSine vzorcev pomeni vecje Stevilo majhnih artefaktov, ki se rac¢unalniku
»izdajajo« za majhne zracne pore.
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Primer nekvalitetne priprave povrSine vzorcev so srednji prerezi vzorcev meSanic EF, CA4 in LA10,
ki so na diagramih na sliki (Slika 6.33) oznaceni s praznim karo. Pri teh smo v konc¢ni fazi
kontrastiranja namesto Ziletke uporabljali Se obicajno strgalo s precej manj ostrim robom. Na
kontrastirani povrsini je tako ostalo veliko delcev mavca in kontrastnega sredstva, kar je lepo razvidno
iz slike (Slika 6.34). Z naknadno racunalnisko delno izlo¢itvijo tovrstnih artefaktov na zajeti sliki, tj. z
izlo¢itvijo vecCine identificiranih predelov velikosti 1 piksel, lahko rezultate LMAir sicer mocno
priblizamo pravim (Slika 6.33, polni karo), a je relativna napaka pri tem Se vedno velika, v povprecju
13%, samo v primeru vzorcev mesanice CA4 pa kar 41%. Kot je razvidno iz slike (Slika 6.34) tako
kontrastirana povrSina namre¢ poleg artefaktov velikosti 1 piksel vsebuje Se veliko artefaktov velikosti
2 piksla in ve¢. To najenostavneje preverimo s primerjavo Stevila identificiranih tetiv klasicne in
avtomatizirane izvedbe LMA. Iz diagrama na sliki (Slika 6.35) je lepo razvidno, da se rezultati
pri¢nejo mocno razhajati Sele pri tetivah manjsih od 80 um. To je glede na resolucijo zajete slike
(1200 dpi) pri tetivah manjsih od 4 piksle. Za primer meSanice CA4, ki ima ocitno zelo malo zra¢nih
por manj$ih od 80 pum, bi torej problem artefaktov lahko reSili z naknadnim izlo¢anjem vseh
identificiranih tetiv manjsih od 4 piksle. Seveda pa tovrstni pristop ni resitev za splosni primer, kjer
pri¢akujemo tudi zra¢ne pore manjSe od 80 pm. Obsezne preiskave so pokazale, da je k problemu
artefaktov bolje pristopiti »preventivno« in ne »kurativho«. Postopek kvalitetne predpriprave in
kvalitetne izvedbe kontrastiranja povrSine betonskih vzorcev je predstavljen v poglavjih 6.3.1 in 6.3.2.

Slika 6.34: Primer nekvalitetno kontrastirane povrSine enega srednjih prerezov vzorcev CA4
Fig. 6.34: Low quality of contrast enhancement (surface of CA4 specimen, middle section)
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Slika 6.35: Primerjava Stevila identificiranih tetiv rone in avtomatizirane izvedbe LMA za vzorce CA4
Fig. 6.35: Comparison of the recorded number of chords with manual and automated LTM for CA4 samples
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Od kvalitetno kontrastiranih vzorcev, ki so na diagramih na sliki (Slika 6.33) oznaceni s polnim
kvadratkom, nekoliko izstopajo vzorci vibrirane betonske meSanice LVAS. Edino pri tej betonski
mesanici je pri§lo do mocnega kopicenja zracnih por, kot je razvidno iz slike (Slika 6.36). Posledica
tega je napacna avtomatska identifikacija velikosti in Stevila presecnih tetiv testne linije preko
takSnega predela, kjer se dvodimenzionalne sledi zratnih por stikajo. V primeru testne linije,
ponazorjene na sliki (Slika 6.36, rdeca linija), bo avtomatiziran sistem namesto priblizno 16 kratkih
tetiv prebral 12 ustrezno daljsih tetiv, saj se krogi na skoncentriranih mestih stikajo. Ta napaka bo
najbolj vplivala na oceno specifi¢ne povrsine zra¢nih por:

a —ﬂ~m—20mm'l' a =
LMA T 3’ 2 mm > LMAir

a

ﬂN 4-12
T 3,2 mm

a

=15mm™ , (50)

kar je lepo razvidno iz preglednice (Preglednica 6.15). Glede na stereoloske zveze (34)-(35) bo temu
ustrezno visja tudi ocena parametra L, kar primerjava rezultatov klasi¢ne LMA in avtomatizirane
LMAIr prav tako potrjuje. Za resitev tega problema je potrebno racunalniku nekako dopovedati, da gre
za ved por, ki se deloma stikajo. Sele tako bo program za analizo slike identificiral pravo $tevilo tetiv
in posledi¢no tudi njihove prave dolzine. To lahko storimo z uporabo racunalnisko-graficne metode
Watershed, ki bo natan¢neje opisana v naslednjem poglavju pri planarnem stereoloskem pristopu k
analizi podatkov, kjer ta problem pride Se bolj do izraza.

Slika 6.36: Kontrastirana povrsina vzorca mesanice LVAS. Slika je zajeta z opticnim Citalcem (1200 dpi)
Fig. 6.36: Contrast-enhanced surface of LVAS sample. Image is captured with a flatbed scanner at 1200 dpi

Iz validacijskih diagramov na sliki (Slika 6.33) je Se razvidno, da LMAIir nekoliko precenjuje
parameter 4 in podcenjuje parameter « . Tudi to ne presene¢a. Ce $e enkrat podrobneje pogledamo
primer zajete slike kontrastirane povrsine betonskega vzorca (Slika 6.22), lahko opazimo, da so zajete
slike kroznih sledi zra¢nih por zaradi kromati¢ne aberacije opti¢nega Citalca za spoznanje vecje od
njihovih originalnih dimenzij. To je napaka, ki se pocasi, a neprestano seSteva in glede na zvezo (32)
vpliva na poveCanje parametra A, glede na zvezo (47) pa na zmanjSanje parametra ¢ . Da to ni
posledica majhnih artefaktov pri avtomatizirani LMAir, se lahko prepricamo iz primerjave Stevila
identificiranih por na 1 mm testne linije N/T,,, ki je dodan k rezultatom LMA v preglednicah
(Preglednica 6.4)-(Preglednica 6.15). Iz rezultatov je namre¢ razvidno, da LMAir za spoznanje
precenjuje delez zraka A4 in podcenjuje « pri primerljivih frekvencah N /T ,. Kot resitev za ta

tot *

problem bi lahko uvedli faktor k, za korekcijo prebrane velikosti presecnih tetiv:
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Torig
Tkor i . 51
= (51)

v

Za uporabljen opti¢ni Citalec bi &, znaSal priblizno 1,04, kar smo dolo¢ili neposredno iz povprecnih
relativnih napak ocen parametrov 4 in a z aplikacijo LMAir. Relativne napake ocen vseh LMA
parametrov, pri ¢emer so rezultati klasicne izvedbe LMA privzeti za pricakovane, so navedene v
preglednici (Preglednica 6.16).

Preglednica 6.16: Relativne napake ocen LMA parametrov z aplikacijo LMAir
Table 6.16: Relative error of the automated LMAIr estimations of LTM parameters

Slabo Kwvalitetno
Parameter kontrastiranje 1 pix izlo¢itev kontrastiranje
A (%) 8% 5% 4%
a (mm™) 28% 7% 3%
L (mm) -22% -6% 1%
Ay (70) 50% 36% 10 %
N/T,, (mm™) 39% 13% 0%

Iz preglednice (Preglednica 6.16) je Se enkrat lepo razvidno, kako moc¢no je avtomatiziran sistem za
izvedbo LMA odvisen od kvalitete priprave povrSine preiskovanih vzorcev. Kar se tice navedenih
parametrov v preglednici (Preglednica 6.16) se z izlocitvijo vseh identificiranih tetiv velikosti 1 piksel
mocno priblizamo pri¢akovanim rezultatom LMA, a s tem v vecini primerov odsekamo relativno
veliko obmocje podatkov, ki med vsemi artefakti predstavljajo tudi najmanjSe zracne pore. Ker je na
slabo kontrastirani povrsini tudi dovolj artefaktov velikosti vecje od 1 piksel, bo pri parametrih 4, «
in L relativna napaka ocen Ze dovolj majhna. Veliko napako pa $e zmeraj pri¢akujemo pri oceni
velikostne porazdelitve zracnih por, kar tudi potrjuje relativna napaka ocene parametra 4, ki je pri
tem Se vedno 36%. Natancne ocene vseh LMA parametrov in obenem ocene s sprejemljivo stopnjo
zaupanja lahko dobimo kvecjemu s kvalitetnim kontrastiranjem testne povrSine betonskih vzorcev.
Ker v tem primeru relativne napake dobljenih ocen z LMAIr lezijo v obmoc¢ju napake same metode
LMA pri minimalni velikosti testnega sistema, navedene v preglednici (Preglednica 6.3), lahko trdimo,
da je v primeru kvalitetnega kontrastiranja prototipni sistem LMAir ustrezen.

Potrjena ustreznost sestavljenega racunalniSko-avtomatiziranega sistema LMAir pomeni, da lahko
kon¢no izbiramo vecje testne sisteme, z namenom, da bi zmanjsali pricakovano napako ocen LMA
parametrov predvsem zaradi heterogenosti materiala. To si lahko privos¢imo zaradi hitrosti
racunalniskih procesorjev in sofisticirane programske opreme, ki nam je danes na voljo in katero
LMA.Ir tudi s pridom uporablja. Pri mo¢no heterogenih betonskih vzorcih seveda zelimo izbrati ¢im
vecji testni sistem, takSen, da bi zajel ¢im vecji del testne povrSine. Izkaze se, da racunski Cas
racunalniske simulacije linijske stereoloske analize pri velikih testnih sistemih kljub vsemu znasa do
vec ur. Nadaljnji ra¢unski ¢as povecuje tudi posledi¢no ogromna koli¢ina prebranih linijskih podatkov.
Vse to nas je vodilo v nova razmisljanja. In sicer, glede na to, da za razliko od dosedanjih mehanskih
avtomatiziranih sistemov pri tovrstni avtomatizaciji LMA z opticnim citalcem kon¢no enostavno
zajamemo celotno testno povrSino preiskovanega vzorca in ne le obmocja ob testnih linijah, lahko
razmislimo o uporabi drugih stereoloskih metod za ocenjevanje karakteristik zracnih por v strjenem
betonu, s katerimi bi lahko bolj optimalno izkoristili vse zajete podatke, ki so nam s tak§nim na¢inom



Duh, D. 2008. Samozgoséevalni in vibrirani betoni z apnencevo moko. 135
Dokt. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

avtomatizacije LMA na voljo. Odgovor najdemo v teoriji planarne stereologije, na podlagi katere smo
izdelali novo racunalnisko aplikacijo, ki smo jo poimenovali PMAir. Njen razvoj in validacija sta
predstavljena v naslednjem poglavju.

6.3.5 Razvoj rac¢unalniske aplikacije PMAir

Ce se za trenutek vrnemo k osnovam stereologije in si pogledamo zgodovinski razvoj volumetri¢nih
metod, prikazan na sliki (Slika 6.37), lahko opazimo nenehno ekonomizacijo obstojecih postopkov. In
sicer, planimetrija (Slika 6.37a), osnovana na Delessejevi zvezi (43), je morfologom vrsto let sluzila
kot metoda za dolocanje prostorninske gostote. Ta pristop bi naj bil ekonomizacija predhodnega
zamudnejSega in drazjega nacina z izrezovanjem in tehtanjem papirja, na katerem so z risanjem ali
fotografsko zacrtali obrise sestavin (Kalisnik, 2002). Nadaljnjo ekonomizacijo metod je predstavljalo
spoznanje avstroogrskega geologa Rosiwala (1898, cit. po Kalisnik, 2002), ki je pri dolocevanju
prostorninske gostote nadomestil povrSinsko gostoto z interceptno gostoto, tj. relativno dolzino testnih
linij, ki leze znotraj profilov proucevanih sestavin, glede na dolzino vseh testnih ¢rt (Slika 6.37b). Gre
za linijsko stereoloSko metodo, ki je uporabljena tudi v SIST EN 480-11 (2005). Kon¢no sta ameriski
geolog Thomson (1930, cit. po Kalisnik, 2002) in sovjetski minerolog Glagolev (1934, cit. po
Kalisnik, 2002) volumetrijo Se poenostavila. Za oceno prostorninske gostote sta vzela kar tockovno
gostoto, tj. delez testnih tock, ki padejo na profile proucevane sestavine, glede na vse testne toCke
(Slika 6.37c). Merjenje prostornine sta tako reducirala na preprosto Stetje tock. To metodo v nekoliko
modificirani obliki predpisuje ameriski standard ASTM C 457 (1998) kot enega izmed moznih
postopkov za doloCanje parametrov LMA.

Slika 6.37: Razvoj volumetri¢nih stereoloskih metod: a) planimetri¢no; b) z linearno integracijo; c) z
diferencialnim Stetjem tock (Kali$nik, 2002)

Fig. 6.37: Development of volumetric stereological methods: a) plane geometry; b) linear
traverse method; c¢) point-count method (Kali$nik, 2002)

Vsaka takSna ekonomizacija je sicer zmanj$evala natan¢nost ocene prostorninske gostote, a je bila
zaradi dolgotrajnosti obstojeCih postopkov nujno potrebna. Bodisi izrezane kose papirja, ploskve ali
tetive je Stel in meril ¢lovek, ali kasneje relativno pocasna in izjemno draga mehanska roka. Danes, ko
imamo na razpolago visoko razvito racunalnisko opremo, lahko ne le pospeSimo avtomatizacijo teh
ekonomiziranih metod, kot je predstavljeno v prej$njih poglavjih, temve¢ razmislimo tudi o tem, ali je
ta ekonomizacija sploh Se potrebna.
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Nedavni razvoj opticnih citalcev z visoko resolucijo je izhodis¢ni planarni metodi za doloCanje
prostorninske gostote, ki je med vsemi zgoraj navedenimi tudi najnatanénejsa, vrnil konkurenénost. Se
vec, izvedba planarne metode na zajeti sliki testne povrSine preskusnega vzorca je v programu za
analizo slike celo najhitrejsa. To dejansko niti ne preseneca, ¢e pomislimo na vse dodatne algoritme za
racunalnisko simulacijo linijske ali tockovne metode. Zgoraj navedeni pristopi, ki so za Cloveka
predstavljali ekonomizacijo, za racunalnik dejansko predstavljajo dodatno delo.

Uporaba planarne analize za dolocanje karakteristik sistema zra¢nih por v strjenem betonu odpira tudi
nekaj novih moZnosti in reSitev za razne probleme pri linijskem pristopu, kot npr. za zra¢ne pore z
odkru$enimi robovi (Slika 6.38). Do tega pojava ponavadi pride pri zra¢nih porah prerezanih visoko
nad svojim ekvatorjem, zaradi Cesar nastane zelo oster in krhek rob, ki se pri postopku brusenja
velikokrat odkrusi. Z avtomatizirano linijsko analizo je tovrstne primere prakti¢no nemogoce
identificirati in korigirati kot zahteva standard (Slika 6.38). Nujno potrebna je planarna detekcija
tak$nih ploskev, pri kateri lahko Sele izlo¢imo del ki ne pripada krogu.

Key EN 480-11:2005 (E)
1 Traverse line !

2  Zero chord length (/) - 1

a3 ;
Slika 6.38: Ocena dolzine presecne tetive pri LMA v primeru odkru$enih robov zra¢nih por (EN, 2005)
Fig. 6.38: Estimation of chord length for broken void edges during microscopic examination (EN, 2005)

Ena novih moznosti, ki jih odpira planarni pristop, je tudi identifikacija morebitnih predelov zgostitve
zracnih por na testni povrSini, kot je bilo lepo razvidno pri vzorcih meSanice LVAS v prejSnjem
poglavju (Slika 6.36). Posledi¢no se s tem odpira tudi razvoj novih parametrov, ki bi lahko bolj realno
opisali medsebojno razdaljo zracnih por kot jo opisSe Powersov model za izra¢un faktorja oddaljenosti
L (Powers, 1954, cit. po Dequiedt, et al., 2001), ki je trenutno uporabljen v standardih EN 480-11
(2005) in ASTM C 457 (1998). Powersov model bi naj namre¢ temeljil na dveh predpostavkah, tj. da
so vse zracne pore enakih velikosti in da so enakomerno porazdeljene po kubi¢ni prostorski shemi, kot
so grafi¢no prikazali Pleau, Pigeon in Laurencot (2001) s skico (Slika 6.39). Pleau, Pigeon in
Laurencot (2001) navajajo tudi, da je mo¢ pokazati, da je tako doloCen faktor oddaljenosti zgolj groba
ocena, ki vedno preceni realno medsebojno razdaljo zracnih por. V Zelji po dolocitvi bolj realne
medsebojne razdalje zracnih por so nekateri avtorji (Dequiedt, et al., 2001; Zalocha, Kasperkiewicz,
2005) predstavili nove modele, ki temeljijo na razlicnih geodetskih izrac¢unih medsebojnih razdalj
planarno identificiranih objektov na testni povrSini. S takSnim pristopom sicer lahko identificiramo
morebitne predele zgostitve zracnih por na testni povrSini, po drugi strani pa tako doloCena
medsebojna razdalja zra¢nih por na dvodimenzionalnem prerezu ne ustreza realni tridimenzionalni
obliki sistema zrac¢nih por (Slika 6.40) in je lahko zato Se slabSa ocena prave medsebojne razdalje
zracnih por kakor Powersov faktor oddaljenosti. Snyder, Natesaiyer in Hover (2001) v zelo obseznem
prispevku navajajo in komentirajo tudi druge modele faktorja oddaljenosti, ki bi naj upostevali
pricakovano prostorsko porazdelitev zracnih por. Izrazi so posledi¢no zelo zapleteni in Se niso
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vkljuceni v standarde. Snyder, Natesaiyer in Hover (2001) prav tako opozarjajo na nekatere »ill-
defined« parametre pri takSnih pristopih in na dejstvo, da je pri vseh predlaganih izracunih faktorja
oddaljenosti vpliv agregatnih zrn Se vedno zanemarjen. Matemati¢ni model za realen opis tako
heterogenega materiala, kot je aeriran beton, je zelo zapleten. V lastnih preiskavah smo se zato
zaenkrat omejili na dolocitev faktorja oddaljenosti po Powersovem modelu, identifikacijo morebitnih
obmocij zgostitve zracnih por pa smo zajeli preko izrisa frekvence dvodimenzionalnih sledi zracnih
por na celotni testni povrsini, kot bo predstavljeno v nadaljevanju.

1O l' | “'ﬂl

simplifying computation of
assumptions the spacing factor

reality

Slika 6.39: Shemati¢na predstavitev poenostavitvenih predpostavk za racun Powersovega faktorja
oddaljenosti L (Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001)
Fig. 6.39: Schematic description of the simplifying assumptions used in the computation of the
Powers spacing factor L (Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001)

Slika 6.40: Tridimenzionalni pogled na poljubno ravnino, ki seka sistem sfer, in medsebojne razdalje njihovih
dvodimenzionalnih sledi (bela ¢rtkana ¢rta) ter realne medsebojne razdalje sfer (¢rna Crta)

Fig. 6.40: 3-D view of a random plane intersecting a system of spheres and spacing lengths of spheres 2-D
profiles (white dashed line) and true spacing lengths of spheres (black line)

6.3.5.1 Izpeljava planarnih stereoloskih zvez za oceno parametrov LMA
Za razliko od razvoja aplikacije LMAir, ki temelji na linijskih stereoloskih zvezah predpisanih v SIST

EN 480-11 (2005), moramo tokrat planarne stereoloske zveze za oceno parametrov LMA najprej
izpeljati. Zacnimo s parametrom A, tj. delez zraka v strjenem betonu. Stereolosko gledano je ta
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fizikalna koli¢ina prostorninska gostota V), , ki jo je s planarno analizo najenostavneje oceniti, in sicer
iz povrSinske gostote S; po Delessejevi zvezi (43). Torej lahko zapiSemo:

Aplan = VV :SS . (52)

Pri izpeljavi planarne stereoloske zveze za oceno parametra « lahko pricakujemo vec¢ dela. Gre za
verjetnostni problem ocenjevanja specificne povrSine sistema delcev iz njihovih dvodimenzionalnih
sledi na poljubnem prerezu skoznje. Pomagamo si s prispevkom avtorjev Snyder, Natesaiyer in Hover
(2001). Kot smo Ze pokazali z izrazom (49) je specificno povrsino sistema delcev mo¢ doloditi
neposredno iz njihove velikostne porazdelitve. Specifi¢na povrsina sistema delcev je namre¢ kvocient
med skupno povrSino delcev P,, in njihovo skupno prostornino V. Ker Zelimo ti dve koli¢ini
oceniti iz rezultatov planarne analize, tj. velikosti dvodimenzionalnih sledi delcev, potrebujemo
geometrijsko verjetnostno zvezo med velikostjo delcev in njihovimi dvodimenzionalnimi sledmi na
poljubnem prerezu skoznje. Wicksell (1926, cit. po Snyder, Natesaiyer, Hover, 2001) ter Kendall in
Moran (1963, cit. po Snyder, Natesaiyer, Hover, 2001) so izpeljali izraz za to zvezo v zelo uporabni

obliki:

D™ 1-3-5--n 7,

— | D 2:4:6---(n+1) 2"’
d" = (53)
D™ 2.4.-6---n

D 1:3:5---(n+1)’

za lihe n ;

za sode n ;

kjer je D povpre¢ni premer zra¢nih por, tj. sfer, in d povpreéni premer njihovih dvodimenzionalnih
sledi na poljubnem prerezu skoznje, tj. krogov. 1z zgornjega izraza lahko izpeljemo naslednjo zvezo:

T

— 1
d_l =—— = D= £= . 4
D-2 247! 54
Z upostevanjem le-te lahko iz izraza (53) izpeljemo Se:
"2 ISrE] _ -
d=2""_ — p =2 . (55)
D-4 2 d!
3 el _ 7
g2 4bd oy 3rd (56)
D-3 3.7 4 47!
Ce dobljeni zvezi (55) in (56) vstavimo v izraz za specifi¢no povrsino sistema sfer:
Psist ”E 6E
o= = —_— (57

Ve zDJ6 D’
dobimo iskano zvezo za dolocCitev « iz rezultatov planarne analize:

o, 164 (58)
T gr

plan
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Analogen izraz navajajo tudi Pleau, Pigeon in Laurencot (2001), vendar se pri definiciji spremenljivk
izrazajo povr$no. Zaradi mladosti stereologije kot vede nomenklatura stereoloskih koli¢in Se ni
standardizirana in tako obstaja velika nevarnost, da z nejasnimi opisi pride do napacne interpretacije.
Za dolo¢itev parametra L ni potrebnih novih izpeljav, saj je ta parameter odvisen od Ze izpeljanih
parametrov. Tako nam ostane samo Se izpeljava planarnega stereoloskega izraza za oceno parametra
4, . Kot ze receno se vrednost za ta parameter vzame neposredno iz ocenjene porazdelitve zracnih
por. To pomeni, da je dejansko potrebno izpeljati izraz za oceno porazdelitve zracnih por iz rezultatov
planarne analize.

Eden izmed postopkov dolo¢anja porazdelitve krogel iz njihovih dvodimenzionalnih sledi, tj. krogov,
je idejno opisan v (Kalisnik, 2002). In sicer, Ce pripada populacija krogel v preiskovanem materialu
vec velikostnim razredom, ki imajo razli¢ne premere, je frekvenéna distribucija vsake delne populacije
skrita v skupni frekvencni distribuciji njihovih dvodimenzionalnih sledi. Zaradi lazje predstave bomo
predlagan postopek preskusili na naklju¢no izbranem kvalitetno kontrastiranem betonskem vzorcu.
Izbrali smo srednji prerez enega izmed vzorcev mesanice LA6 (Preglednica 6.12). Threshold vrednost
za identifikacijo zra¢nih por smo dolo¢ili z uporabo programa LMAIr in tokrat v programskem okolju
Imagel izvedli planarno analizo. Dobljene rezultate lahko prikazemo v obliki frekvencne porazdelitve
premerov identificiranih ploskev, tj. kroznih presekov (Slika 6.41). Pri tem smo zaradi Zelje po
neposredni primerjavi rezultatov s standardizirano linijsko analizo izbrali enake velikostne razrede
porazdelitve kot jih predpisuje SIST EN 480-11 (2005). Ker smo pri zajemanju slike kontrastirane
povrSine obravnavanega betonskega vzorca uporabili opti¢ni Citalec z resolucijo 1200 dpi, sta na
diagramu na sliki (Slika 6.41) prva dva velikostna razreda (0-10 pm in 10-20 pm) prazna. Kot Ze
navedeno, je pri resoluciji 1200 dpi 1 piksel namre¢ Sirok in visok 21 pum. Pri racunu premerov
identificiranih ploskev d, smo vse identificirane ploskve 4, aproksimirali z modelom kroga, ki
ustreza fizikalni obliki dvodimenzionalne sledi vneSene zra¢ne pore (St John, Poole, Sims, 1998):

d =J4d |7 . (59)

Glede na to, da je testna povrSina obravnavanega vzorca pripravljena zelo kvalitetno, izloCanje
morebitnih raz in por v agregatu lahko izvedemo kar z grafi¢no obdelavo zajete slike, kot je prikazano
na sliki (Slika 6.25). Sicer je tovrstne artefakte moC odpraviti tudi z avtomatskim filtriranjem
rezultatov, kot npr. z uporabo racunalniSkega grafi¢nega algoritma Circularity, ki lo¢i krozne
identificirane predele od mocno elipsastih. Morebitni lunkerji zaradi slabe zgoS¢enosti betonske
mesanice pa iz racuna izpadejo sami po sebi, saj so v povprecnem premeru praviloma vecji od zgornje
meje najvecjega velikostnega razreda, ki znasa 4000 pm.

Nadaljevanje postopka doloCanja porazdelitve zra¢nih por iz rezultatov planarne analize je sledec. 1z
sestavljenega diagrama skupne frekvencne porazdelitve (Slika 6.41) postopoma »odstevamo« relativne
frekvence, najprej tiste, ki pripadajo najvecjemu razredu krogel, nato relativne frekvence, ki pripadajo
drugemu razredu po velikosti, in tako naprej, dokler ne »porabimo« celotne populacije (Kali$nik,
2002). Pripraviti moramo torej relativne frekvence vseh moznih kroznih presekov za vsak velikostni
razred zra¢nih por pri poljubnem ravninskem prerezu. Iz slike (Slika 6.42) je razvidno, da pri
naklju¢nem preseku krogle s premerom 2R pri¢akujemo veliko ve¢ krogov s premeri med R in 2R
kot tistih s premeri manjSimi od R.
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Slika 6.41: Frekvenc¢na porazdelitev premerov presekov na celotni testni povrSini obravnavanega vzorca
Fig. 6.41: Distribution of planar intercepts diameters on the test surface
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Slika 6.42: Primer dveh razli¢nih presekov krogle, tj. krog s premerom 2R in krog s premerom R
Fig. 6.42: Example of planar intercepts of a sphere, i.e. two circles with diameter of 2R and R

Eden izmed nacinov dolocitve toCnih vrednosti teh relativnih frekvenc je izpeljava porazdelitve
premera kroznega preseka d pri nakljuénem prerezu krogle s premerom 2R . Problem lahko
poenostavimo s prevedbo na izpeljavo porazdelitve polmera kroznega preseka r iz enakomerno
porazdeljene slucajne spremenljivke z, ki predstavlja koordinato naklju¢nega ravninskega prereza
krogle, kot kaze skica (Slika 6.42, desno). Gre za matemati¢ni problem transformacije slucajne
spremenljivke, ki je detajlno obravnavan v u¢beniku (Turk, 2005). In sicer, najprej je potrebno zapisati
zvezo med sluCajnima spremenljivkama » in z v koordinatnem sistemu (7 ,z). Enacba kroznice
(Bronstejn, et al., 1997) je v tem primeru:

P +(z-R)’=R". (60)

1z izraza (60) lahko izpostavimo 7 in ga zapiSemo kot funkcijo spremenljivke z:

r=+yR—(z-R)’ =g(2) . (61)
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Kot ze receno je zvezna slucajna spremenljivka z porazdeljena enakomerno. Torej je njena gostota
verjetnosti f (z) enaka:

ﬂ(z)z%; 0<z<R. (62)

Zaloga vrednosti slu¢ajne spremenljivke » je tako:

- sp. meja: 0<z —> g(0O)Lg(z)=r

\[R2—(0—R)2 <r (63)

0<

~

-zg. meja: z<R - g(2)<g(R)

r<yJR*—(R-R)’ (64)

r<R

Ker je funkcija g(z) za z €[0,R] monotona, lahko na tem intervalu zapiSemo njen inverz:

g(x)=r=\R ~(z-R)

r»=R*—(z—R)’ (65)

z=R+~R* -1 =g (r)

Zaradi izbranega dela kroznice (Slika 6.42, rde¢a barva) vzamemo za g '(r)=R-~R’—r* in
dolo¢imo $e njen odvod:

dg'(r) d|R-(R =)' |

1 o1 r
Loy (66)
dr dr 2 ( ) (=2) JRY =2
Kon¢no zapiSemo gostoto verjetnosti slucajne spremenljivke 7 :
_ dg™'(r r
f0= 1 ] ) - (67)

| @ | RRE =P

Dobljen rezultat se sklada z reSitvami tega matemati¢nega problema v tuji literaturi (Russ, Dehoff,
2000; Larbi, Nijland, de Rooij, 2006). Sedaj lahko dolo¢imo relativne frekvence pri¢akovanih
velikosti kroznih presekov pri naklju¢nih prerezih krogel iz posameznega velikostnega razreda.
Zagnemo z najve¢jim razredom (d,, = 4000 pm). Izratun in izris f,(r;R=d,, /2) izvedemo v
programu Mathematica po naslednjem algoritmu:

fz=1/R;
g[r_] := R-SQrt[R"2-r"2];
fr="FTzxg"[r]

r

RV -r? +R?
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razred = 4000;
R=razred/2;
Plot[fr, {r, 0, R}]

Graf f,(r;R=d,, /2) je prikazan na sliki (Slika 6.43). Ker smo izbrali velikostne razrede, kot jih
doloc¢a EN 480-11 (EN 2005) za klasi¢no LMA, je potrebno dobljen diagram gostote verjetnosti f,(r)
prevesti na diagram verjetnostne funkcije diskretne slucajne spremenljivke 7. To lahko storimo tako,
da gostoto verjetnosti zvezne slucajne spremenljivke » postopoma integriramo v mejah posameznega
velikostnega razreda, kot kaze algoritem:

P1 = Integrate[fr, {r, 0, 10/2}] // N

P2 = Integrate[fr, {r, 10/2,20/231// N
P3 = Integrate[fr, {r, 20/2,30/231// N
P4 = Integrate[fr, {r, 30/2,40/231// N

P18 = Integrate[fr, {r, 280/2, 300/2}1// N
P19 = Integrate[fr, {r, 300/2, 350/2}1// N
P20 = Integrate[fr, {r, 350/2, 400/2}1// N
P21 = Integrate[fr, {r, 400/2, 450/2}1// N
P22 = Integrate[fr, {r, 450/2, 500/ 2}1// N
P23 = Integrate[fr, {r, 500/2, 1000/ 23] // N
P24 = Integrate[fr, {r, 1000/2, 1500/ 231 // N
P25 = Integrate[fr, {r, 1500/2, 2000/ 231 // N
P26 = Integrate[fr, {r, 2000/2, 2500/ 231 // N
P27 = Integrate[fr, {r, 2500/2, 3000/ 231 // N
P28 = Integrate[fr, {r, 3000/2, 4000/ 231 // N

Ta postopek je potrebno ponoviti za vseh 28 velikostnih razredov. Dobljene rezultate lahko tudi
kontroliramo z graficno varianto reSitve tega verjetnostnega problema, predstavljeno v (Kalisnik,
2002) kot kaze skica (Slika 6.44). Ko pripravimo relativne frekvence za vse velikostne razrede, jih
lahko torej za¢nemo postopoma odstevati od skupne frekvenéne porazdelitve vseh identificiranih
dvodimenzionalnih sledi zra¢nih por, kot je prikazano v preglednici (Preglednica 6.17) in na sliki
(Slika 6.45) za obravnavan vzorec.
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0.0010 -

1)

0.0005 -

L Il L L L L L L L L Il L L L L Il
500 1000 1500 2000
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Slika 6.43: Relativne frekvence polmerov pricakovanih presekov r» pri nakljucnih prerezih krogel iz najvecjega
velikostnega razreda D,; € (3000,4000] um

Fig. 6.43: Radius frequencies of planar intercepts of the spheres from the class D,; € (3000,4000] um
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Slika 6.44: Grafi¢na resitev obravnavanega verjetnostnega problema po literaturi (Kalisnik, 2002)

SMER |
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ar

I
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r

Fig. 6.44: Graphic solution of the discussed problem as presented in (Kalisnik, 2002)

Preglednica 6.17: Odstevanje relativnih frekvenc najveéjega velikostnega razreda od skupne frekvencne

Table 6.17: Example of the first phase of sphere distribution unfolding method from plane intersections

porazdelitve vseh identificiranih dvodimenzionalnih sledi zra¢nih por

Razred 2r ING AZ Frekvenca  St. por Preostalo st. presekov
4 40 1985 0.0 0.000022 0 882
5 50 1980 0.1 0.000028 0 1174
6 60 1975 0.1 0.000034 0 806
7 80 1970 0.2 0.000088 0 1337
8 100 1960 0.2 0.000113 0 996
9 120 1950 0.3 0.000138 0 932

10 140 1940 0.3 0.000163 0 683
11 160 1930 0.4 0.000188 0 540
12 180 1920 0.4 0.000213 0 485
13 200 1910 0.5 0.000238 0 423
14 220 1900 0.5 0.000263 0 319
15 240 1890 0.6 0.000288 0 297
16 260 1880 0.6 0.000313 0 249
17 280 1870 0.7 0.000338 0 199
18 300 1860 0.7 0.000363 0 196
19 350 1850 2.0 0.001019 0 385
20 400 1825 2.4 0.001177 0 304
21 450 1800 2.7 0.001336 0 233
22 500 1775 3.0 0.001495 0 158
23 1000 1750 47.8 0.023911 0 562
24 1500 1500 824 0.041221 0 79
25 2000 1250 122.0 0.060999 0 23
26 2500 1000 170.8 0.085401 0 8
27 3000 750 2384 0.119187 1 4
28 4000 500 13229 0,661438 3 0
kontrola: 1,000000
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Slika 6.45: Graficni prikaz odStevanja relativnih frekvenc prvih 8 velikostnih razredov od skupne frekvencne
porazdelitve vseh identificiranih dvodimenzionalnih sledi zra¢nih por

Fig. 6.45: Graphical presentation of the sphere distribution unfolding method from plane intersections

Pri vsakem tak$nem odstevanju dobimo oceno skupnega Stevila zra¢nih por za vsak velikostni razred.
Ce pogledamo preglednico (Preglednica 6.17), je ocena skupnega Stevila zratnih por za najvedji
velikostni razred zra¢nih por enaka 3 + 1 = 4, itn. Kon¢ni rezultati so prikazani v preglednici
(Preglednica 6.18). Glede na to, da so izbrani razredi zaradi pricakovane logaritemsko normalne
porazdelitve zracnih por razli¢nih Sirin, je dobljene ocene skupnega Stevila zra¢nih por v posameznem
velikostnem razredu potrebno Se podeliti s $irino velikostnega razreda, da dobimo verjetnostno
funkcijo, katera Sele predstavlja porazdelitev zracnih por v obravnavanem vzorcu betona. 1z le-te bi
bilo potrebno samo Se izracunati pripadajoCe prostornine zra¢nih por v posameznih razredih in iz teh
njihove deleze zraka v vzorcu. Kumulativna vsota posameznih delezev zraka od 1. do 18. velikostnega
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razreda, tj. od 0 do 300 pum, bi predstavljala ocenjeno vrednost za Se zadnji iskan LMA parameter
A,,,. Na tem mestu nastopi problem. Z obravnavanim postopkom odStevanja relativnih frekvenc
namre¢ nismo dobili celotne populacije zracnih por v nasem betonskem vzorcu, temve¢ samo del
populacije, ki je imela preseke na obravnavanem prerezu vzorca. Problem je v tem, da pri tem ni znan
referen¢ni prostor dobljenega dela populacije. To pomeni, da iz tako dobljene porazdelitve zracnih por
ne moremo dolociti absolutnih vrednosti deleza zraka v celotnem vzorcu. Ob tem se porodi vprasanje,
ce je tako dobljena porazdelitev zracnih por potemtakem sploh smiselna oz. reprezentativna, glede na
to, da ne poznamo njenega referencnega prostora.

Preglednica 6.18: Ocenjena porazdelitev zra¢nih por z metodo odStevanja relativnih frekvenc
Table 6.18: Estimated air void distribution according to sphere distribution unfolding method

Zgornja Stevilo  St. presekov Ocena St. por v
meja presekov v vrazr./ §ir.  Stevila por razr./ Sir.
Razred  Sirina razreda razreda razredu razreda v razredu razreda
pum pm
1 0-10 10 0 0,000 0 0,000
2 15-20 20 0 0,000 0 0,000
3 25-30 30 1208 40,267 763 25,433
4 35-40 40 882 88,200 449 44,900
5 45-50 50 1174 117,400 1161 116,100
6 55-60 60 806 80,600 818 81,800
7 65-80 80 1337 66,850 1238 61,900
8 85-100 100 996 49,800 876 43,800
9 105-120 120 932 46,600 1013 50,650
10 125-140 140 683 34,150 721 36,050
11 145-160 160 540 27,000 541 27,050
12 165-180 180 485 24,250 536 26,800
13 185-200 200 423 21,150 524 26,200
14 205-220 220 319 15,950 341 17,050
15 225-240 240 297 14,850 365 18,250
16 245-260 260 249 12,450 316 15,800
17 265-280 280 199 9,950 224 11,200
18 285-300 300 196 9,800 308 15,400
19 305-350 350 385 7,700 450 9,000
20 355-400 400 304 6,080 397 7,940
21 405-450 450 233 4,660 357 7,140
22 455-500 500 158 3,160 321 6,420
23 505-1000 1000 562 1,124 622 1,244
24 1005-1500 1500 79 0,158 94 0,188
25 1505-2000 2000 23 0,046 29 0,058
26 2005-2500 2500 8 0,016 11 0,022
27 2505-3000 3000 5 0,010 7 0,014
28 3005-4000 4000 3 0,003 4 0,004

Tudi Russ in Dehoff (2000) ta nadin dolo¢anja porazdelitve krogel iz njihovih dvodimenzionalnih
sledi oznacujeta kot ne preve¢ smotrn pristop in zakljucujeta, da bi bilo k problemu bolje pristopiti
stohasti¢no. Stohasti¢en pristop je uporabljen tudi v standardu SIST EN 480-11 (2005) pri linijski
analizi. In sicer, ¢e obravnavamo eno zracno poro, predpostavimo kroglo, dovolj veliko, da lahko
vsebuje presecne tetive dolzine x do x', lahko geometrijsko to zapiSemo kot kaze skica (Slika 6.46).
Ce je to edina zra¢na pora v 1 mm’ betona, simetriéno orientiranega okoli izbrane testne linije, lahko
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dolo&imo verjetnost, da bo nakljuéno izbrana testna linija v tem obmodju to poro sekala. Se veg,
dolo¢imo lahko verjetnost, da bo pri tem nastala tetiva dolzine x do x'. In sicer, vseh moznih izidov
pri taksni nakljuéni izbiri testnih linij v 1 mm” je torej 1 mm? oz. 1.000.000 um?, ugodni izidi pa so
samo Srafiran del preseka krogle na skici (Slika 6.46, desno), tj. zr., —zr’, oziroma:

un not

7(r’ =0,25x" )=z (r* -0,25x7) . (68)

i
7

{7 | %
- - A
o
x' 1
Side view Cross section
(along traverse line) (across traverse line)

Slika 6.46: Skica geometrijske verjetnosti presecnih tetiv krogle (EN, 2005) z dodanim primerom
testne linije (rdeca ¢rtkana puséica) za lazjo predstavo

Fig. 6.46: Void geometry (EN, 2005) with test line example (red dashed arrow)

Ce izraz (68) razvijemo, se ¢lena z r* odtejeta in ostane samo:
0,257(x*~x") (69)

kar dejansko pomeni, da je verjetnost, da ob sekanju testne linije s kroglo nastanejo tetive tocno
dolocene velikosti, neodvisna od velikosti krogle. Tako lahko pripravimo vektor teh verjetnosti za
izbrane velikostne razrede presecnih tetiv in po opravljeni linijski analizi iz prestetih tetiv dolo¢imo
verjetno Stevilo vseh taksnih tetiv v celotnem volumnu vzorca. S tem sicer Se nismo pri koncu. 1z te
porazdelitve tetiv je $e potrebno dolo¢iti porazdelitev zraénih por. Resitev je sledeca. Ce obravnavamo
i-ti velikostni razred, smo iz opazovanega Stevila tetiv ¢, preko zgoraj doloCene verjetnosti za obstoj
teh tetiv najprej ocenili verjetno Stevilo vseh tak$nih tetiv ¢, v 1 mm’ betona ali v celotnem vzorcu.
Ker vemo, da so te tetive lahko nastale samo pri sekanju zra¢nih por, ki so vecje ali enake zgornji meji
obravnavanega velikostnega razreda x, ', lahko zapiSemo:

GEVitVigtVin Ty, (70)

kjer je v, pri€akovano Stevilo zra¢nih por v i-tem razredu, oz. natancneje pricakovano Stevilo zracnih
por s premerom x,'. Ce tak$no zvezo zapiSemo Se za (i+1)-ti razred:

Cin =Vin TV +ee it Vg, (71)
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lahko iz izrazov (70) in (71) zapiSemo i-to reSitev problema:

v=c—c., . (72)
Analogno postorimo Se za preostale razrede in dobimo pri¢akovana Stevila zracnih por v, za vsak
velikostni razred v 1 mm® betona ali v celotnem vzorcu. Ta $tevila le $¢ pomnozimo s pripadajo&imi

prostorninami krogel s premeri x,':
3
4 o
- E”(x_lj 73)

in dobimo volumske deleze zra¢nih por iz vsakega velikostnega razreda ter kon¢no tudi kumulativno
krivuljo deleza zraka v betonu, ki predstavlja porazdelitveno funkcijo velikosti zra¢nih por.

Za ocenjevanje porazdelitve zranih por iz rezultatov planarne analize torej poskusimo postopati
analogno kot zgoraj. Ce obravnavamo eno zra¢no poro, predpostavimo kroglo, dovolj veliko, da lahko
vsebuje krozne preseke premerov x do x', lahko geometrijsko to zapiSemo kot kaze skica (Slika
6.47). Ce je to edina zratna pora v 1 mm’ betona, simetri¢no orientiranega okoli izbrane testne
ravnine, lahko dolo¢imo verjetnost, da bo naklju¢no izbrana testna ravnina v tem obmod¢ju to poro
sekala. Se ve¢, dolo¢imo lahko verjetnost, da bo pri tem sekanju nastal krog premera x do x'. In
sicer, vseh moznih izidov pri tak$ni nakljuéni izbiri testnih ravnin v 1 mm® je torej 1 mm oz. 1000 pm,
ugodni izidi pa so samo z rdeCo barvo oznaceni deli na skici (Slika 6.47, desno).

AZ AZ

Slika 6.47: Skica geometrije kroznih presekov skozi kroglo oz. zra¢no poro
Fig. 6.47: Void geometry with two examples of plane intercepts

Ugodne izide lahko zapiSemo podobno kot poprej:

(\/r2 Z0,25x° 1 —0,25x'2)-2 : (74)

pri ¢emer pa zal opazimo, da se ¢lena z > ne odstejeta veé, kot je bilo to pri prejsnjem linijskem
problemu tetiv. To pomeni, da verjetnost, da ob ravninskem sekanju krogle nastanejo krogi to¢no
dolocene velikosti, ni neodvisna od velikosti krogle. Torej bi za dolocitev teh verjetnosti morali vedeti
koliko in kak$ne krogle imamo v vzorcu — to pa je ravno porazdelitev zra¢nih por, katero is¢emo. Kot
kaze, je ta problem neresljiv. Tudi tuji avtorji (Maerz, 1996; Weese, et al., 1997; Ohser, Sandau, 2000;
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Pawlas, Nyengaard, Vedel-Jensen, 2007) ta matemati¢ni problem oznacujejo kot »ill-posed« problem.
Gre za oznako matematicnega problema brez enoli¢ne reSitve. Navedeni avtorji sicer predlagajo
razli¢ne numericne pristope k reSevanju problema, ob dolocenih predpostavkah, a kon¢no Se vedno
navajajo problem zgolj kot »good-natured ill-posed« problem. ReSitev problema je verjetno bolj
smotrno, ¢e ne ze edino pravilno, iskati v zgoraj opisani linijski razli¢ici, kjer enoli¢na reSitev ocitno
obstaja. V ta namen smo v Matlabu razvili funkcijo plan2lin (Priloga C), ki prevede rezultate planarne
analize, tj. krozne preseke 4, na linijske podatke, tj. tetive T,,. Gre za geometrijsko reSitev. Ce
zajeto sliko testne povrSine poveCamo do tak$ne mere, da je 1 piksel jasno viden kot majhen kvadrat,
bo neka identificirana dvodimenzionahvla sled j-te zratne pore, tj. kroZni presek 4, izgledala tako kot
kaze skica (Slika 6.48, zeleni raster). Ce si nadalje predstavljamo, da bi v primeru linijske analize na
zajeti sliki testne povrsine izbrali kar najvec testnih linij, bi vsaka vrstica pikslov na zajeti racunalniski
sliki predstavljala natanko eno testno linijo viSine 1 piksel. To pomeni, da lahko iz vsakega
identificiranega kroZnega preseka A, ocenimo najprej Stevilo verjetnih tetiv. N, ki bi sekale to
krozno sled v primeru izbire maksimalnega linijskega testnega sistema na zajeti sliki:

A . [pix
N, =2 M , (75)
: Vs

in nato Se njihove verjetne dolzine 7, :

T, =T, = 2\/(61']./2)2 ~(z,-4d,/2) . (76)

kjer je d, premer j-te krozne sledi in z, koordinata i-te preseCne tetive, kot kaze skica (Slika 6.48).
Pri tem smo vsako identificirano sled aproksimirali z idealnim krogom (Slika 6.48, rdeca barva), da bi
¢im bolj zmanjSali napako zaradi omejene resolucije uporabljenega opticnega Citalca. Izraz (75) smo
izpeljali iz enacbe za plosc¢ino kroga:

. d, [pix] Y
A4, [pix]= 7[( ! 5 j (77)
in geometrijske zveze:
d;[pix]=N, , (78)
ki je lepo razvidna iz skice (Slika 6.48). Izraz (76) je izpeljan iz enacbe kroznice:
(x=x,) +(z—z,) =r", (79)
oziroma glede na izbran koordinatni sistem:
2 2
x;+(z,-d, )2) =(d;/)2) . (80)
in zveze:
Ty =2%; (81)

ki je prav tako lepo razvidna iz skice (Slika 6.48). Iz dobljenih linijskih podatkov T, lahko kon¢no
ocenimo porazdelitev zra¢nih por po postopku predpisanem v SIST EN 480-11 (2005) in iz le-te
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vrednost za A4, . Za kontrolo ustreznosti zgoraj izpeljanih zvez lahko iz tako dobljenih linijskih
podatkov dolo¢imo Se 4, :

_T,-100 )T, [pix]-100

Ain . (82)
1 T;ot Simg [plX]
kjer je S,,, ploSCina celotne testne povrSine oz. Stevilo vseh pikslov na zajeti sliki, ter ¢, :
4N 4> N,
_av 4z, .

ST,

in ju primerjamo z 4,,, in @, dolo¢enima iz enacb (52) oz. (58).
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Slika 6.48: Skica identificiranega kroznega preseka j-te zracne pore na zajeti sliki
Fig. 6.48: Example of an air void plane intercept in the scanned image

Porazdelitev zrac¢nih por bi lahko iz rezultatov planarne analize sicer na grobo ocenili tako, da bi kar
neposredno po Deleseejevi zvezi (43) postopoma dolocali deleze zraka posameznih velikostnih
razredov. Postopek je prikazan v prilogi (Priloga D). Pri tem se sicer zavedamo, da delamo neko
napako, saj neko manjse Stevilo krogov iz i-tega velikostnega razreda [d, ,,d;] predstavlja krozne
preseke krogel s premeri vecjimi od d,. Ker vemo, da je ta verjetnost relativno majhna, lahko
pri¢akujemo tudi relativno majhno napako rezultatov tega postopka. Kot ze reCeno, te verjetnosti ne
moremo dolociti, ker bi za to morali porazdelitev zra¢nih por Ze poznati. Glede na zgornji opis
pricakovane napake lahko pri taksni oceni pri¢akujemo rahlo previsoke vrednosti v obmocju nizjih
velikostnih razredov porazdelitve in rahlo prenizke vrednosti v obmocju visjih razredov. To potrjuje
tudi primerjalni diagram na sliki (Slika 6.49). 1z diagrama je prav tako razvidno, da porazdelitveni
krivulji doloCeni iz rezultatov planarne analize (PMAir) lezita rahlo pod porazdelitvenima krivuljama
doloCenima iz rezultatov linearne analize. Vzrok za to razhajanje lazje identificiramo, ¢e primerjamo
Se preostale LMA parametre za obravnavan vzorec dolo¢ene z razliCnimi stereoloskimi pristopi.
Rezultati so prikazani v preglednici (Preglednica 6.19). Iz preglednice je razvidno, da PMAir vrne
nizji vrednosti za parametra « in 4, ter visji L kot LMAIr pri zelo velikem testnem sistemu (1000
testnih linij), in to pri skoraj enakem A. To pomeni, da smo s planarno analizo PMAir ocitno
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identificirali manjSe Stevilo manjSih zra¢nih por in temu ustrezno vecje Stevilo vecjih, da je pri tem
skupen delez zraka A ostal skoraj enak. To potrjuje tudi primerjava frekvence identificiranih tetiv
N/T,, z razlicnimi pristopi. Gre za napako, ki je posledica stikajocih se profilov zra¢nih por (Slika
6.50a). V taks$nih primerih bo analizator slike stikajoCe se profile identificiral kot en sam profil
velikosti enake vsoti vseh profilov, ki se stikajo (Slika 6.50b). Kot ze navedeno, resitev za problem
lahko najdemo v funkciji Watershed (Slika 6.50c in d), ki je Ze vgrajena v novo verzijo programa
ImageJ. Rezultati po ponovno izvedeni planarni analizi z aplikacijo PMAir, z uporabo Watershed
metode, so prikazani v preglednici (Preglednica 6.20).

20T Klasiéna LMA (2400 mm)
8.0 1 LMAir (2.400 mm)
£ 70 ——PMAir(prevedba na LMA, 447.000 mm)
%s 6.0 |  ——PMAIir (groba ocena)
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Slika 6.49: Primerjava kumulativnega deleza zraka za obravnavan vzorec dolo¢enega z razli¢nimi pristopi
Fig. 6.49: Comparison of the test sample cumulative air content obtained with different methods

Preglednica 6.19: Primerjava preostalih parametrov LMA za obravnavan vzorec dolocenih z razlicnimi
stereoloskimi pristopi

Table 6.19: Comparison of the remaining LTM parameters for the test sample obtained from different
stereological methods

Klasi¢na LMAir PMAir (LMA PMAIr Relativna
Parameter LMA  97.800 mm 447.000 mm) 9.500 mm’ napaka
A [%] 7,74 7,32 7,36 7,32 0,0%
a [mm'] 12,51 13,18 11,84 12,00 9,0%
L [mm] 0,383 0,374 0,416 0,414 10,7%
Ay [%] 1,55 1,56 1,19 1,34 14,1%
N/T, [mm'] 0,242 0,241 0,216 - -

Iz preglednice (Preglednica 6.20) je razvidno, da se z uporabo Watershed metode rezultati PMAir
precej priblizajo pricakovanim vrednostim LMA parametrov za obravnavan vzorec, za katere smo
privzeli rezultate LMAir pri testnem sistemu 1000 linij. Da bi ustreznost v tem poglavju izpeljanih
enacb, ki smo jih vgradili v prototipno aplikacijo PMAIr, potrdili Se za sploSen primer, moramo
opraviti tovrstne primerjave rezultatov PMAIr in klasicne LMA za S§irSo paleto raznolikih betonskih
meSanic. Ta validacija je predstavljena v poglavju 6.3.5.3. Iz preglednic (Preglednica 6.19) in
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(Preglednica 6.20) je prav tako razvidno, da so rezultati planarne analize in rezultati prevedene
planarne analize na LMA skoraj identi¢ni. To pomeni, da je predlagan pristop prevedbe rezultatov
planarne analize na linijske podatke, zapisan z enadbami (75)-(81), ustrezen. Se ve¢, na ta nacin lahko
tudi z uporabo planarne analize enolicno ocenimo porazdelitev zra¢nih por v strjenem betonu.
Prednost pred klasi¢no LMA je v tem, da so pri tej oceni upostevani podatki celotne testne povrsine.
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Slika 6.50: Resitev problema deloma stikajocih se zra¢nih por: a) originalno stanje; b) napacna identifikacija
Stevila por; ¢) popravljeno stanje z uporabo metode Watershed, d) pravilnejsa identifikacija Stevila por

Fig. 6.50: Solution for the joint air voids problem: a) original state; b) false identification of air voids;
c) corrected state using Watershed method; d) corrected identification of air voids

Preglednica 6.20: Primerjava preostalih parametrov LMA za obravnavan vzorec dolocenih z razli¢nimi
stereoloskimi pristopi

Table 6.20: Comparison of the remaining LTM parameters for the test sample obtained from different
stereological methods

Klasi¢na LMAir  PMAIir (LMA) PMAIr Relativna
Parameter LMA  97.800 mm +Watershed  +Watershed napaka
A [%] 7,74 7,32 7,33 7,29 0,4%
a [mm™] 12,51 13,18 12,39 12,41 5,5%
L [mm] 0,383 0,374 0,397 0,397 5,9%
Ay [%] 1,55 1,56 1,32 1,48 5,1%

N/T  [mm'] 0,242 0,241 0,227 - -

ftot
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6.3.5.2 Aplikacija PMAir

Aplikacija PMAIir je skonstruirana analogno aplikaciji LMAir. Prvo fazo tako predstavlja izris
diagramov vseh parametrov LMA v odvisnosti od threshold vrednosti, in sicer po HST metodi (Slika
6.51) detajlno predstavljeni v poglavju 6.3.4.1, in po THR metodi (Slika 6.52), ki je opisana v
poglavju 6.3.4.2. Na podlagi teh diagramov se dolo¢i threshold vrednost za identifikacijo zra¢nih por
na kontrastirani povrSini betonskega vzorca in kon¢ne vrednosti LMA parametrov pri le-tej (Slika
6.53), kjer so rezultati planarne analize prevedene na linijsko izpisani z zeleno barvo in oznaceni z
indeksom /in. Dodatno se izriSeta tudi histograma polozajev dvodimenzionalnih sledi zra¢nih por na
celotni testni povrsini za kontrolo morebitnih obmocij zgostitve zra¢nih por (Slika 6.54).
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Slika 6.51: Primer izpisa prototipne aplikacije PMAir — HST metoda
Fig. 6.51: Sample screenshot from the prototype application PMAir — HST method

Za primere izpisov prototipnega programa PMAir na slikah (Slika 6.51)-(Slika 6.53) smo zaradi
zelene primerjave izbrali iste vzorce kot pri predstavitvi izpisov programa LMAIr na slikah (Slika
6.28)-(Slika 6.32). Ce najprej primerjamo izpisa HST metode pri obeh programih, tj. sliki (Slika 6.28)
in (Slika 6.51), lahko opazimo, da so rezultati identicni. To je v skladu s pricakovanji, saj v fazi
metode HST tudi LMAIr Ze uporablja planarni stereoloski pristop za oceno parametra 4.

Pri THR metodi pricakujemo doloCeno razliko v rezultatih, saj prvic LMAir (Slika 6.30) uporablja
linearne stereoloske zveze za oceno LMA parametrov, medtem ko PMAir (Slika 6.52) planarne, in
drugi¢, pri LMAIr testni sistem predstavljajo le izbrane testne linije na preiskovani povrsini vzorca, pri
PMA:ir pa celotna povr§ina vzorca. Ce primerjamo rezultate iz diagramov na slikah (Slika 6.30) in
(Slika 6.52), lahko opazimo manjSe razlike predvsem v robnih obmocjih, kar je razumljivo, saj je
podatkov za izracune pri LMAir v teh obmocjih precej manj kot pri PMAir. Tudi gladkost krivulj pri
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LMA.Ir zato ni tako visoka kot pri PMAir. Obmocja zakljuckov linearnosti na desni strani vseh krivulj
x, (obkroZeno z zeleno) so primerljiva, prav tako vrednosti LMA parametrov pri le-teh, je pa za
opaziti precej manjSe odklone krivulj pri PMAir v obmo¢ju threshold vrednosti x<x,. Gre za
posledico vecjega vpliva zdruzevanja identificiranih predelov na testni povrSini na rezultate planarne
analize kot na rezultate LMA. Ce $e enkrat pogledamo tovrsten primer zdruZevanja identificiranih
predelov na sliki (Slika 6.50b), si lahko predstavljamo, da bo PMAir v fazi THR metode privzel tak
zdruzen presek za en sam temu ustrezno velik krog, LMAir pa bo s poljubno testno linijo preko
takSnega preseka v vecini primerov $e vedno dovolj dobro ocenil realne velikosti stikajocih se kroznih
sledi zra¢nih por. To pomeni, da bi bilo za lazjo oceno zakljucka linearnosti vseh THR krivulj pri
PMAIr tudi v fazi THR metode potrebno uporabljati racunalnisko metodo Watershed. S tem bi sicer
mocno povecali racunski ¢as analize, saj bi bilo potrebno metodo Watershed zagnati za vsako izbrano
threshold vrednost. Glede na trenutne sposobnosti racunalnikov je zato zaenkrat bolje izvajati
predlagano THR metodo za dolocitev threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por x, z linijsko
analizo LMAir. Glede na intenzivnost razvoja racunalnikov kmalu ta ekonomizacija najverjetneje ne
bo vec potrebna.
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Slika 6.52: Primer izpisa prototipne aplikacije PMAir — THR metoda
Fig. 6.52: Sample screenshot from the prototype application PMAir — THR method

Ce primerjamo $e konéne rezultate LMAir (Slika 6.32) in PMAir (Slika 6.53), lahko opazimo bistveno
razliko v gladkosti krivulj porazdelitve zra¢nih por in porazdelitve identificiranih tetiv kroznih sledi
zraCnih por. Pri PMAIr je namreC analizirana celotna povrSina vzorca, kar prevedeno na linijske
podatke predstavlja testno linijo skupne dolzine 447.484 mm in 101.623 identificiranih tetiv, v
primerjavi z LMAIr, kjer je bilo pri predpisani minimalni testni liniji skupne dolzine 2.446 mm
identificiranih le 593 tetiv. Kljub tako ogromni razliki v koli¢ini podatkov je iz diagramov na slikah
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(Slika 6.32) in (Slika 6.53) razvidno, da linijska analiza pri predpisanem minimalnem testnem sistemu
kar dobro oceni globalno obliko porazdelitve zra¢nih por. Seveda pa lokalne ocene izkazujejo
relativno velike napake, kar se najbolj pozna pri dolo€itvi parametra A,,,. Do neke mere preseneca
tudi dosezena natan¢nost ocen preostalih LMA parametrov z LMAir v primerjavi z PMAr, kjer je bilo
podatkov za statisti¢no-stereoloSke izracune priblizno 170-krat vec. Naj pri tem Se enkrat navedemo
dejstvo, da sta omenjeni LMAir in PMAIr analizi opravljeni na identi¢ni testni povrSini izbranega
betonskega vzorca pri enaki threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por x, =100.
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Slika 6.53: Primer izpisa prototipne aplikacije PMAir — kon¢ni rezultati #2/2
Fig. 6.53: Sample screenshot from the prototype application PMAir — final results #2/2

PMAIir v zadnji fazi izriSe tudi grobo planarno oceno porazdelitve zra¢nih por, predstavljeno v
prejSnjem poglavju, ter porazdelitev zracnih por glede na reducirano Stevilo velikostnih razredov po
postopku, prikazanem v prilogi (Priloga B). Iz slednje se dolo¢i od vseh najbolj verjetna ocena za
deleZ mikro-por v obravnavanem betonskem vzorcu in se izpiSe pod oznako 4., - 1z te porazdelitve
se za kontrolo ustreznosti izra¢una doloci tudi specifi¢na povrsina sistema zra¢nih por, po enacbi (49),
in se izpiSe pod oznako «,, .,. Z rdeco barvo je ob tej izpisana tudi vrednost predlaganega novega
parametra ¢ , o katerem je ve¢ govora v poglavju 5.2.2.7. Konéno lahko primerjamo e diagrame na
slikah (Slika 6.31) in (Slika 6.54). Gre za oceno morebitnih obmocij zgostitve zra¢nih por. Z uporabo
planarne stereoloske metode je ta prikaz neposreden in enostaven za branje. Kot kazeta histograma na
sliki (Slika 6.54) gre za izris frekvence kroznih sledi zra¢nih por glede na njihov polozaj na testni
povrsini preiskovanega vzorca. Iz teh dveh histogramov lahko razberemo, da je prislo do rahle
zgostitve zracnih por na desni strani obravnavanega vzorca (Slika 6.54, zgornji histogram), ter, da je
proti dnu vzorca nekoliko ve¢ zra¢nih por (Slika 6.54, spodnji histogram). Obravnavan vzorec je bil
namre¢ prerezan in zajet z opti¢nim Citalcem tako, da koordinata Y kaze v smeri vgrajevanja betona v
kalup dimenzij 10x10x10 cm. Slednje se sklada s posrednimi ugotovitvami iz diagramov programa
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LMA.Ir na sliki (Slika 6.31). In sicer, glede na to, da so testne linije potekale zaporedno po testni
povrsini vzorca od vrha proti dnu, lahko iz izkazanega soCasnega globalnega narascanja parametra A4
in rahlega upadanja parametra L z vetanjem T, sklepamo, da je na dnu vzorca najverjetneje vec
zraénih por kot ob vrhu. Pri tako majhnem 7,, je sicer vpliv statisticne napake zaradi premajhne
koli¢ine podatkov (na obravnavanem vzorcu od 60 do 600 tetiv) zelo velik. Zato je tovrstne lastnosti
sistema zra¢nih por bolj smotrno ocenjevati iz planarnega pristopa, predstavljenega na sliki (Slika
6.54), kjer je podatkov za obravnavan primer kar 13.042 kroznih sledi zraénih por. Se vedno pa je tudi
ta ocena zgolj lokalen pogled na sistem zra¢nih por po celotnem volumnu materiala. Bolj realno oceno
lahko dobimo z analizo vec¢jega Stevila prerezov skozi material.
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Slika 6.54: Primer izpisa prototipne aplikacije PMAir — kon¢ni rezultati #1/2
Fig. 6.54: Sample screenshot from the prototype application PMAir — final results #1/2

6.3.5.3 Validacija PMAir

Za validacijo razvojnega programa PMAir smo uporabili iste vzorce kot pri validaciji aplikacije
LMA.Ir, predstavljene v poglavju 6.3.4.4. Pri tem smo za threshold vrednosti za identifikacijo zracnih
por x,, izbrali iste vrednosti kot pri LMAIr, saj smo analizo opravili na istih z opti¢nim ¢italcem
zajetih slikah kontrastiranih povrSin posameznih vzorcev. Primerjave rezultatov obeh avtomatiziranih
sistemov PMAIr in LMAIr ter klasi¢ne ro¢no izvedene LMA so prikazane v preglednicah (Preglednica
6.21)-(Preglednica 6.28) in na diagramih na sliki (Slika 6.55).
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Preglednica 6.21: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasiéne LMA za vzorce CA4
Table 6.21: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for CA4 samples

Klasi¢na LMAir Rel PMAir Rel.
Parameter LMA  slabo kontrast. ~ nap. slabo kontrast. ~ nap.
A (%) 4,60 5,46 19% 523 14%
a (mm™) 10,44 16,11 54% 1531  47%
L (mm) 0,587 0,352 -40% 0,378 -36%
Ay, (%) 0,66 1,38 109% L1l  68%
N/T,, (mm™) 0,120 0,220  83% 0,203  69%

Preglednica 6.22: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LVAS
Table 6.22: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for LVA8 samples

Klasi¢na LMAir Rel PMAir Rel.
Parameter LMA zdruZene pore  nap. zdruZene pore  nap.
A (%) 8,60 10,01  16% 9,95 16%
a (mm™) 19,40 1531 -21% 14,85 -24%
L (mm) 0,196 0,213 9% 0,221 13%
Ay, (%) 2,99 2,46 -18% 2,68 -10%
N/T, (mm™) 0,417 0,383  -8% 0,372 -11%

Preglednica 6.23: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasicne LMA za vzorce EF
Table 6.23: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for EF samples

Klasi¢na LMAir Rel. PMAir Rel.
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 4,31 4,50 4% 454 5%
a (mm™) 15,65 15,06 -4% 1532 -2%
L (mm) 0,408 0,416 2% 0,407  -0%
Ay (%) 1,03 1,12 9% 1,26 22%
N/T,, (mm") 0,169 0,169 0% 0,175 4%

Preglednica 6.24: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasicne LMA za vzorce TA4
Table 6.24: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for TA4 samples

Klasi¢na LMAIir Rel. PMAir Rel
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 5,04 4,85 -4% 528 5%
a (mm™) 10,76 12,11 13% 10,12 -6%
L (mm) 0,547 0,495 -10% 0,570 4%
Ay, (%) 0,63 0,82  30% 0,67 6%

N/T  (mm") 0,136 0,147 8% 0,134  -1%

tot
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Preglednica 6.25: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LA4
Table 6.25: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for LA4 samples

Klasi¢na LMAir Rel. PMAir Rel
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 5,10 531 4% 552 8%
a (mm™) 11,69 11,67 0% 10,36 -11%
L (mm) 0,501 0,493  -2% 0,545 9%
Ay (%) 0,96 1,04 8% 0,79 -18%
N/T, (mm™) 0,149 0,155 4% 0,143  -4%

Preglednica 6.26: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LA8
Table 6.26: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for LA8 samples

Klasi¢na LMAir Rel. PMAir  Rel.
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast. _ nap.
A (%) 7,80 7,86 1% 7,65 2%
a (mm’) 11,94 12,24 3% 11,78 -1%
L (mm) 0,397 0,386 -3% 0,406 2%
Ay, (%) 1,41 1,35 -4% 1,33 -6%
N/T, (mm™) 0,233 0,240 3% 0,226  -3%

Preglednica 6.27: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasi¢cne LMA za vzorce LA10
Table 6.27: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for LA10 samples

Klasi¢na LMAir Rel. PMAir Rel
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 7,75 8,74 13% 891 15%
a (mm™) 13,27 13,28 0% 12,54  -6%
L (mm) 0,357 0,338 -5% 0,354 -1%
Ay (%) 1,57 1,97 26% 1,74 11%
N/T, (mm") 0,257 0,290 13% 0,280 9%

Preglednica 6.28: Primerjava rezultatov PMAir, LMAIr in klasiéne LMA za vzorce LA12
Table 6.28: Comparison of PMAir, LMAir and classic LTM results for LA12 samples

Klasi¢na LMAir Rel. PMAir Rel.
Parameter LMA  kvalit. kontrast. ~ nap.  kvalit. kontrast.  nap.
A (%) 8,70 927 7% 9,64 11%
a (mm™) 13,31 12,17 -9% 11,71 -12%
L (mm) 0,335 0,355 6% 0,355 6%
Ay, (%) 1,47 1,83  25% 1,53 4%

N/T, (mm") 0,290 0,282 -3% 0,283  -2%

tot
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Slika 6.55: Primerjava rezultatov avtomatiziranih sistemov PMAir in LMAuir ter klasicne LMA
Fig. 6.55: Comparison of the results of automated systems PMAir, LMAir and classic LTM

Iz preglednic (Preglednica 6.21)-(Preglednica 6.28) in diagramov na sliki (Slika 6.55) je razvidno, da
je avtomatiziran sistem PMAir ustrezen tudi za sploSne primere, seveda pod pogojem kvalitetne
priprave povrSine vzorcev. V primeru slabo kontrastiranih vzorcev (meSanica CA4) so relativne
napake ocen LMA parametrov z metodo PMAir podobno visoke kot pri LMAIr.

Glede na to, da smo za izvedbo PMAIr in LMAIr uporabili iste threshold vrednosti za identifikacijo
zracnih por na posameznih vzorcih, lahko iz opravljene validacije medsebojno primerjamo tudi
linijsko in planarno stereolosko metodo. 1z diagramov na sliki (Slika 6.55) je razvidno, da so rezultati
obeh metod medsebojno dokaj enakomerno razprSeni, razen za parameter « . Tak rezultat je
pricakovan, saj bi naj bili rezultati planarne stereoloSke metode tisti, h katerim rezultati linijske
stereoloske metode z veCanjem testnega sistema konvergirajo. Dejstvo, da pa so PMAir ocene za
parameter « skoraj v vseh primerih nizje od LMAIir ocen, pa opozarja na opazko iz prejSnjega
poglavija, kjer se kljub uporabi metode Watershed za resitev problema zdruzenih por nismo popolnoma
priblizali pri¢akovani vrednosti za parameter «. Ce $e enkrat pogledamo rezultate v preglednici
(Preglednica 6.20), lahko tudi opazimo, da PMAIr Se vedno ni identificirala enako velikega Stevila
sledi zra¢nih por kot LMAIr pri izjemno velikem testnem sistemu. Problem je v zgolj delni uspesnosti
uporabljene metode Watershed. V primeru, da se medsebojno stika ve¢ zra¢nih por, metoda ne uspe
ustrezno lociti vseh kroznih sledi zrac¢nih por, kot kaze slika (Slika 6.56). Ve¢ kot je zrac¢nih por,
slabsa je njena ucinkovitost. Zato tudi Se vedno tako slabe PMAir ocene LMA parametrov za vzorce iz
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mesanice LVAS, kjer je takSnih grozdov zracnih por ogromno. Dokler ne izboljSamo ucinkovitosti
Watershed metode, od potencialne planarne metode ne moremo pri¢akovati, da bo dajala boljse ocene
LMA parametrov kot linijska metoda, na katero ima problem stikajoCih se zracnih por manj negativni
ucinek. Problem rahlega precenjevanja velikosti identificiranih sledi zra¢nih por zaradi kromati¢ne
aberacije uporabljenega opti¢nega Citalca in naknadno opaZenega svetilnega oz. tako imenovanega
»halo« u€inka kontrastnega sredstva (Slika 6.56) lahko reSimo z uvedbo korekcijskega faktorja £,
analogno kot pri linijski metodi z izrazom (51).

Slika 6.56: Delna uspesnost funkcije Watershed (desno) v primeru mocne zgostitve zracnih por (levo)
Fig. 6.56: Partial efficiency of the Watershed method (right) in case of high stacking of air voids (left)
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7 ZAKLJUCKI

Zakljucki, prispevki disertacije in ideje za nadaljnje delo so zaradi vecje preglednosti podani lo¢eno po
obravnavanih poglavjih in podpoglavjih.

7.1 Samozgoscevalni beton
7.1.1 Projektiranje SCC in primerljivih vibriranih mesSanic

Iz opravljenih preiskav na svezih betonskih meSanicah in poskusov mesanja tako aeriranih kot tudi
neaeriranih SCC in vibriranih meSanic iz razli¢nih materialov, v laboratoriju in v betonarnah, lahko
zakljuc¢imo naslednje:

— Neposreden prenos receptur SCC mesanic iz drugih drzav sveta praviloma ni mozen. Lastnosti
SCC so namre¢ moc¢no odvisne od karakteristik osnovnih materialov (agregat, cement, dodaten
praskasti material in kemijski dodatki) potrebnih za njegovo izdelavo.

— Po splosni metodi za projektiranje SCC meSanic, ki so jo predlagali Okamura in Ozawa s sodelavci
(1995, cit. po Skarendahl, Petersson, 2000), je mo¢ najti dovolj dobro izhodis¢e za projektiranje
SCC mesanic iz domacih materialov, tako z drobljenim agregatom kot s prodom.

— Apnenceva moka, bodisi namensko pridobljena z mletjem apnenca ali pridobljena z odprasevanjem
drobljenega apnencevega agregata, kremenceva mivka in elektrofiltrski pepel, ki so na voljo v
Sloveniji, so se izkazali kot ustrezni praskasti materiali za projektiranje SCC mesSanic. Od teh je
najbolj ekonomic¢na apnenceva moka pridobljena z odprasevanjem. Iz ekoloskega vidika bi bili
najboljsi izbiri ta vrsta apnenceve moke ali elektrofiltrski pepel.

— Za izbiro ustrezne vrste in koli¢ine dodatnega praskastega materiala ter kemijskih dodatkov pri
izbranem v/c razmerju je nujno potrebno najprej opraviti potrebne preiskave na cementnih pastah
in SCC maltah.

— Pri prenosu receptur za SCC malte na recepture za SCC betonske mesanice lahko naceloma
dosezemo zahtevane samozgoscevalne lastnosti samo z nekolik$nim spreminjanjem delezev
kemijskih dodatkov in/ali koli¢ine zamesne vode.

— Pri projektiranju aeriranih SCC mesSanic lahko izhajamo neposredno iz sprojektiranih receptur
neaeriranih SCC meSanic z istimi materiali. Pri tem lahko za doseganje primerljivih reoloskih
lastnosti delez praskastih delcev v meSanici in v/c razmerje tudi zmanjSamo. VneSeni zracni
mehurcki v cementni pasti aerirane betonske meSanice imajo namre¢ do neke mere podoben
mazivni ucinek kot superplastifikator.

— Pri projektiranju aeriranih SCC meSanic se je izkazalo, da uporabljena vrsta aeranta ni bila
kompatibilna z apnencevo moko, ki je bila precej »hidrofobna«. Zaradi taksSne povrsinske lastnosti
delcev moke so se tvorjeni zracni mehurcki v cementni pasti od njih najverjetneje odbili, podobno
kot vodne kapljice. MeSanica se je takoj po zameSanju namre¢ mocno odzracila in dosegli smo
kvecjemu 4-5% delez zraka.
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Glede posami¢nega in medsebojnega delovanja kemijskih dodatkov v svezi betonski meSanici lahko
zaklju¢imo naslednje:

— Superplastifikatorji praviloma znizujejo potrebo po zamesni vodi za doseganje enake obdelavnosti
sveze betonske meSanice. Pri enakem v/c razmerju dodatek SP povecCa obdelavnost mesSanice.
Superplastifikatorji nove generacije so tako ucinkoviti, da lahko sveza meSanica betona z ustrezno
povecano koli¢ino paste na racun grobozrnatega agregata doseze taksno obdelavnost, da se zgosti
samo zaradi delovanja lastne teze.

— Vecanje koli¢ine SP do neke mere praviloma veca sposobnost razlezanja sveze betonske mesanice,
tako vibrirane kot SCC. Na hitrost razlezanja ima vecanje koli¢ine SP zelo majhen vpliv, in Ce Ze,
potem v smeri povecanja hitrosti razlezanja. Zaradi izboljSanja obdelavnosti se poroznost betonske
mesanice s tem manj$a. Kaze, da povecanje koli¢ine SP poveca tudi ucinek delovanja aeranta, tako
pri SCC kot tudi pri vibriranih meSanicah.

— Predozacija SP ucinek delovanja aeranta praviloma zmanj$a. SCC meSanica se v tem primeru
namre¢ prekomerno odzraci, vibrirana meSanica pa je pri tem preve¢ »lepljiva« in viskozna za
tvorjenje zra¢nih mehurckov. Prevelika koli¢ina SP pri nekem v/c razmerju praviloma povzroci
tudi segregacijo agregata v svezi betonski mesanici.

— Vedja koli¢ina aeranta pri enakih pogojih praviloma pomeni vecji delez zraka v betonski meSanici.
Aerant prav tako do neke mere poveca sposobnost razlezanja sveze betonske meSanice, tako
vibrirane kot SCC, hitrost razlezanja pa nekoliko upocasni. Pri iztekanju SCC mesSanice skozi ozke
odprtine zra¢ni mehurcki v cementni pasti betona delujejo ugodno.

— Predozacija aeranta ima lahko negativen ucinek na vnasanje zraka v beton. Zveza med koli¢ino
dodanega aeranta in delezem vneSenega zraka v betonu je namre¢ priblizno linearna le do neke
meje, ki jo v veliki meri doloca koli¢ina paste betonske meSanice. Kaze tudi, da SCC mesanice s
preveliko koli¢ino zra¢nih por zmanjSajo ucinek superplastifikatorja. TakSne »penaste« SCC
mesanice imajo praviloma omejen maksimalni razlez s posedom, ki je sicer pokazatelj sposobnosti
tecenja SCC meSanice in zapolnjevanja kalupov ali opazev.

— Delovanje aeranta je pogojeno s Stevilnimi dejavniki, s katerimi se sreCujemo pri zasnovi in
mesanju aeriranih betonskih mesSanic. Prvi dejavnik je temperatura okolice v ¢asu meSanja in
temperatura sestavin meSanice. Pri temperaturah betonske mesanice nizjih od 20°C lahko pri enaki
dozaciji aeranta pri¢akujemo precej vecji delez vneSenega zraka kot v primeru, da je temperatura
betonske meSanice vecja od 20°C. Vecja obdelavnost mesanice prav tako poveca ucinek delovanja
aeranta, in obratno, medtem ko vecanje finosti sestavnih materialov meSanice, predvsem praskastih
delcev, ucinek uporabljene vrste aeranta zmanjsuje.

— Do zgornjih pojavov pride zaradi visoke obcutljivosti sistema vneSenih zracnih mehurckov v svezi
betonski meSanici. Le-ta je odvisen tudi od nacina meSanja, casa meSanja in naknadnega agitiranja
sveze aerirane meSanice ter od nacina vgrajevanja. Pri aeriranih SCC meSanicah smo opazili precej
vecjo izgubo deleza zraka v primeru naknadnega mesSanja meSanice kot pri aeriranem vibriranem
betonu. Pri slednjem pa lahko do znatne izgube deleza zraka pride pri vgrajevanju meSanice zaradi
potrebe po vibriranju. Pri tem je neugodna tudi nastala mikrostruktura sistema vneSenih zra¢nih por
(kopicenje por).

— Naknadno dodajanje aeranta in SP zameSani betonski meSanici ima praviloma manjsi ucinek kot v
primeru dodajanja teh kemijskih dodatkov v casu prvotnega zameSanja.
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— S sredstvom za kontrolo viskoznosti lahko uspesno pove¢amo odpornost sveze SCC meSanice na
segregacijo, a pri tem zmanjSamo sposobnost za teCenje in znizamo hitrost njenega razlezanja.
Sredstvo za kontrolo viskoznosti praviloma zavira delovanje aeranta in SP.

— Potrebo po uporabi sredstva za kontrolo viskoznosti lahko izlo¢imo s povecanjem koliCine
praskastih delcev v mesSanici ali z znizanjem v/c razmerja. Pri tem moramo ustrezno povecati
koli¢ino dodanega SP.

— Z vecanjem v/c razmerja povecujemo predvsem hitrost razlezanja in iztekanja sveze SCC meSanice
skozi ozke odprtine. Precej manjs$i vpliv ima spreminjanje v/c razmerja na velikost razleza s
posedom. Z vecanjem v/c razmerja se do neke mere povecuje tudi uCinek aeranta in SP.

— Pri prenizkem v/c razmerju samo s poveCevanjem koli¢ine dodanega SP ne moremo doseci
zahtevanih samozgoscevalnih lastnosti. Tak$na meSanica bo prepocasna in »lepljiva«.

Vecina zgornjih u¢inkov je Se bolj pregledno podana v preglednici (Preglednica 3.3). Glede ¢asovnega
spreminjanja obdelavnosti svezih SCC mesanic lahko zaklju¢imo, da samozgoscevalne lastnosti s
¢asom upadajo eksponentno, Se posebej v primeru dodanega sredstva za kontrolo viskoznosti. Vec€ina
sprojektiranih SCC mesSanic sicer po 30 minutah mirovanja Se vedno izpolnjuje zahteve glede
obdelavnosti. Z nenehnim agitiranjem mesanice bi bil upad SCC lastnosti najverjetneje pocasne;jsi.
Izkazalo se je tudi, da lahko z naknadnim dodajanjem SP samozgoscevalne lastnosti ohranjamo tudi
45 ali ve¢ minut po zameSanju.

Iz izkuSenj z vgrajevanjem SCC v ve¢je AB elemente v laboratoriju in v betonarnah lahko zaklju¢imo
naslednje:

— Pri kontinuirnem mesanju enakih SCC mesanic iz istih SarZ materiala lahko pri¢akujemo 1-5%
odstopanje od povprecnega razleza s posedom in 7-26% odstopanje od povprecnega Casa razlezanja
SCC mesanic. Velikost slednjega odstopanja je tudi posledica odvisnosti same preiskave od
cloveskega vpliva.

— V primeru zames$anja SCC meSanice iz novih SarZ materiala je za doseganje primerljivih SCC
lastnosti ponavadi potrebno nekoliko spremeniti koli¢ine kemijskih dodatkov.

— Pri vec¢faznem vgrajevanju s ¢asovnim razmikom vec kot 10 minut se zaradi tiksotropi¢nosti sveze
SCC mesanice posamezni sloji betona ne mesajo ve¢ popolnoma. Preiskave z ultrazvokom so sicer
pokazale, da je ta stik enako kompakten kot preostali predeli betona.

— Pri prenosu receptur za 50 litrov SCC, sprojektiranih v laboratoriju, na npr. 1 m’ za mesanje v
betonarnah, se je izkazalo, da je nujno potrebno upostevati dejansko vlaznost agregata v silosih in
koli¢ino zamesne vode temu ustrezno prilagoditi. Za doseganje primerljivih samozgoscevalnih
lastnosti je ponavadi potrebno tudi nekoliko spremeniti deleze kemijskih dodatkov.

— V primeru doseganja razleza s posedom vsaj 700 mm je bilo samozgos¢evanje SCC meSanice,
zapolnjevanje kalupa in oblivanje armaturnega koSa izjemno dobro. Posledica so bili zelo ostri
robovi izdelanih AB elementov in kvalitetna povrSina, ki je popolnoma prevzela strukturo
materiala opaza.

Pri projektiranju aeriranih in neaeriranih vibriranih betonskih meSanic z veliko koli¢ino dodane
apnendeve moke (250 kg/m®) bi poleg e navedenega $e dodali, da je za doseganje kohezivnosti
takSnih meSanic potrebna relativno velika koli¢ina superplastifikatorja, tj. od 30-45%pr. Pri tem so
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mesanice zelo »lepljive« in rocno izjemno tezko obdelavne, Cetudi dosezejo lastnosti mehkoplasti¢ne
konsistence. Z uporabo vibracijske mizice se sicer izjemno lepo vgradijo.

7.1.2 Numeric¢ni model sveze SCC mesSanice

Glede na rezultate reoloskih preiskav razli¢nih vrst svezih SCC mesanic in glede na pregledano tujo
literaturo lahko zaklju¢imo naslednje:

— Svezo SCC mesanico takoj po zameSanju lahko dovolj dobro opiSemo z modelom Binghamove
tekocCine. Za bolj natanCen opis je potrebno uporabiti nelinearen Hershel-Bulkleyev model ali
modificiran Binghamov model, ki prav tako uposteva vpliv t.i. »striznega zgosc¢evanja« (ang. shear
thickening) SCC mesanice.

— Numeri¢na simulacija vecfaznega vgrajevanja SCC v opaZz poljubne oblike in napovedovanje
boc¢nega pritiska na opaz je Ze mozna, a je pri tem nujno potrebno upostevati casovno spreminjanje
reoloskih lastnosti sveze SCC mesanice. In sicer, tiksotropi¢nost SCC meSanice s ¢asom povecuje
napetost na meji teenja 7, izguba obdelavnosti sveze SCC meSanice s ¢asom pa povecuje tudi
njeno viskoznost .

— Da bi bile numeri¢ne simulacije uporabne v praksi, potrebujemo ¢im bolj enostavno, hitro in
zanesljivo metodo dolocanja reoloskih karakteristik sveze SCC meSanice. V razvoju je vec
pristopov. Eden taksnih je doloCanje parametrov 7, in x neposredno iz meritev vrtilnega momenta
na mesalni ro€ici agitatorja na poti do gradbisca, tj. po principu reometrov, druga moznost pa je
posredno ocenjevanje reoloskih parametrov npr. iz meritev razleza s posedom.

7.1.3 SCC v praksi

Vecina raziskovalcev in strokovnjakov iz prakse ugotavlja, da je kljub ogromnemu tehni¢nemu
potencialu SCC trenutno Se vedno ogromna vrzel med tem, kaj je mo¢ narediti v laboratoriju in kaj v
praksi — v betonarni ali na gradbi$¢u. Prednosti SCC, ki jih stroka izpostavlja, so:

— enostavnost vgrajevanja SCC mesanice, kar omogoca gradnjo zelo zahtevnih AB konstrukcij in v
arhitekturnem pogledu odpira nove moznosti;

— kvaliteta povrSine strjenega SCC, kar ima poleg ugodnega vpliva na obstojnost betona tudi estetski
potencial,

— povecanje produktivnosti;

— kvaliteta matrice strjenega SCC.

Kot slabosti pa so izpostavljena naslednja dejstva:

— vecja obcutljivost SCC meSanice na vhodne parametre in posledicno zahteva po vecji kontroli
kvalitete;

— potreba po visoki kvaliteti uporabljenih materialov, tudi za opaze v primeru visokih navpicnih
konstrukcijskih elementov, in potreba po povecanju natancnosti opreme za proizvodnjo betona, kar
lahko opazno poveca stroske;
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— v primeru moc¢ne segregacije sveze SCC meSanice (slaba kontrola vlaznosti agregata ali dodajanja
zamesne vode in kemijskih dodatkov) meSanico ne bo moc ¢rpati ali izliti iz betonske hruske;

— v primeru slabo zatesnjenega opaza bo sveza SCC meSanica iztekala skozi odprtine;

— v primeru premajhnega razleza s posedom (slabo projektirana SCC meSanica ali predolgo
mirovanje SCC od trenutka zameSanja) bo povrsina strjenega SCC slaba;

— v primeru predolgega transportnega c¢asa bo SCC praviloma izgubila svoje samozgoscevalne
lastnosti.

Zadnje Stiri alineje sicer niso slabosti SCC, temve¢ posledice slabih pogojev ali slabe kvalitete
izvajanja del in bi lahko predstavljale motiv za izboljSanje kvalitete izvajanja betonerskih del. Ob tem
stroka velikokrat pozablja tudi na prednost uporabe SCC v smislu izbolj$anja delovnih pogojev in
okolja zaradi izlocitve potrebe po vibriranju ter v smislu zmanj$anja potrebe po koli¢ini cementa za
doseganje zahtevanih mehanskih lastnosti strjenega betona. Pri proizvodnji cementa se namre¢ sprosca
velika koli¢ina CO, (Larbi, Nijland, de Rooij, 2006). VpraSanje je samo, ¢e je to v neki skupnosti res
motiv.

7.1.4 Prispevek disertacije

V sklopu prve faze disertacije smo opravili obsezne preiskave na cementnih pastah, samozgoscevalnih
maltah in samozgoscevalnih betonih v svezem stanju. Ugotovili smo, da neposreden prenos receptur
SCC mesanic iz drugih drzav sveta praviloma ni moZen, a je po splosni metodi Okamure moc¢ najti
dovolj dobro izhodis¢e za projektiranje SCC meSanic iz domacih materialov tako z drobljenim
agregatom kot s prodom.

Na podlagi parametricne Studije ucinkovitosti kemijskih dodatkov tipa superplastifikator, aerant in
dodatek za povecanje viskoznosti ter interakcije med njimi v razliénih SCC meSanicah smo sestavili
preglednico posami¢nih in medsebojnih vplivov kemijskih dodatkov in vodo-cementnega razmerja na
samozgoscevalne lastnosti, ki bi lahko predstavljala zelo koristen pripomocek za projektiranje tako
aeriranih kot tudi neaeriranih SCC v praksi. Pri prenosu receptur bodisi iz SCC malt na SCC betonske
mesanice ali iz SCC meSanic v laboratoriju na SCC meSanice v betonarnah smo pokazali, da je mo¢
doseci zahtevane samozgoscevalne lastnosti zgolj z manjSimi korekcijami koli¢ine zamesne vode in/ali
kemijskih dodatkov.

Opravili smo tudi preiskave Casovnega spreminjanja samozgosScevalnih lastnosti razliénih SCC
mesanic, iz katerih je razvidno, da v primeru uporabe sprojektiranih SCC kot transportnih betonov
brez dodatnih ukrepov transport ne bi smel trajati ve¢ kot 30 minut. Na podlagi reoloskih preiskav smo
po pregledu tuje literature na podrocju numeri¢ne simulacije razlezanja sveze SCC meSanice podali
kriticno oceno predlaganih matemati¢nih modelov in predloge za boljsi opis realnega stanja.

Pomemben prispevek disertacije je tudi ugotovitev, da vsaka vrsta apnenceve moke ni primerna za
izdelavo aeriranih SCC mesSanic. Zaradi lastnosti povrSine delcev dolo¢ene apnenceve moke niso
kompatibilne s tipicnimi aeranti. V disertaciji smo predlagali tudi zelo enostavno metodo za oceno
primernosti neke apnenceve moke ali morda tudi katerega drugega mineralnega dodatka za ucinkovito
aeriranje SCC mesanic. Rezultat sodelovanja nase raziskovalne skupine in strokovnjakov iz Skupine
Primorje je, da so v praksi ze nekajkrat uporabili samozgoscevalni beton za izdelavo konstrukcijskih
elementov in za reSitve, ki z vibriranimi betoni ne bi bile mogoce.
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7.1.5 Ideje za nadaljnje delo

Zaradi dolocenih lastnosti SCC v strjenem stanju bi bilo zanimivo tudi poskusiti sprojektirati SCC
meSanico z manjSo koli¢ino cementa in s skupno koli¢ino praskastih delcev na spodnji priporoceni
meji splo$ne metode po Okamuri, tj. 450 kg/m’. Zanimivo bi bilo tudi preveriti ¢asovno izgubljanje
samozgoscevalnih lastnosti SCC meSanic z normalno ali pocasi vezo¢imi cementi in/ali s kemijskimi
dodatki za zaviranje vezanja.

Kar se tice projektiranja aeriranih meSanic betona z razlinimi vrstami mineralnih dodatkov in
stabilnosti tvorjenega sistema zracnih mehurckov, bi bilo smiselno preiskati tudi kompatibilnost in
ucinek drugih vrst aerantov.

Pri projektiranju vibriranih betonskih meSanic z zamenjavo dela cementa z apnencevo moko smo
opravili parametri¢no Studijo pri konstantnem v/c razmerju. Zanimivo bi bilo opraviti tudi Studijo pri
konstantnem razmerju med vodo in vsemi praSkastimi delci pri tovrstni zamenjavi, tj. z enako koli¢ino
zamesne vode, ne glede na deleZ zamenjave cementa z mineralnimi dodatki.

Glede numeri¢nega modeliranja sveze SCC meSanice se v zadnjih letih Ze pojavljajo nekateri modeli,
ki upostevajo vpliv tiksotropi¢nosti sveze SCC meSanice na povecanje napetosti na meji teCenja 7, v
primeru mirovanja meSanice. Za $e bolj natancen opis realnega stanja bi bilo potrebno upostevati tudi
¢asovno spreminjanje viskoznosti meSanice . Na tem podrocju je potreben tudi nadaljnji razvoj ¢im
bolj enostavnih metod za doloc¢anje reoloskih parametrov svezih SCC mesanic.
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7.2 Mehanske lastnosti SCC in vibriranih betonov z apnencevo moko

7.2.1 Tlacna trdnost

V sklopu preiskav tlacne trdnosti samozgos¢evalnih in vibriranih betonov z apnen¢evo moko smo
preizkusili tudi eno SCC mesanico z elektrofiltrskim pepelom. I1zkazane nekoliko vi§je tlacne trdnosti
te meSanice v primerjavi s preostalimi betonskimi meSanicami, primerljivimi glede na vodo-vezivno
razmerje, potrjujejo odvisnost tlacne trdnosti betona od koli¢ine veziva v betonski meSanici.

Rezultati preiskav nakazujejo tudi na odvisnost tlacne trdnosti betona od temperature v casu mesanja
in vgrajevanja betonske mesanice ter od temperature mokre nege betona. Vzorci betona negovani v
vodi s temperaturo okoli 15°C so izkazali tudi do 10% niZjo tlacno trdnost kot vzorci enakega betona,
ki so bili negovani v vodi s temperaturo (20£2)°C.

Glede tla¢ne trdnosti SCC in vibriranih betonov z apnenc¢evo moko lahko zaklju¢imo $e naslednje:

— Dodatek apnen¢eve moke povisa tla¢éno trdnost betona. Se posebej opazne razlike so pri zgodnjih
tla¢nih trdnostih, 5-10% viSje pa so tudi 28-dnevne tlacne trdnosti betona z apnencevo moko v
primerjavi z betonskimi meSanicami brez dodatka apnenceve moke in z enakim v/c razmerjem ter
kolicino cementa. Apnencevo moko smo dodajali na racun grobozrnatega agregata.

— SCC mesanice z apnencevo moko so dosegale Se 5-10% visje tlacne trdnosti kot vibrirane meSanice
z apnencevo moko pri enaki sestavi (razen koli¢ine dodanega SP). Vecja koli¢ina SP pri SCC
(0,64%pr) v primerjavi s koli¢ino SP pri vibrirani mesanici (0,45%pr) zagotovo vpliva ugodno na
hidratacijo cementa, saj molekule superplastifikatorjev nove generacije izboljSajo disperzijo
cementnih delcev tudi v ¢asu hidratacije. Poleg tega smo po mikroskopski analizi vzorcev strjenega
SCC in vibriranega betona ugotovili tudi bistveno razliko v kvaliteti sticnega obmocja med
hidratizirano pasto in agregatnimi zrni, ki bi lahko prav tako doprinesla k izkazani visji tlacni
trdnosti SCC. Rezultati topografske Studije obruskov betonskih vzorcev namrec kazejo na to, da
vibriranje sveze betonske meSanice povzroci lokalno povecanje v/c razmerja v okolici vecjih zrn
agregata in s tem oslabi mehanske lastnosti tega stiCnega obmocja.

— Upad tlacne trdnosti aeriranih SCC z vecanjem deleza zraka je priblizno 2,5 MPa na 1% zraka,
medtem ko je ta upad pri aeriranih vibriranih betonih brez dodatka apnenceve moke precej vecji
(3,8 MPa na 1% zraka). Razlog za to bi lahko bila vecja gostota matrice cementnega kamna pri
SCC zaradi dodatka apnenceve moke in zaradi vecje koli¢ine dodanega SP. Analiza mikrostrukture
vzorcev teh betonov je pokazala Se eno bistveno razliko med aeriranimi SCC in aeriranimi
vibriranimi betoni, ki bi lahko prav tako neugodno vplivala na tlatno trdnost slednjih. Pri vibriranih
aeriranih betonih je namre¢ ponekod prislo do mo¢nega kopicenja zracnih mehurckov, medtem ko
so pri aeriranih SCC zra¢ni mehurcki bolj enakomerno porazdeljeni po matrici cementnega kamna.
Najverjetneje gre za posledico vibriranja, saj so bili vsi ostali pogoji in sestavni materiali meSanic
enaki.

Za napovedovanje casovnega razvoja tlatne trdnosti SCC z apnencevo moko lahko uporabimo
racunski model iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005), pri ¢emer je potrebno za koeficient s vzeti
vrednost 0,17. Podobne vrednosti za koeficient s pri tem racunskem modelu imajo tudi vibrirani
visokotrdni betoni (Saje, 2001). Preizkusili smo tudi nekaj obstojecih racunskih modelov ACI. Le-ti
niso ustrezali casovnemu razvoju obravnavanega SCC z apnencevo moko. Potrebno bi bilo poiskati
nove koeficiente za ta racunski model.
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Z ultrazvo¢no metodo smo uspeli dobro oceniti kvaliteto vgrajenega betona. Iz primerjave izkazanih
tlacnih trdnosti betonov in rezultatov neporusne ultrazvocne metode se je izkazalo, da je s slednjo
metodo moc ocenjevati tlacno trdnost betonov, ¢e poznamo sestavo betona.

7.2.2 Natezna trdnost

Preiskave cepilne natezne trdnosti betona so pokazale, da je obravnavan SCC z apnencevo moko
dosegel 20% nizjo natezno trdnost kot jo navaja Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) za pripadajoc
trdnostni razred. Do podobnih rezultatov za SCC z relativno veliko koli¢ino apnenceve moke prihajajo
tudi tuji raziskovalci (Parra, Valcuende, Benlloch, 2007). V primeru SCC z manjSo koli¢ino
apnenceve moke Georgiadis, Anagnostopoulos in Sideris (2007) sicer navajajo nekoliko visjo cepilno
natezno trdnost SCC v primerjavi z vibriranim betonom pri enaki tlacni trdnosti. Do enakih rezultatov
prihajajo tudi Dinakar, Babu in Santhanam (2007), in sicer v primeru SCC z elektrofiltrskim pepelom.
Naknadno opravljeni upogibni preizkusi na betonskih prizmah so pokazali, da natezna trdnost
obravnavanega SCC z apnencevo moko ustreza vrednostim, ki so navedene v EC2.

Kar se tiCe cepilne natezne preiskave, predpisane v SIST EN 12390-6 (2001), bi bilo smiselno
preveriti tudi vplive Cloveskega faktorja, stanja preizkuSanca (RH, 7') in raznih imperfekcij
uporabljene opreme na rezultate preiskave. V primeru, da ne pride do predvidenega napetostnega
stanja v preizkuSancu, napaka pri oceni natezne trdnosti betona s pomocjo cepilnega preskusa
najverjetneje ni zanemarljiva.

Za napovedovanje Casovnega razvoja natezne trdnosti SCC z apnencevo moko lahko uporabimo
racunski model iz Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005), pri ¢emer je vrednost za koeficient s
najverjetneje ponovno okoli 0,17 ali malo manj. Za natanc¢nejSo dolocCitev koeficienta s bi bilo
potrebno zgodnje (1, 3 in 7-dnevne) natezne trdnosti obravnavanega SCC izmeriti ponovno, in sicer z
opremo, pri kateri je nevarnost »zaklinjanja« manjsa.

7.2.3 Stati¢ni modul elasti¢nosti

Obravnavan SCC z apnencevo moko je izkazal priblizno 10% vecji modul elasticnosti kot ga navaja
EC2 za obicajen beton v istem trdnostnem razredu. Ker je modul elasti¢nosti betona mo¢no odvisen od
vrste uporabljenega agregata, je iz te primerjave sicer tezko sklepati, da je dobljen modul elasti¢nosti
SCC z apnencevo moko vecji zaradi dodatka apnenceve moke. Nekateri tuji raziskovalci na tem
podro¢ju (Georgiadis, Anagnostopoulos, Sideris, 2007; Dinakar, Babu, Santhanam, 2007) namre¢
navajajo tudi manj$e module elasti¢nosti SCC z razli¢nimi vrstami mineralnega dodatka v primerjavi z
obi¢ajnimi vibriranimi betoni. Kot najverjetnejsi razlog za to navajajo nekoliko vecji delez paste pri
SCC v primerjavi z vibriranim betonom.

Rezultati preiskav enoosnega tlaka pri razli¢nih starostih obravnavanega SCC z apnenc¢evo moko so
pokazali, da lahko za ¢asovno spreminjanje modula elasticnosti SCC z apnencevo moko uporabimo
EC2 racunski model z vrednostjo koeficienta s = 0,25.

7.2.4 Duktilnost

Stevilne preiskave tujih raziskovalcev so pokazale, da bi za dologanje duktilnosti betona, ki je za
projektiranje AB konstrukcij bistvenega pomena, potrebovali standardizirano preiskavo. Geometrija
betonskih preizkusancev in tudi trenje med obremenilno plosco in preizkuSancem pri enoosnem tlaku
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imata pomemben vpliv na izkazano tlacno trdnost betona f, , deformacijo pri le tej (&,,) in kon¢no
porusno deformacijo ¢,,,. RILEM v svojih zadnjih priporocilih navaja kot maksimalno razmerje med
visino in Sirino betonskega preizkuSanca za dolocanje duktilnosti betona z enoosnim tlakom 4, /b, =
2, oz. §e natan¢neje priporoca prizme dimenzij 10x10x20 cm ali valje s premerom 10 c¢m in visino 20

cm.

Uporabljene dimenzije betonskih preizkuSancev za lastne preiskave (10x10x40 cm) so potrdile
pricakovane tezave pri doloCanju duktilnosti betona. Pri tako vitki geometriji preizkuSancev je prislo
do pred¢asne porusitve betona najverjetneje zaradi uklona ali zaradi prepoznega ali prepocasnega
niZanja tlacne sile s preizkusevalnim strojem. Iz dobljenih rezultatov, ki so zato na t.i. »varni strani,
lahko sklepamo naslednje:

— Obravnavan SCC z apnencevo moko najverjetneje dosega podobne deformacije pri maksimalni
tlacni napetosti ¢, kot obicajni betoni v istem trdnostnem razredu po EC2 (SIST EN 1992-1-1,
2005).

— S staranjem SCC z apnencevo moko nara$cata le tlacna trdnost f in staticni modul elasti¢nosti

betona E_ , medtem ko deformacija pri tlacni trdnosti betona &, ostaja priblizno enaka. Pri
uporabljeni geometriji preizkusancev (10x10x40 cm) znasa &5 “ (¢) ~ 2,2 %o.

— Tako vitke prizme obravnavanega SCC z apnencevo moko so pri enoosnem tlaku v povprecju
dosegale maksimalne tla¢ne napetosti 0,91 f,

cm *®

— Obravnavan SCC z apnenc¢evo moko je pri starosti 1 dan dosegel porusno deformacijo ¢, = 3,1 %o,

kar bi z upoStevanjem vitkosti preizkuSancev prav tako lahko ustrezalo predpisani vrednosti za ¢,
v EC2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) za pripadajo¢ trdnostni razred obiCajnega vibriranega betona, ki
znasa &, = 3,5%o. Za potrditev te teze in tudi doloc¢itev porusnih deformacij SCC z apnencevo
moko pri visjih starostih betona bi bilo potrebno preiskave enoosnega tlaka ponoviti na preizku-

Sancih dimenzij 10x10x20 cm.

— Poissonov koeficient SCC z apnencevo moko, ocenjen iz meritev deformacij betona v precni in v
vzdolzni smeri pri enoosnem tlaku, pri napetosti o, =1/3f, in starosti betona 28 dni, znaSa v =
0,23, kar je nekoliko veC kot navaja literatura za obicajen beton (v = 0,16-0,20). Tako dolo¢en

Poissonov koeficient s starostjo obravnavanega SCC Se nekoliko naras¢a (v,,,,; =0,25).

7.2.5 Kircenje

Rezultati preiskav celotnega krcenja betona so pokazali nekoliko (5-10%) vecje kréenje SCC z
apnencevo moko v primerjavi z vibriranim betonom. Razlog za to bi lahko bil dodatek apnenceve
moke, ki pospesi hidratacijo cementa. Intenzivnej$a hidratacija cementa pomeni hitrejSo porabo vode v
betonu, kar ima za posledico vecje avtogeno kréenje (Saje, 2001). Nekoliko vecje kréenje pri SCC bi
lahko bilo tudi posledica vecje koliine paste. Manj agregata namre¢ nudi manjs$i odpor krcenju
cementne paste (Saje, 2001). Do podobnih rezultatov (celotno kréenje betona ~0,35%o 0z. ~350 um/m)
so prisli tudi tuji raziskovalci (Piérard, Dieryck, Desmyter, 2005), pri ¢emer bistvene razlike med SCC
z apnencevo moko in vibriranim betonom brez apnenceve moke v celotnem kréenju ni bilo.

Vecina raziskovalcev (Saje, 2001; Piérard, Dieryck, Desmyter, 2005) opaza bistveno razliko v delezu
avtogenega kréenja pri betonih z nizkim v/c razmerjem. Ker imajo SCC meSanice praviloma nizko v/c
razmerje, lahko tudi iz tega razloga pricakujemo rahlo povecano kréenje SCC, e ne celotno, pa
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zagotovo avtogeno, kar pomeni, da je SCC v prvih dneh nujno potrebno negovati z vodo, da ¢imbolj
zmanj$amo neugodne posledice kréenja betona.

7.2.6 Prispevek disertacije

V okviru druge faze disertacije smo opravili obsezne preiskave mehanskih lastnosti SCC in vibriranih
betonov z ali brez apnenceve moke. Zaradi nedavnega sprejetja slovenskega standarda SIST EN 197-1
(2002), ki sele dovoljuje uporabo apnenceve moke v betonski mesanici, so rezultati teh preiskav v
Sloveniji v celoti izvirni prispevek. V svetovnem merilu predstavljajo originalni prispevek k razvoju
znanstvenega podrocja predvsem rezultati sistemati¢nih raziskav zgodnjih in dolgoro¢nih mehanskih
karakteristik SCC iz relativno slabo granuliranega apnencevega agregata in z velikim delezem
apnenceve moke.

V disertaciji smo predstavili nekatere pomembne detajle pri preiskavah duktilnosti betonov visjih
trdnosti, kamor praviloma spadajo tudi SCC. Predstavili smo tudi pristop k preiskovanju strjenega
betona na »mikro« ravni. Rezultati mikroskopskih analiz so se izkazali za izjemno pomembne za
razumevanje obnaSanja materiala, ki smo ga opazili pri »makro« testih. Mikroskopska analiza je
pokazala bistveno razliko med SCC in vibriranimi betoni v gostoti cementnega kamna v sticnem
obmocju z ve¢jimi agregatnimi zrni. Na podlagi parametri¢ne Studije aeriranih betonov smo ocenili
padce tlacne trdnosti zaradi vneSenih zracnih por tako pri SCC kot tudi pri vibriranih betonih.
Opozorili smo na vpliv temperature v ¢asu meSanja in vgrajevanja betona ter temperature nadaljnje
nege na tlacno trdnost betona. Prispevek disertacije so tudi izdelani analitiéni modeli casovnega
razvoja mehanskih lastnosti SCC z relativno velikim delezem apnenceve moke.

7.2.7 Ildeje za nadaljnje delo

Vpliv temperature okolice in zamesne vode ter vpliv temperature nadaljnje mokre nege na mehanske
lastnosti strjenega betona, tako SCC kot tudi vibriranega betona z razli¢nimi mineralnimi dodatki, bi
bilo smiselno Se podrobneje raziskati, saj gre za realne pogoje, s katerimi se gradbena praksa sooca.

Zanimiva bi bila tudi parametricna Studija vpliva razli¢nih koli¢in in tudi razlicnih kombinacij
mineralnih dodatkov na mehanske lastnosti betona, predvsem kar se ti¢e Casovnega razvoja teh
lastnosti. Glede na to, da SCC izkazujejo visjo tlacno trdnost kot primerljivi vibrirani betoni, bi bilo
smiselno preiskati tudi moznost za projektiranje SCC meSanic z manjSo koli¢ino cementa ali
preizkusiti normalno in pocasi vezoce cemente.
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7.3 Obstojnost SCC in vibriranih betonov z apnencevo moko

7.3.1 Notranja odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju

Pri notranji odpornosti SCC in vibriranih betonov z apnen¢evo moko v primerjavi z vibriranimi betoni
brez apnenceve moke po opravljenih 100 ciklih zmrzovanja/tajanja nismo opazili bistvenih razlik, niti
kakrsnihkoli znakov poskodb betona.

7.3.2 Odpornost povrSine betona proti zmrzovanju in tajanju

Povrsina aeriranih SCC z apnencevo moko je bila po opravljenih 50 ciklih zmrzovanja in tajanja brez
prisotnosti soli skoraj nedotaknjena. Zato smo se pri nadaljnjem eksperimentalnem delu osredotocili
na stopnjo izpostavljenosti betona XF4, kar pomeni preiskave odpornosti povrSine betona proti
zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilnih soli (v nadaljevanju OSMO odpornost). Tekom prvotnih
preiskav smo opazili nekaj dejavnikov, ki lahko pomembno vplivajo na rezultate OSMO preiskave in
v standardu SIST 1026 (2004) niso navedeni. Le-ti so:

— nacin odstranjevanja odluS¢enega materiala s preiskovane povrSine betonskega vzorca (z vodnim
curkom praviloma odstranimo manj materiala kot Ce si pri tem pomagamo $e s Copicem, Se posebej
¢e ima CopiC trSe $Cetine);

— vlaznost filtrskega papirja za zbiranje odlusCenega materiala (filtrski papir mora biti v casu
nominalnega tehtanja in v Casu tehtanja do stalne mase posusenega odlusCenega materiala v njem
enako vlaZen, sicer v rezultat Stejemo tudi razliko v masi filtrskega papirja pri razli¢nih vlaznostih,
ki glede na tipicno koli¢ino odlus¢enega materiala pri posameznem vzorcu po vsakem c¢iScenju ni
zanemarljiva);

— soli iz zmrzovalnega medija (Ce teh soli po zbiranju odluscenega materiala iz filtrskega papirja ne
odstranimo, lahko kristalizirajo na filtrskem papirju in v veliki meri doprinesejo h kon¢ni masi, ki
bi naj predstavljala samo odluscen material. Soli je mo¢ odstraniti z izpiranjem filtrskega papirja z
2-5 dcl vode);

Se enostavnej$a reitev za zadnji dve alineji je tehtanje samega odluséenega materiala, ki ga s
filtrskega papirja po suSenju do stalne mase previdno zberemo na mizici tehtnice. Izpiranje soli po
filtriranju je tudi v tem primeru $e vedno priporocljivo, da jih izlo¢imo tudi iz samega odlus¢enega
materiala.

Tuji raziskovalci navajajo, da vkljucitev apnenceve moke v betonsko meSanico povzroCi tvorjenje
mono-karboaluminata, ki velja za nestabilnega v okolju s prisotnostjo kloridov (Bonavetti, Rahhal,
Irassar, 2001). NaSe preiskave so pokazale, da je dodatek apnenceve moke (z nekoliko povecanim
delezem superplastifikatorja za primerljivo obdelavnost sveze betonske meSanice) povecal OSMO
odpornost vibriranega betona. Sklepamo, da je ugoden vpliv poveCane kompaktnosti cementnega
kamna zaradi dodatka apnenceve moke vecji od morebitnega neugodnega vpliva tvorbe mono-
karboaluminata. Preden to hipotezo potrdimo, bi bilo potrebno opraviti Se preiskave z drugimi vrstami
apnencevih mok.

Vpliv aeriranja tako vibrirane kot tudi SCC meS$anice ima ugoden ucinek na OSMO odpornost betona,
a je razviden Sele po 50 ciklih zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli po metodi SIST 1026 (2004).
Stevilne preiskave so pokazale, da se neaerirani betoni lui¢ijo bolj na koncentriranih mestih in to v
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precej vecjih luskah kot aerirani, ki se lusCijo precej bolj enakomerno po celotni testni povrSini.
Rezultat tega je precej bolj linearno narascanje koli¢ine odlus¢enega materiala z vecanjem Stevila
ciklov zmrzovanja/tajanja pri aeriranih betonih. Pri neaeriranih betonih je to nara$¢anje priblizno
kvadrati¢no. Iz tega razloga bi bilo za bolj realno oceno OSMO odpornosti nekega betona pri OSMO
preiskavi potrebno opraviti ve¢ kot 50 ciklov zmrzovanja in tajanja.

Vibrirani betoni so v veéini izkazali nizjo OSMO odpornost kot SCC. Mikroskopske analize so
pokazale, da ima vibriranje neugoden ucinek tako na homogenost cementnega kamna, predvsem v
sticnem obmocju z agregatnimi zrni, kot tudi na enakomernost porazdelitve vneSenih zra¢nih por v
primeru aeriranega betona. Pomembno vlogo pri tem igra verjetno tudi povrsinski sloj betona, ki je pri
SCC zaradi izloCitve potrebe po vibriranju praviloma bolj kvaliteten kot pri vibriranem betonu.
Vibracije lahko povzrocijo izcejanje vode na povrsino betonskega elementa in povzrocijo lokalno visja
v/c razmerja.

Vrsta mineralnega dodatka ima lahko na OSMO odpornost SCC relativno velik vpliv, ¢eprav morda le
posreden. Preiskave so pokazale, da je SCC z apnencevo moko z bolj fino zrnavostno sestavo izkazal
manjSo OSMO odpornost kot SCC betoni z bolj grobimi apnen¢evimi mokami. Preden zaklju¢imo, da
je OSMO odpornost SCC z apnencevo moko odvisna od finosti apnenceve moke, bi bilo potrebno
preiskati Se mineralosko sestavo uporabljenih apnencevih mok. Poleg tega smo pri apnencevih mokah
opazili tudi razli¢ne povrSinske lastnosti, za katere pa verjetno ne moremo trditi, da so pogojene s
finostjo. Apnenceva moka, pri kateri je bila OSMO odpornost SCC opazno nizja, je bila precej bolj
»hidrofobna« od ostalih apnencevih mok, zaradi ¢esar smo verjetno imeli probleme pri aeriranju te
meSanice. Linijska mikroskopska analiza (SIST EN 480-11, 2005) je pokazala, da je bil sistem
vneSenih zra¢nih por pri tej meSanici najmanj ugoden (velik faktor oddaljenosti in nizka specificna
povrsina zracnih por).

Parametri¢na Studija vpliva stopnje aeriranosti na OSMO odpornosti SCC z apnencevo moko je
pokazala, da razlika v delezu zraka ne vpliva tako mo¢no na OSMO odpornost betona. Aerirana
mesSanica z minimalno koli¢ino aeranta, ki je imela 4% delez zraka, je izkazala priblizno enako OSMO
odpornost kot sorodne mesSanice s 6%, 8% in 12% delezem zraka. Priblizno enkrat ve¢jo OSMO
odpornost je izkazala le meSanica z 10% delezem zraka. Pri tem je potrebno opozoriti na dejstvo, da je
bila meSanica z 8% deleZzem zraka vgrajena relativno pozno, ko so bile njene samozgoscevalne
lastnosti Ze na kriti¢ni meji. Slabsa kvaliteta zgos¢enosti betonske meSanice vpliva neugodno na njene
obstojnostne karakteristike v strjenem stanju. Pri meSanici z 12% delezem zraka pa bi lahko §lo za
neugoden ucinek predozacije aeranta. Ponovno je linijska mikroskopska analiza (LMA) pokazala, da
je bila pri teh meSanicah kljub ve&jemu delezu zraka A4 in ugodnejsemu faktorju oddaljenosti L
specifiéna povrina sistema zraénih por o v istem velikostnem razredu (12,5+1 mm™). Edino pri
mesanici z 10% delezem zraka, ki je izkazala ve&jo OSMO odpornost, je bil & = 14,5 mm’.

Kaze, da je parameter ¢ izmed vseh LMA parametrov najboljsi pokazatelj OSMO odpornosti betona.
Rezultati LMA prav tako kazejo, da bi bilo morda smiselno opraviti analizo na prerezih ob povrsini
betonskih vzorcev in ne v notranjosti, ¢e Zelimo oceniti odpornost povrsine betona proti zmrzali. Tudi
ocenjene porazdelitve zracnih por so lahko zelo koristne, Se posebej v primerih, ko imamo sestavne
materiale betona, ki so prav tako sfericnih oblik (npr. elektrofiltrski pepel) in zgolj spominjajo na
vnesene zracne pore. Za oceno porazdelitve zracnih por z metodo LMA sicer potrebujemo zelo velik
testni sistem, kar pa za razvita avtomatizirana sistema LMAir in PMAIr v sklopu doktorske disertacije
ni ve¢ problem.
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Vsi aerirani SCC z apnencevo moko so izkazali visoko OSMO odpornost kljub relativnho visokim
faktorjem oddaljenosti L (250-500 pm). Za obi¢ajne betone je namreé splo§no priporogeno, da faktor
oddaljenosti za ustrezno OSMO odpornost betona ne bi smel prese¢i mejo 200 ali 250 um (Pleau,
Pigeon, Laurencot, 2001). Razlog za taks$no razhajanje bi lahko bil v moc¢no izboljSani matrici
cementnega kamna pri SCC v primerjavi z obi¢ajnimi betoni, zaradi katere SCC tudi pri vi§jih L (tudi
do 500 pum) lahko izkaze visoko OSMO odpornost. Enake smernice najdemo tudi v PCA porocilu
(Pinto, Hover, 2001), kjer so za visokotrdne betone pri v/c razmerjih nizjih od 0,35 za ustrezno OSMO
odpornost prav tako dovoljeni faktorji oddaljenosti do 550 um. Pri tem je potrebno navesti $e dejstvo,
da v SIST EN 480-11 (2005) ni popolnoma jasno definirana spodnja meja velikosti odprtin v
hidratizirani cementni pasti, ki bi Se naj predstavljale vneSene zracne pore in ki jih je potrebno Steti v
raéun LMA parametrov. Se veg, z upostevanjem odprtinic manjsih od 10 pum, ki bi naj Ze predstavljale
kapilarne pore (St John, Poole, Sims, 1998), dobimo zelo majhne faktorje oddaljenosti L (tudi manjse
od 100 pm), kar je velikokrat razvidno tudi iz rezultatov tujih avtorjev. Problem je v tem, da s tem
Stejemo odprtinice v matrici betona, ki v primeru izpostavljenosti vlagi najverjetneje vsebujejo vodo in
ne predstavljajo ve¢ obmocij, kamor bi se voda v ¢asu zmrzovanja lahko Sirila. Tako doloc¢en majhen
L (in posledi¢no visok « ) zato $e ne pomeni, da bo beton res OSMO odporen.

Da je k rezultatom metode LMA potrebno pristopiti previdno, dokazuje tudi dejstvo, da obstojeci
parametri metode SIST EN 480-11 (2005) ne identificirajo morebitnih zgostitev vnesenih zracnih por,
ki na OSMO odpornost betona verjetno delujejo neugodno. V primeru aeriranega vibriranega betona s
priblizno 8% delezem zraka, kjer je do taksnih zgostitev vneSenih zra¢nih por prislo v veliki meri, so
bili rezultati LMA namre¢ Se vedno ugodni: 4 = 8,6%, o =19,4 mm™ in L =0,196 mm. Ta beton je
bil sicer po kriterijih SIST 1026 (2004) OSMO neodporen. Na ta problem opozarjata tudi Zalocha in
Kasperkiewicz (2005). 1z tega razloga bi bilo smiselno vpeljati nov parameter, ki bi ocenil tudi stopnjo
enakomernosti porazdelitve vneSenih zra¢nih por po celotni matrici betona. Na$ pristop k temu je
predstavljen pri razvoju aplikacije PMAur.

Temperatura v ¢asu meSanja in vgrajevanja betona ter temperatura in trajanje nadaljnje mokre nege
imajo na OSMO odpornost betona zelo velik vpliv. Betonski vzorci zameSani, vgrajeni in negovani v
vodi pri priblizno 15°C so izkazali opazno nizjo OSMO odpornost kot vzorci, ki so bili manj Casa v
relativno hladni vodi (7, = 15°C). V primerjavi z vzorci iz enakega betona, ki so bili zameSani,
vgrajeni in negovani pri kontrolirani temperaturi (20£1)°C pa je bila razlika v OSMO odpornosti zelo
velika, in sicer v prid slednjim. Se veéja razlika je bila med vzorci, ki mokre nege sploh niso bili
delezni. Aeriran SCC z apnencevo moko in z 8% deleZzem zraka, ki je sicer izmed vseh preizkuSenih
betonov izkazal dale¢ najvisjo OSMO odpornost, je bil v primeru odsotnosti mokre nege po kriterijih
SIST 1026 (2004) celo OSMO neodporen. Razlika v luséenju teh vzorcev je bila drasti¢na. Ti rezultati
bi morali biti izmed vseh navedenih kot najglasnejSe opozorilo za gradbenisko prakso, kjer se vse
preveckrat pozablja na pomembnost temperature v ¢asu meSanja in betoniranja ter trajanja mokre
nege. Beton, ki bo vgrajen pri nizkih temperaturah ali ki ne bo deleZen mokre nege, ne bo obstojen v
agresivnih okoljih, ¢etudi bo najverjetneje zadostil zahtevam po minimalni tlacni trdnosti.

Ce $e enkrat zgolj nastejemo preiskane dejavnike, ki vplivajo na OSMO odpornost SCC in vibriranih
betonov z ali brez apnenceve moke, bi si od najbolj vplivnega do najmanj vplivnega sledili priblizno
takole:

— mokra nega betona v zgodnji fazi,

— temperatura pri mesSanju betona in betoniranju ter temperatura mokre nege,
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— kvaliteta zgostitve betonske meSanice v ¢asu vgrajevanja,

— kompaktnost cementnega kamna,

— aeriranje sveze betonske mesanice,

— nacin zgo$¢evanja sveze betonske mesanice, z vibriranjem ali brez (SCC),
— vrsta mineralnega dodatka,

— stopnja aeriranosti.

Glede na zgoraj nastete dejavnike, ki v veliki meri vplivajo na OSMO odpornost betona, bi radi
poudarili, da torej zgolj izpolnitev priporocil SIST EN 206-1 (2003) glede sestave betona pri stopnjah
izpostavljenosti XF2 in XF4 Se ne zagotavlja, da bo tak beton res OSMO odporen. Nadalje, ker
preiskava OSMO odpornosti betona traja najmanj 2-3 mesece, bi bila kakrsnakoli hitrejSa ocena
OSMO odpornosti vgrajenega betona za gradbenisko prakso zelo dobrodosla. Rezultati preiskav
kazejo, da bi OSMO odpornost betona najverjetneje lahko ocenili, ¢e bi ob opravljeni linijski
mikroskopski analizi opravili Se test vodovpojnosti betona, s ¢imer bi kontrolirali tudi kvaliteto
cementnega kamna, ki je LMA ne identificira. Obe preiskavi sta precej hitrejsi kot preizkus OSMO
odpornosti betona in bi lahko predstavljali pomemben korak naprej pri gradnji AB konstrukcij
izpostavljenih zmrzali in talilnim solem.

7.3.3 Odpornost betona proti sulfatni koroziji

Iz 16-mesecne preiskave na betonskih prizmah potopljenih v 4,4% raztopini Na,SO, lahko zaklju¢imo
naslednje:

— Prizme vibriranega betona brez apnenceve moke in prizme primerljivega samozgoscevalnega
betona z apnenc¢evo moko so zaradi potopitve v sulfatno raztopino s ¢asom nabrekale priblizno
enako kot tiste, ki so odlezavale v vodi pri enaki temperaturi. Nabrekanje obeh betonov je bilo prav
tako priblizno enako.

— Prizme aeriranega SCC s priblizno 4% delezem zraka so se po priblizno 100 dneh nabrekanja
zaradi potopitve v sulfatno raztopino pricele krciti. Prizme tega betona potopljene v vodo so
nabrekale ves ¢as, podobno kot prizme vibriranega betona in neaeriranega SCC, a priblizno 2-krat
bolj intenzivno.

— Nabrekanje prizem vibriranega betona brez apnenc¢eve moke in SCC z apnen¢evo moko samo
zaradi delovanja sulfatov je tudi po 16 mesecih izpostavljenosti skoraj ni¢no. Kvec¢jemu nekoliko
naras¢a, in sicer linearno.

— Prizme aeriranega SCC z apnencevo moko so se samo zaradi delovanja sulfatov tekom vseh 16
mesecev izpostavitve kréile, in to precej bolj intenzivno kot so nabrekale prizme vibriranega betona
in neaeriranega SCC sicer z nekoliko vi§jim v/c razmerjem.

Iz preiskav mehanskih lastnosti obravnavanih betonskih vzorcev je tezko trditi, da je 16-mesecna
izpostavitev betona z ali brez apnenceve moke sulfatom bistveno vplivala na njegovo tla¢no trdnost. Je
pa razvidno, da so betonske prizme, ki so bile potopljene v sulfatni raztopini, izkazale v povprecju
24% vecjo upogibno natezno trdnost kot tiste, ki so odlezavale v vodi. Oc€itno so se pri 16-mesecni
izpostavljenosti 4,4% raztopini Na,SO4 v cementnem kamnu tvorili novi kristali (verjetno sekundarni
etringit in gips) do takSne mere, da so na upogibno natezno trdnost betona vplivali ugodno.
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Mikroskopska analiza je pri betonskih vzorcih, ki so bili izpostavljeni sulfatom, potrdila tvorbo novih
kristalov (najverjetneje sekundarnega etringita). Do najintenzivnejSe tvorbe tovrstnih kristalov je
prislo pri samozgoscevalnem betonu z apnencevo moko, a zgolj v zracnih porah tik ob povrsini teh
betonskih vzorcev, ki so bili potopljeni v sulfatno raztopino. Pri vzorcih vibriranega betona brez
apnenceve moke in aeriranega SCC z apnencevo moko je bilo moc¢ opaziti tvorbo kristalov tudi globlje
proti notranjosti vzorcev, a v precej manjsi meri kot pri vzorcih neaeriranega SCC z apnencevo moko.

Kaze, da je lahko tvorba kristalov zaradi kemijske reakcije med sulfatnimi ioni iz okolice in
hidratizirano cementno pasto v betonu intenzivnejSa v primeru dodatka apnenceve moke v betonsko
mesanico, ampak je ravno v tem primeru zaradi posledi¢no gostejSe matrice cementnega kamna vdor
sulfatnih ionov v notranjost betona oc¢itno manj intenziven. Iz opravljenih preiskav lahko zaklju¢imo,
da po 16-mesecni izpostavljenosti sulfatom (priblizno 10-krat ve¢jim koncentracijam sulfata kot jih
najdemo v zemljinah) obravnavan SCC z relativno veliko koli¢ino apnenéeve moke (250 kg/m’) ni
bistveno poskodovan. Za oceno dolgotrajnega ucinka sulfatov na beton bi bilo potrebno preiskavo
izvajati veC kot 16 mesecev.

V zadnjem zakljuénem porocilu RILEM-a (2008) lahko prav tako preberemo, da je pri SCC z veliko
koli¢ino apnenCeve moke v primeru izpostavljenosti sulfatom povecana nevarnost za tvorbo
sekundarnega etringita in taumazita. Pri zakljuckih nekaterih tujih raziskovalcev na tem podrocju je
sicer potrebno biti zelo pozoren, saj nekateri z dodajanjem apneneve moke v meSanico betona
posledi¢no vecajo tudi v/c razmerje. Iz takSnih preiskav je nemogoce zakljuciti, v kolik§ni meri je na
izkazano slabSo sulfatno odpornost betona vplival dodatek apnenceve moke in v kolikSni meri
povecano v/c razmerje, ki pomeni vecjo poroznost in posledicno vecjo prepustnost cementnega kamna
za vdor agresivnih snovi.

7.3.4 Prispevek disertacije

V okviru tretje faze disertacije smo opravili obsezne preiskave obstojnosti SCC in vibriranih betonov z
ali brez apnen¢eve moke. Zaradi nedavnega sprejetja slovenskega standarda SIST EN 197-1 (2002), ki
Sele dovoljuje uporabo apnenceve moke v betonski mesanici, so rezultati teh preiskav v Sloveniji v
celoti izvirni prispevek. V svetovnem merilu predstavljajo originalni prispevek k razvoju znanstvenega
podro¢ja predvsem rezultati sistemati¢nih preiskav odpornosti povr$ine SCC in vibriranih betonov z
apnencevo moko proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli in odpornosti tovrstnih betonov proti
sulfatni koroziji.

V disertaciji smo predstavili dejavnike, ki lahko pomembno vplivajo na rezultate preiskave OSMO
odpornosti betona in v standardu SIST 1026 niso navedeni. Po opisani validaciji metode smo
predstavili vpliv apnenceve moke, nacina zgoSCevanja betona (vibriranje ali samozgoscevanje), vrste
mineralnega dodatka, deleza zraka ter temperature in trajanja mokre nege na koli¢ino odluscenega
materiala po 100 ali ve¢ ciklih zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli. Predstavili smo tudi korelacijo
med OSMO odpornostjo betona in znacilnostmi sistema zrac¢nih por v strjenem betonu, dolocenih z
linijsko mikroskopsko analizo po SIST EN 480-11. Ob tem smo predlagali kontrolo nekaterih drugih
parametrov, ki prav tako pomembno vplivajo na OSMO odpornost betona in jih metoda SIST EN 480-
11 z obstojeCimi parametri ne zajame.

Prispevek disertacije predstavlja tudi izpeljava bolj verjetnega fizikalnega ozadja Powersovega
faktorja oddaljenosti kot ga podaja SIST EN 480-11 in ve€ina tuje literature ter predlog za razvoj
»posodobljenega« Powersovega faktorja L", ki bi zajel tudi dejansko kvaliteto cementnega kamna.
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7.3.5 Ideje za nadaljnje delo

Za razjasnitev vpliva finosti mineralnih dodatkov k betonski meSanici na OSMO odpornost betona bi
bilo potrebno opraviti $ir§o parametricno analizo z upostevanjem mineraloske sestave in povrsinskih
lastnosti delcev posameznega mineralnega dodatka.

Zanimivo bi bilo tudi preizkusili ucinkovitost raznih impregnacijskih premazov za zas¢ito betona.
Nehote smo namre¢ opazili izjemno velik ucinek nanesenega prednamaza (TKK, KVZ 16) na stransko
povrsino betona, ki je povzro¢il mo¢no vodotesnost tudi vrhnjega sloja betona. TaksSna povrSina
betona se v nadaljnjih 100 ciklih zmrzovanja/tajanja v prisotnosti soli skoraj ni ve¢ lus¢ila. Ce ostali
premazi nimajo tako mo¢nega ucinka, bi bilo zanimivo preiskati sestavo uporabljenega prednamaza, ki
je o€itno izjemno ucinkovit.

Glede ¢im hitrejSe in enostavnejSe ocene OSMO odpornosti betona bi lahko navedli tudi opazko,
katero bi bilo sicer potrebno Se nadalje raziskati. Gre za temne lise in vzorce razpok, ki nastanejo na
povrsini betonskega preizkuSanca, takoj ko nanjo nato¢imo raztopino NaCl, kot je razvidno na slikah
(Slika 7.1a) in (Slika 7.2a). Izkazalo se je, da ¢im vec je teh temnih lis in vzorcev razpok, tem bolj se
povrsina vzorca luséi zaradi zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli. Te temne lise in vzorci razpok
najverjetneje predstavljajo obmocja z oslabljeno o0z. bolj porozno matrico cementnega kamna.
Zanimivo je tudi dejstvo, da se ti vzorci razpok pri aeriranih betonih ponavadi sploh ne pojavijo, kot
kaze primer na sliki (Slika 7.3).

Konéno bi e navedli, da smo pri poskusu razvoja novega parametra linijske mikroskopske analize o,
ki bi za razliko od originalnega LMA parametra « predstavljal specifi¢no povrsino zra¢nih por glede
na prostornino paste, kjer se dejansko nahaja potencialno nevarna voda pri zmrzovanju, ugotovili, da
je ta parameter dejansko inverzna vrednost obstoje¢ega LMA parametra L . Novega parametra torej
nismo nasli, smo pa nehote izpeljali Powersov faktor oddaljenosti in njegovo fizikalno razlago, ki je
tudi precej lazje razumljiva ali celo bolj verjetna kot tista, ki je zapisana v SIST EN 480-11 (2005) ali
v tuji literaturi (Pleau, Pigeon, Laurencot, 2001). Powersov faktor torej pove, kolikSna skupna
povrSina vseh obmocij moznih sprostitev P, je na voljo z vodo zasi¢eni matrici betona ¥, v primeru
zmrzovanja in najverjetneje ne ocenjuje medsebojne razdalje zra¢nih por v betonu niti maksimalne
razdalje od poljubne tocke v pasti betona do obodov zra¢nih por, kot je v literaturi velikokrat zapisano.
Do podobnih zakljuc¢kov prihajajo tudi Snyder, Natesaiyer in Hover (2001).

Pri zgomji razlagi Powersovega faktorja in tudi pri drugih predlaganih konceptih doloc¢anja
medsebojne razdalje zracnih por v betonu lahko konéno opazimo tudi bistveno poenostavitev, ki pa za
vse vrste betonov ne vzdrzi. Vsi koncepti namre¢ privzamejo, da je pasta betona vedno enaka. Na tem
mestu pa se novodobni visokotrdni in/ali samozgoScevalni betoni od obicajnih betonov mocno
razlikujejo. Zaradi posledi¢no nizje poroznosti cementnega kamna le-ti niso tako izpostavljeni vdoru
vode v matrico betona kot obi¢ajni vibrirani betoni z vi§jimi v/c razmerji, ¢etudi imajo morda vecjo
koli¢ino paste. To bi lahko bil tudi eden glavnih razlogov za relativno slabo korelacijo Powersovega
faktorja oddaljenosti in izkazane OSMO odpornosti betona, predstavljeno v disertaciji in v nekateri
tuji literaturi. Kon¢no bi bilo smiselno razmisliti o posodobitvi Powersovega faktorja oddaljenosti, ki
bi zajel tudi kvaliteto hidratizirane cementne paste. To bi lahko dosegli z upostevanjem dejanske
poroznosti cementnega kamna, kot smo predlagali z izrazom (40). Seveda bi bilo meje za posodobljen
L’ potrebno glede na rezultate preiskave OSMO odpornosti dologiti ponovno in lahko bi imeli nov
LMA parameter, na podlagi katerega bi bilo morda mo¢ bolje napovedati OSMO odpornost betona.
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Slika 7.1: Vzorec OSMO neodpornega betona: a) po natoceni raztopini; b) po 25 ciklih; ¢) po 50 ciklih
Fig. 7.1: Sample of frost non-resistant concrete: a) at poured freezing medium; b) at 25 cycles; c) at 50 cycles

a) b) c)
Slika 7.2: Vzorec OSMO odpornega betona: a) po natoceni raztopini; b) po 25 ciklih; ¢) po 50 ciklih
Fig. 7.2: Sample of salt frost resistant concrete: a) at poured freezing medium; b) at 25 cycles; c) at 50 cycles

Slika 7.3: Vzorec visoko OSMO odpornega aeriranega betona takoj po natoceni raztopini
Fig. 7.3: Sample of highly salt frost resistant aerated concrete after poured freezing medium
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7.4 Avtomatizacija metode EN 480-11

7.4.1 Metoda EN 480-11
Glede metode EN 480-11 lahko zaklju¢imo naslednje:

— Metoda EN 480-11 je v klasi¢ni izvedbi z mikroskopom zelo dolgotrajna in mo¢no odvisna od
izkuSenosti ter natan¢nosti izvajalca.

— Zaradi nenehnega razvoja mikroskopov bi bilo v standard SIST EN 480-11 (2005) smiselno dodati,
da je za nedvoumno identifikacijo zra¢nih por potrebno uporabljati leCe s ¢im manjSo globinsko
ostrino in/ali osvetlitev s strani.

— Rezultati metode so mo¢no odvisni od identificiranega Stevila zra¢nih por, medtem ko manjSe
razlike v oceni dolZine posameznih tetiv na kon¢ne rezultate skoraj ne vplivajo.

— Glede na zgornjo obcutljivost metode in na omejitve v kvaliteti brusenja/poliranja preiskovane
povrsine vzorca bi bila v standardu nujno potrebna natancnejSa definicija mikro-odprtine v matrici
cementnega kamna, ki se naj Steje kot zracna pora. Predpisana spodnja meja za zra¢no poro 1 pm
prav tako ne ustreza definiciji vneSenih zra¢nih por. Odprtine v matrici cementnega kamna manj$e
od 10 pm bi naj ze predstavljale kapilarne pore (St John, Poole, Sims, 1998).

— Ena preiskava pri minimalni predpisani velikosti testnega sistema traja priblizno 10-20 ur, odvisno
od stopnje aeriranosti preiskovanih betonskih vzorcev.

— Pri minimalni predpisani velikosti testnega sistema lahko pri¢akujemo tudi do 10% napako ocen
parametrov A4, a in L ter do 25% napako ocene parametra A4,, samo zaradi razliéne izbire
poloZaja testnega sistema. Da bi to napako vsaj razpolovili, je potrebno opraviti analizo pri
priblizno 4-krat vecjem testnem sistemu. To bi pomenilo 40-80 ur natancnega mikroskopiranja za
eno preiskavo.

— Postopki priprave, izvedbe in interpretacije rezultatov LMA so v sorodnem ameriSkem standardu
ASTM C 457 (1998) napisani precej bolj jasno in uporabno kot v SIST EN 480-11 (2005).
Prednost evropskega standarda je sicer v tem, da vkljuCuje metodo za dolocitev porazdelitve
zra¢nih por in deleza mikro-por. Kljub temu pri opisu metode ponekod manjka matemati¢ne
jasnosti in inZenirske uporabnosti. Najnovejsa razli¢ica SIST EN 480-11 (2005) v tem delu Se
vedno vsebuje tudi Stevilne tiskarske Skrate, ki bi jih bilo potrebno popraviti.

7.4.2 Mehanski tip avtomatizacije LMA
Glede mehanskega tipa avtomatizacije postopka LMA lahko zaklju¢imo naslednje:

— Mehanska roka, ki namesto ¢loveka premika bodisi glavo mikroskopa nad preiskovanim vzorcem
ali mizico mikroskopa, znatno zmanjsa merski ¢as preiskave in olaj$a naporno delo. Dodatno delo
sicer predstavlja kontrastiranje testne povrSine preiskovanega vzorca za povecanje kontrasta med
zranimi porami in matrico cementnega kamna.

— Rezultati avtomatiziranega sistema so mocno odvisni od kvalitete kontrastiranja preiskovane
povrSine vzorca ter od izbire threshold vrednosti oz. svetlobnega praga za identifikacijo zra¢nih
por. Preiskovana povrsina vzorca po kontrastiranju namrec ni idealno ¢rno-bela.
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— Kasnejsa ponovitev preiskave je lahko problemati¢na, saj se lahko kontrastno sredstvo v mikro-
kraterjih zra¢nih por s€asoma skrci in/ali ¢rnilo na preostalih povrsinah vzorca zbledi.

— Problem lahko predstavlja tudi morebitna neenakomerna osvetlitev celotne testne povrsine vzorca
in zahtevana vzporednost povrSine vzorca ter ravnine premikov mikroskopske glave. Popravljanje
kontrastiranih predelov na preiskovani povrsini, ki ne predstavljajo zracnih por, je zelo tezko
izvedljivo (s flomastrom pod mikroskopsko povecavo) in ireverzibilno.

— Oprema za takSno mehanizacijo ali Ze sestavljeni prototipni sistemi za avtomatizirano izvedbo
LMA so izjemno dragi.

7.4.3 Avtomatizacija LMA z opti¢nim ¢italcem
Glede avtomatizacije postopka LMA z opti¢nim Citalcem lahko zaklju¢imo naslednje:

— Moznost naenkratnega zajema celotne testne povrsSine preiskovanega vzorca z opti¢nim Citalcem
popolnoma izlo¢i potrebo po relativno pocasni naravi ¢loveske ali mehanske roke. Tudi izjemno
draga mehanizacija za avtomatizacijo in mikroskop nista ve¢ potrebna.

— Merski Cas je Se manjsi kot pri mehanskem tipu avtomatizacije LMA. Razlika je Se posebej ocitna
v primeru izbire vecjih testnih sistemov.

— Rezultati tak$ne izvedbe LMA so sicer Se vedno moc¢no odvisni od kvalitete kontrastiranja
preiskovane povrsine ter od izbire threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por, a je slednje s
takS$nim pristopom k avtomatizaciji Ze mo¢ avtomatizirati.

— Preiskavo lahko ponovimo kadarkoli, in to na identi¢ni, opti¢no zajeti in racunalniSko shranjeni,
sliki celotne testne povrsine preiskovanega vzorca.

— Problema neenakomerne osvetlitve celotne testne povrSine pri opti¢nih ¢italcih praviloma ni.
Zahteva po vzporednosti je izpolnjena sama po sebi, saj je vzorec med zajemom slike polozen na
stekleno povrsino opticnega Citalca. Popravljanje kontrastiranih predelov na preiskovani povrsini,
ki ne predstavljajo zra¢nih por, je precej enostavneje, v kateremkoli graficnem programu, in je tudi
reverzibilno.

— Potrebna oprema za tovrstno avtomatizacijo (opticni Citalec z visoko resolucijo, racunalnik in
racunalniski program za analizo slike) je relativno poceni.

— Zelo enostaven in dovolj natanCen zajem celotne testne povrSine vzorca pomeni tudi, da nekdanja
ekonomizacija oz. linearizacija, po Rosiwalu (1898, cit. po Kalisnik, 2002), natan¢nejSe planarne
stereoloske metode za doloCanje veCine LMA parametrov ni ve¢ potrebna.

— 'V primeru kvalitetne priprave preiskovane povrSine vzorca in pravilno izbrane threshold vrednosti
za identifikacijo zracnih por tovrstna avtomatizacija daje skoraj enake rezultate kot klasi¢na rocna
izvedba LMA z mikroskopom. Nekolik$na odstopanja v rezultatih so samo v primeru betonskih
mesanic, kjer je prislo do znatnega kopicenja zracnih por.

— Problem stikajocih se kroznih sledi zra¢nih por je mo¢ omiliti z uporabo racunalnisko-graficne

metode Watershed.

— Pri slab$e kontrastiranih vzorcih lahko grobo oceno LMA parametrov dobimo z izlo¢itvijo vseh
identificiranih predelov velikosti 1 piksel in z izbiro threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih
por na prevojih krivulj L(x) in a(x),tj. pri x<x,.
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Glede na opravljene preiskave lahko zaklju¢imo Se naslednje:

— Za kvalitetno kontrastiranje je najpomembnejSa predpriprava preiskovane povrSine betonskega
vzorca, in sicer ustrezno bruSenje. Poliranje ima v vecini primerov negativen uc¢inek.

— Z veCanjem kontrasta pri opticnem zajemu slike z namenom, da bi zmanjsali obc¢utljivost meritev
na izbiro threshold vrednosti, posredno Ze izbiramo threshold vrednost, in to na zelo nekontroliran
nacin. Slednje praviloma privede do izgube najpomembnejsih informacij — najmanjSe zracne pore.

— Le z nevtralnimi (ni¢elnimi) nastavitvami kontrasta opti¢nega zajema slike kontrastirane povrsine
betonskega vzorca in s pravilno izbiro threshold vrednosti za identifikacijo zra¢nih por bo nek
avtomatiziran sistem uspel prebrati pravo Stevilo in pravo velikost zracnih por.

— S predlaganima metodama HST in THR za oceno prave threshold vrednosti za identifikacijo
zranih por na kontrastirani povrsini betonskega vzorca, na katerih temelji nas§ prototipni sistem
LMA.Ir, lahko dosezemo popolno avtomatizacijo postopka LMA. Predlagani metodi namrec
temeljita na fizikalni naravi sistema zracnih por v strjenem betonu in sta praviloma neodvisni od
cloveskega faktorja.

— Z upostevanjem Delessejeve planarne stereoloske zveze lahko parameter 4 v odvisnosti od
threshold vrednosti x dolo¢imo neposredno iz histograma zajete slike testne povrSine vzorca, kar
traja le nekaj sekund.

— Problem negativnih vrednosti pri dolo¢anju porazdelitve zracnih por pri minimalni predpisani
velikosti testnega sistema smo uspes$no reSili z zmanjSanjem Stevila velikostnih razredov. S tem
smo uspeli tudi zniZati visoko obCutljivost parametra A4,,, na velikost testnega sistema.

7.4.4 Planarna stereoloska analiza
Glede planarnega pristopa k dolo¢anju parametrov LMA lahko zakljuc¢imo naslednje:

— Planarna metoda za dolocanje prostorninske gostote (parameter A ) je od vseh stereoloskih metod
najnatanénej$a. S popolnoma rac¢unalniskim tipom avtomatizacije LMA je od linijske ali tockovne
stereoloske metode tudi hitrejsa.

— Pri¢akujemo lahko tudi najnatancnejs$i oceni parametrov ¢ in L, saj s planarnim pristopom
analiziramo prav vse kroZzne sledi na testni povrSini in ne le tiste, ki jih »zadenemo« bodisi
linijskim ali tockovnim testnim sistemom.

— Planarna analiza ponuja tudi reSitev problema odkrusenih robov zra¢nih por, kar z avtomatizirano
linijsko analizo prakti¢no ni moc identificirati in korigirati.

— Ena novih moznosti, ki jih odpira planarni pristop, je tudi identifikacija morebitnih predelov
zgostitve zra¢nih por na testni povrSini in posledi¢en razvoj novih parametrov, ki bi lahko
medsebojno razdaljo zra¢nih por opisali bolj realno kot Powersov model. Ta tema je trenutno zelo
aktualna, a raziskovalci ne prihajajo do enotne resitve, saj je matemati¢ni model za realen opis tako
heterogenega materiala, kot je aeriran beton, zelo zapleten.

— V razvojno racunalnisko aplikacijo PMAir smo uspe$no vgradili identifikacijo morebitnih obmocij
zgostitve zra¢nih por preko izrisa frekvence kroznih sledi zra¢nih por na celotni testni povrSini.

— Dolocanje porazdelitve zracnih por s planarno analizo je »ill-posed« matemati¢ni problem brez
enolicne resitve. Zato smo v sklopu aplikacije PMAir razvili poseben algoritem, ki prevede
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rezultate planarne analize na linijske in nato doloci porazdelitev zra¢nih por po linijski metodi, ki
ima enoli¢no resitev.

— Rezultati razvitega avtomatiziranega sistema PMAIr so v vecini primerov primerljivi z rezultati
LMAIr in klasi¢ne ro¢ne izvedbe LMA z mikroskopom.

— Dokler ne izboljSamo ucinkovitosti metode Watershed ali razvijemo bolj ucinkovito metodo za
locitev deloma stikajo¢ih se kroznih sledi zracnih por, od potencialne planarne metode Se ne
moremo pricakovati, da daje bolj to¢ne rezultate kot linijska. Zato bi bilo trenutno najbolje
uporabljati razvit avtomatiziran sistem LMAir pri 7 > 10.000 mm.

tot —

7.4.5 Prispevek disertacije

V sklopu zadnjega dela disertacije smo opravili validacijo postopka linijske mikroskopske analize,
predpisanega v SIST EN 480-11. Pri minimalni velikosti testnega sistema, ki ga predlaga standard,
smo dolocili statistike, na podlagi katerih smo ocenili ponovljivost in stopnjo zaupanja metode, ki ju
standard ne podaja. Prispevek disertacije predstavlja tudi izvirna ideja o avtomatizirani dolocitvi prave
threshold vrednosti, ki predstavlja svetlobni prag med kontrastiranimi zra¢nimi porami in okoliskim
cementnim kamnom, kar zapolnjuje veliko vrzel v dosedanjih pristopih k avtomatizaciji tega
dolgotrajnega postopka. Idejo smo uspesno vgradili v izdelano racunalnisko aplikacijo LMAir za
avtomatizirano izvedbo LMA in konéni validiran izdelek objavili v (Duh, Zarni¢, Bokan-Bosiljkov,
2008). V disertaciji smo predstavili tudi pristope k ¢im bolj kvalitetni izvedbi kontrastiranja testne
povrsine betonskih vzorcev in metode racunalniske obdelave zajete slike testne povrSine za izlocitev
tistih predelov, ki predstavljajo napake ali pore v agregatu.

Konéno smo izpeljali stereoloske zveze za dolo¢anje LMA parametrov iz rezultatov planarne analize,
ki je od linijske analize bolj natan¢na, saj v izra¢unih uposteva vse dvodimenzionalne sledi zracnih por
na testni povrSini in ne le tiste, ki jih v primeru linijske analize sekajo linije izbranega testnega
sistema. S pomoc¢jo planarne analize smo izdelali tudi osnutek dolocanja enakomernosti porazdelitve
zranih por po matrici cementnega kamna. Dolocanje velikostne porazdelitve zra¢nih por s planarno
analizo, ki velja za »ill-posed« matemati¢ni problem, smo resili na ta nafin, da smo z izvirnim
pristopom k prevedbi rezultatov planarne analize na linijske podatke posredno prevedli planarni
matemati¢ni problem na linearnega, ki pa ima enolicno reSitev. Na podlagi navedenih idej in
stereoloSkih zvez smo izdelali ra¢unalnisko aplikacijo PMAir za avtomatizirano planarno dolocitev
znacilnosti zracnih por v strjenem betonu. Tudi to racunalnisko aplikacijo smo validirali z velikim
Stevilom preizkusancev izdelanih iz betonskih meSanic z razli¢nimi sestavami.

7.4.6 Ideje za nadaljnje delo

Pred uvajanjem natan¢nejSih metod in/ali novih parametrov, ki bi lahko bolj realno opisali sistem
zracnih por v strjenem betonu, bi bilo potrebno najprej bolj jasno in tudi bolj smiselno definirati
najmanjSo odprtino v matrici cementnega kamna, ki Se predstavlja zra¢no poro, kamor se voda v ¢asu
zmrzovanja lahko Siri.

Pri uporabi racunalnisko avtomatiziranih sistemov LMA bi bilo prav tako bolj smiselno resiti problem
svetilnega oz. tako imenovanega »halo« ucinka kontrastnega sredstva na zajeti sliki kontrastirane
povrSine vzorca preventivno. To bi morda lahko dosegli Ze z uporabo opticnih citalcev z visjo
resolucijo kot 1200 dpi. V tem primeru bi bilo samo potrebno izloCiti vse identificirane predele
velikosti manjSe od 10 um oz. od predpisane meje. Problem bi najverjetneje resili tudi z uporabo
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kakSnega kontrastnega sredstva mat barve ali s kak$nim druga¢nim pristopom k racunalniski
identifikaciji mikro-kraterjev zra¢nih por na testni povrSini vzorca, ki ne zahteva kontrastiranja. In
sicer, Ce bi testno povrsino osvetlili iz Stirih strani pod ¢im vecjim kotom glede na navpicnico, bi lahko
po racunalniski vsoti samo svetlih pikslov teh slik dobili sestavljen obris zra¢nih por, kot kaze slika
(Slika 7.4). V tem primeru tudi poliranje testne povrsine praviloma ne bi imelo neugodnega ucinka.

Slika 7.4: Osvetlitev testne povrsine s $tirih strani in primer racunalniske vsote svetlih predelov slik (desno)
Fig. 7.4: Side lighting from four directions and an example of images bright pixels sum (right)

Zanimiv bi bil tudi nadaljnji razvoj parametra, ki bi Se bolj jasno prikazal morebitna obmocja
zgoscenih por, in razvoj sestavljanja tridimenzionalne slike sistema zra¢nih por v betonu. S trenutno
mikroskopsko in racunalnisko opremo je moc sestaviti tridimenzionalne slike zbruskov (Head, 2006),
kar sicer pomeni maksimalno visino virtualne tridimenzionalne slike samo 30 pm (Slika 7.5).
Sestavljanje tridimenzionalne slike ve¢jih dimenzij bi bilo naceloma mozno z racunalni$kim
sestavljanjem slik ve¢ zaporedno izdelanih zbruskov nekega betonskega vzorca, a je prakti¢no to Se
vedno tezko izvedljivo.
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Slika 7.5: Virtualni tridimenzionalni model poroznosti cementnega kamna (Head, 2006)
Fig. 7.5: Virtual 3D model of hardened cement paste porosity (Head, 2006)
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8 POVZETEK

Doktorska disertacija je vsebinsko razdeljena na dva med seboj povezana dela. Prvi del je posvecen
projektiranju, zameSanju in lastnostim samozgos$c¢evalnih ter vibriranih betonov z apnenc¢evo moko v
svezem in v strjenem stanju. Lastnosti smo dolocali s standardnimi in nestandardnimi metodami
laboratorijskih preiskav na »makro« in »mikro« nivoju. Drugi del disertacije obravnava dva naina
avtomatizirane dolocitve znacCilnosti zra¢nih por v strjenem betonu, ki sta bila razvita v okviru
doktorske disertacije.

Obsezne preiskave na cementnih pastah, samozgosc¢evalnih maltah in samozgoséevalnih betonih (v
nadaljevanju SCC) so pokazale, da neposreden prenos receptur SCC mesanic iz drugih drzav sveta
praviloma ni moZen, a je po splo$ni metodi Okamure mo¢ najti dovolj dobro izhodis¢e za projektiranje
SCC mesanic iz domacih materialov tako z drobljenim agregatom kot s prodom. Na podlagi
parametri¢ne Studije ucinkovitosti kemijskih dodatkov tipa superplastifikator, aerant in dodatek za
povecanje viskoznosti ter interakcije med njimi v razlicnih SCC meSanicah smo sestavili osnutek
preglednice posamicnih in medsebojnih vplivov kemijskih dodatkov in vodo-cementnega razmerja na
samozgoscevalne lastnosti, ki bi lahko predstavljala zelo koristen pripomocek za projektiranje tako
aeriranih kot tudi neaeriranih SCC v praksi. U¢inkovitost sprojektiranih receptur SCC meSanic smo
preverili v dveh betonarnah z razli¢nimi vrstami mesalcev.

V sklopu projektiranja aeriranih SCC meSanic smo preizkusili tudi razliéne mineralne dodatke
(razli¢ne vrste apnencevih mok, elektrofiltrski pepel in kremencevo mivko). Izkazalo se je, da zaradi
lastnosti povrSine delcev doloCene apnenceve moke niso primerne za optimalno oblikovanje sistema
zra¢nih por v betonu. Opravili smo tudi preiskave casovnega spreminjanja samozgoscevalnih lastnosti
razli¢nih SCC mesanic, iz katerih je razvidno, da v primeru uporabe sprojektiranih SCC mesanic kot
transportnega betona brez dodatnih ukrepov transport ne bi smel trajati ve¢ kot 30 minut. Na podlagi
reoloskih preiskav smo podali tudi oceno predlaganih matemati¢nih modelov za numeri¢no simulacijo
razlezanja sveze SCC mesanice.

Preiskave mehanskih lastnosti SCC in vibriranih betonov z ali brez apnenceve moke so pokazale, da
vkljucitev apnenceve moke poveca tlacno trdnost betona, Se posebej pri zgodnjih starostih. Pri tem
SCC dosega $e do 10% visje tlatne trdnosti kot vibriran beton z identicno sestavo in drugacno
konsistenco. Dolocili smo tudi padec tlacne trdnosti betona zaradi vneSenih zracnih mehurckov, ki je
pri aeriranih SCC manjsi (v povpreéju 2,5 MPa na 1% zraka) kot pri primerljivih vibriranih betonih (v
povprecju 3,8 MPa na 1% zraka). Naknadne mikroskopske analize so pokazale bistvene razlike v
mikrostrukturi teh betonov, ki dobro razlagajo takSno obnasSanje materiala. Rezultati cepilnega
nateznega preizkusa so pokazali, da bi bila lahko natezna trdnost SCC do 20% manjSa od natezne
trdnosti, kot jo za beton enakega trdnostnega razreda navaja Evrokod 2, rezultati upogibnega
nateznega preizkusa so pokazali obratno. Poissonov koeficient, staticni modul elasti¢nosti in
duktilnost betona smo poskusali dolociti s preiskavo tlacno obremenjenih prizem dimenzij 10x10x40
cm. Izkazalo se je, da je takSna geometrija preizkuSancev prevec vitka, da bi lahko ocenili prave
deformacije ob tlac¢ni trdnosti betona in nadaljnje mehcéanje. Kljub temu je bilo za opaziti, da je
deformacija SCC z apnencevo moko pri tlacni trdnosti vecja od 2%o in da se s starostjo bistveno ne
spreminja. Za Casovne razvoje staticnega modula elasti¢nosti ter tlacne in natezne trdnosti SCC z
apnencevo moko smo uspeli izdelati matematicne modele na podlagi modelov v Evrokodu 2.
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V sklopu mehanskih lastnosti betona smo opozorili tudi na vpliv temperature v ¢asu mesSanja in
vgrajevanja betonske mesanice ter temperature nadaljnje mokre nege na tlacno trdnost betona in
predstavili kréenje SCC z apnencevo moko. Kaze, da je kljub pomembno manjsi prostornini agregata
v SCC mesanici kréenje SCC z apnen¢evo moko le do 10% vecje od kréenja primerljivega vibriranega
betona brez apnenceve moke, pri cemer vecji del odpade praviloma na avtogeno kréenje, medtem ko je
kréenje zaradi suSenja pri obravnavanem SCC manjse.

Pri preiskavah obstojnosti SCC in vibriranih betonov z ali brez apnen¢eve moke smo se osredotocili
na odpornost povrSine betona proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti talilnih soli (v nadaljevanju
OSMO odpornost), ki je praviloma najbolj kritiCen agresivni vpliv pri premostitvenih objektih v
vecjem delu Slovenije. Po prvotnih preiskavah smo opazili nekaj dejavnikov, ki lahko pomembno
vplivajo na rezultate standardne preiskave OSMO odpornosti betona (SIST 1026) in v standardu niso
navedeni. Po natan¢ni validaciji metode smo opravili parametri¢no $tudijo razli¢nih vplivov na OSMO
odpornost betona, ki bi jih lahko po vrsti od najbolj vplivnega do najmanj vplivnega nasteli v tem
vrstnem redu: mokra nega betona v zgodnji fazi, temperatura v Casu meSanja in vgrajevanja betona ter
temperatura nadaljnje mokre nege, kvaliteta zgostitve betonske mesanice in kompaktnost cementnega
kamna, aeriranje betonske meSanice, nacin zgostitve betonske meSanice (samozgoscevanje pred
vibriranjem), vrsta mineralnega dodatka in koli¢ina vneSenega zraka. Pri vseh OSMO preskusih smo
praviloma opravili 100 ali ve¢ ciklov zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli, saj se razlike pri
nekaterih vplivih pojavijo Sele po v standardu predpisanih 50 ciklih zmrzovanja/tajanja. Na ve€ini
preizkusancev smo opravili tudi linijsko (v nadaljevanju LMA) in planarno mikroskopsko analizo, ki
je pokazala najvecjo korelacijo med OSMO odpornostjo betona in specificno povrsino sistema zra¢nih
por v betonu. Korelacija med OSMO odpornostjo betona in Powersovim faktorjem oddaljenosti je bila
precej manjsa. Nadaljnje preiskave so pokazale, da je OSMO odpornost betona mocno odvisna tudi od
kompaktnosti cementnega kamna, ki pa jo parametri LMA ne zajamejo. Iz tega razloga smo predlagali
kombinacijo metode LMA s preiskavo vodovpojnosti betona, ki bi lahko v praksi predstavljala
najhitrejSo oceno ustreznosti vgrajenega betona v primeru izpostavljenosti XF. Preiskali smo tudi
pravo fizikalno ozadje Powersovega faktorja in na podlagi tega predlagali smernice za »posodobljen«
Powersov faktor, ki bi zajel tudi kvaliteto cementnega kamna.

V okviru obstojnostnih karakteristik betona smo opravili tudi dolgotrajno preiskavo odpornosti betona
proti sulfatni koroziji. V ¢asu 16-mese¢ne izpostavitve 4,4% raztopini Na,SO,4 so prizme vibriranega
betona brez apnenceve moke in prizme SCC z apnencevo moko zaradi sulfatnega napada nabrekale
komaj opazno in priblizno enako. Prizme aeriranega SCC z apnencevo moko so se zaradi sulfatnega
napada krcile in to v precej vecji meri. Preiskave mehanskih lastnosti preizkuSancev so pokazale, da
16-mesecna izpostavitev sulfatni raztopini ni vplivala na tla¢no trdnost betona, se pa je pri tem v
povprecju za 24% povecala upogibna natezna trdnost betona. Mikroskopska analiza betonskih
preizkusancev je pokazala, da je lahko tvorba kristalov (sekundarni etringit in morda tudi taumazit)
zaradi sulfatne korozije intenzivnej$a pri SCC z velikim deleZem apnenceve moke, a je ravno pri tem
betonu tvorbo tovrstnih kristalov za opaziti le tik ob povrsini preizkusancev.

Zaradi dolgotrajnosti klasi¢ne rocne izvedbe LMA z mikroskopom (SIST EN 480-11) smo v okviru
doktorske disertacije poskuSali ta postopek avtomatizirati. Pri pregledu obstojecih poskusov
avtomatizacije tega postopka v svetu smo opazili bistveni manjkajoci ¢len, ki v tuji literaturi prakti¢no
ni omenjen. Gre za zagotovitev nedvoumne identifikacije zra¢nih por v matrici strjenega betona, ki je
za avtomatizacijo stereoloske kvantitativne metode LMA klju¢nega pomena. Za doloCitev prave
threshold vrednosti, ki predstavlja svetlobni prag med kontrastiranimi zra¢nimi porami in okoliSkim
cementnim kamnom, smo predlagali resitev, na podlagi katere smo izdelali ra¢unalnisko aplikacijo
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LMAIr za avtomatizirano izvedbo LMA s pomocjo opti¢nega Citalca, analizatorja slike in posebne
priprave testne povrSine preizkuSanca. Predstavili smo tudi resitve problema izloCitve delov zajete
slike testne povrSine, ki predstavljajo napake ali pore v agregatu. V primeru kvalitetne priprave
vzorcev se rezultati avtomatizirane LMAIr in klasi¢ne LMA zelo dobro ujemajo.

Izdelali smo tudi racunalniSsko aplikacijo PMAir za avtomatizirano analizo sistema zra¢nih por v
strjenem betonu na podlagi planarnih stereoloskih zvez, ki dajejo bolj natan¢ne rezultate kot linearne
stereoloske zveze iz LMA. Gre namre¢ za analizo celotne testne povrSine betonskega vzorca, ki
zajame vse dvodimenzionalne sledi zracnih por in ne le tiste, ki jih v primeru LMA sekajo linije
testnega sistema. S pomocjo planarne analize smo izdelali tudi osnutek doloCanja enakomernosti
porazdelitve zracnih por po matrici cementnega kamna. Dolocanje velikostne porazdelitve zra¢nih por
s planarno analizo, ki velja za »ill-posed« matematic¢ni problem, smo resili na ta na¢in, da smo izdelali
algoritem za prevedbo rezultatov planarne analize na linijske podatke. Tako smo planarni matemati¢ni
problem prevedli na linearnega, ki pa ima enoli¢no resitev.
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9 SUMMARY

The thesis is divided into two connected parts. The first part deals with design, mixing and
characteristics of self-compacting and vibrated concretes with limestone powder. Characteristics of
fresh and hardened concrete were obtained with standard and non-standard tests on »macro« and
»micro« level. The second part of thesis deals with two approaches to computer assisted determination
of air void characteristics in hardened concrete, which were developed in the framework of the
doctoral work.

Extensive tests on cement pastes, self-compacting mortars and self-compacting concretes (SCC)
showed that direct transfer of SCC mix compositions from foreign countries is not possible. However,
the general Okamura method gave a good starting-point for the design of SCC mixtures with either
crushed stone aggregate or gravel from domestic materials. According to the parametrical study of
efficiency and interaction of chemical admixtures (superplasticizer, air-entraining agent and viscosity
agent) in different SCC mixtures a table of individual and interacting influences of chemical
admixtures and water-cement ratio on self-compacting characteristics was constructed. This table
could represent a useful tool for the design of aerated and non-aerated SCC mixtures in practice.
Effectiveness of the designed SCC mixtures was verified in two domestic concrete plants with
different types of concrete mixers.

In the framework of SCC mix design different mineral additions (different types of limestone powder,
fly ash and siliceous sand) were tested. During the design of aerated SCC mixtures it became clear that
due to particle characteristics some types of limestone powder were not suitable for optimal formation
of air bubbles in the fresh SCC mixture. Further on, time dependent loss of self-compacting properties
of different SCC mixtures was studied. The results showed that in case of ready-mix concrete transport
of the designed fresh SCC should not exceed the time period of 30 minutes, unless some additional
interventions are carried out. According to rheological tests different models for numerical simulation
of fresh SCC, proposed by some authors in recent years, were discussed.

The tests of mechanical properties of SCC and vibrated concretes with limestone powder showed that
addition of limestone powder to concrete mixture increases compressive strength of concrete,
especially at early age. Moreover, SCC with limestone powder shows up to 10% higher compressive
strength than vibrated concrete with identical composition and different consistency. Further on, the
decrease of compressive strength by air entrainment was studied. The results showed lower decrease
for aerated SCC (approximately 2.5 MPa per 1% of air content) than for vibrated aerated concrete
(approximately 3.8 MPa per 1% of air content). Additional microscopical analysis showed some
essential differences in the microstructure of these concretes, which gave a good explanation for such
behaviour. The results of splitting tensile tests showed that tensile strength of SCC with limestone
powder could be up to 20% lower than the expected tensile strength of concrete in the corresponding
compressive strength class, given by Eurocode 2. However, the results of bending tensile tests showed
the opposite. Poisson’s ratio, static modulus of elasticity and ductility of concrete were estimated from
the uniaxial compressive test on concrete prisms with dimensions of 10x10x40 cm. The tests showed
that such geometry of concrete specimens is too slender for the evaluation of true compressive strain
and strain-softening behaviour of concrete. However, it was clear that the compressive strain of SCC
with limestone powder is higher than 2%o and that it does not change with age of concrete. For the
static modulus of elasticity, compressive and tensile strength evolutions of SCC with limestone power
the analytical models were developed on the basis of Eurocode 2 models.
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In the framework of mechanical properties of concrete the influence of temperature during mixing,
placing and further curing of concrete on the compressive strength of concrete was discussed.
Furthermore, initial tests of shrinkage of SCC with limestone powder were carried out. The results
indicated only somewhat bigger total shrinkage of SCC with limestone powder in comparison to
vibrated concrete without limestone powder, regardless of the notably lower content of aggregate in
the SCC mixture. However, much higher portion of autogenous shrinkage is expected for SCC. Drying
shrinkage of SCC is therefore lower than in the case of ordinary vibrated concretes.

In the framework of durability of SCC and vibrated concretes with limestone powder the main focus
was on salt frost scaling of concrete, which is one of the main durability issues in bridging
construction in Slovenia. Initial tests indicated some factors that can have significant influence on the
results of the standard freeze-thaw test (SIST 1026) and are not mentioned in the standard. After
careful validation of the standard method different influencing factors on salt frost scaling of concrete
were studied in detail. The following order from the most influencing to the least influencing factor
could be made: wet curing of concrete in the early age, the temperature of mixing, placing and further
wet curing of concrete, quality of compaction and density of hydrated cement paste, air entrainment,
type of compaction (self-compacting better than vibrating), type of mineral addition and amount of
entrained air. For the discussed studies 100 or more freeze-thaw cycles were carried out, as significant
difference between some factors was noticed only after 50 cycles, which is a maximum value defined
in SIST 1026. After the freeze-thaw tests the concrete specimens were analysed with microscope
according to the linear-traverse method (LTM), defined in EN 480-11, and planar stereological method
that was developed in the framework of the doctoral work. The results of LTM indicated the highest
correlation between salt frost scaling of concrete and the specific surface of air void system in
hardened concrete. The correlation between salt frost scaling and Powers spacing factor was rather
small. Further studies showed that salt frost scaling of concrete is highly dependent on the quality of
hydrated cement phase, which is not considered in the LTM parameters. Therefore, a combination of
LTM with simple water sorption test for more suitable and significantly quicker estimation of
adequacy of placed concrete in case of exposure to freezing and de-icing salts was proposed.
Moreover, a true physical background of Powers spacing factor was studied in detail. On that basis the
guidelines for an »updated« Powers factor, which would include the quality of hydrated cement paste
as well, was proposed.

The long-term tests of concrete resistance to sulfate attack showed that in 16 month time period of
concrete prisms immersion in the 4.4% Na,SO4 solution SCC with limestone powder and comparable
vibrated concrete without limestone powder expanded, although hardly noticeably and by almost the
same rate. However, the prisms from aerated SCC with limestone powder immersed in the sodium
sulfate solution shrunk a bit more noticeably. Further tests of mechanical properties showed no
difference in compressive strength of the concrete prisms immersed in sodium sulfate solution or
water for 16 months. Bending tensile strength of prisms immersed in sodium sulfate solution,
however, was on average 24% higher. Microscopical observations of the tested concrete specimens
indicated a possibility of more intensive formation of crystals (secondary ettringite and possibly
thaumasite) in SCC with high content of limestone powder in the case of exposure to sulfate attack.
However, due to the denser matrix of such SCC these crystalline formations are found only near the
surface of the specimens.

Classical manual LTM with microscope is a very time-consuming and tedious task. Therefore, an
automation of this procedure was attempted in the framework of doctoral dissertation. After the
extensive study of different approaches to this automation by different authors, a significant missing
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link was identified. For an adequate automation of this quantitative stereological method, firstly the
unequivocal identification of air voids must be achieved. Therefore, an original solution for the
determination of adequate threshold value for the identification of contrasted air voids in hardened
concrete was proposed. On the basis of this solution a computer application LMAir for automatic
determination of air void characteristics in hardened concrete was developed. LMAIr uses a flatbed
scanner and image analysis software ImageJ. Test surface of concrete specimen must be contrast
enhanced as well. Therefore, some solutions for the elimination of artefacts on the scanned image that
are not air voids were proposed. In case of quality contrast enhancement the results from automated
LMAuir and classical manual LTM show high correlation.

Computer application PMAir for automatic determination of air void characteristics in hardened
concrete, based on planar stereological rules, was developed as well. Planar analysis gives more
accurate estimations of LTM parameters than linear analysis, as the whole test surface is analyzed and
not only the regions along the traverse lines. The planar approach also provided an opportunity to
develop a method for the determination of the rate of uniformity of dispersed air voids in the cement
paste. However, the determination of air void size distribution by planar analysis is often regarded as
ill-posed mathematical problem. The problem was solved by developing a special algorithm, which
creates linear data from the results of the planar analysis, hence transforming the planar mathematical
problem to a linear one, which has a unique solution.
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Priloga A: SKRIPT ZA Image] - PREDLAGANA LINIJSKA THR METODA

// VHODNI PODATKI

[ ] KKK KKKKKXAXAK

ThrZac = 20; //zacCetna vrednost za Threshold
ThrKor = 10; //korak za Threshold

n=1; //8tevilo Threshold-ov

m = 23; //8tevilo 1linij

vz = 1; //8tevilka vzorca

h = getHeight();
if (m == 9) {
Y = newArray (280, 560, 840, h/2-280, h/2, h/2+280, h-840, h-560, h-280);
} else {
LinKor = (h) / (m + 1); //korak med linijami v [pix]
Y = newArray(m);
Y[0] = LinKor;
for (i=1; i<m; i++) {
Y[i] = Y[i-1] + LinKor; //Y-koordinate izbranih 1inij v [pix]
}
}

if (Y.length != m) exit ("NAPAKA! Stevilo Y-koordinat ne ustreza stevilu 1linij!");

// PRIPRAVA PODATKOV

// kkkkkhkhkkhkkhkkkkkkhxk

Thr = ThrZac;

w = getWidth();

1 = newArray (m); //vektor kumulativne dolZine 1linij
run ("Set Measurements...", "area redirect=None decimal=3");
start = getTime();

// THRESHOLDING
[ ] Rk kK Kk Sk k ok

for (i=0; i<n; 1i++) { // 1 ... za vsak izbran Threshold
setThreshold (Thr, 255);
for (3=0; j<m; J++) { // J ... za vsako izbrano linijo
run ("Specify...", "width="+w+" height=1 x=0 y="+Y[J]+" ");
if (3 == 0) {
run ("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing
display clear record"); //pri 1. liniji naj se varnostno izbrisSejo
kakrsnikoli predhodni rezultati, c&e obstajajo
1031 = w;
} else {
run ("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 show=Nothing
display record"); //rezultati naslednjih 1linij se dopisujejo k

predhodnim
1031 = 1[(3-11 + w;

}

showProgress ( (i*m+j+1), n*m);
}
if (n ==1) {

saveAs ("Measurements", "C:\\LMAir\\"+vz+".txt");
} else {

saveAs ("Measurements", "C:\\LMAir\\"+Thr+".txt");
}
Thr=Thr+ThrKor;
}

for (i=0; i<l.length; i++)
print (1[1i]);
if (n == 1) {
saveAs ("Text", "C:\\LMAir\\linije"+vz+".txt");
} else {
saveAs ("Text", "C:\\LMAir\\linije.txt");
}
showStatus ("Cas izvedbe: "+ ((getTime ()-start)/1000/60)+" min");
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Priloga C: FUNKCIJA ZA Matlab - PREVEDBA PLANARNIH PODATKOV NA LINIJSKE

function [Tal=plan2lin (DATA,PRE) ;

Funkcija dolo¢i linijske podatke iz planarnih, tj. Stevilo in dolzZine
tetiv iz vseh identificiranih plos$é&in 2-D sledi zracnih por.

% Avtor: DAVID DUH
Zadnja sprememba: 5.12.2007

dPIX = (DATA ./ pi) .~ 0.5 .* 2; $stolpec premerov krogov, doloc¢enih iz ploscin
2-D sledi zrac¢nih por, v [pix]
N = round (dPIX); $stolpec Stevila preseénih tetiv za 2-D sled j-te
zracne pore
d = dPIX ./ PRE .* 1000; $stolpec premerov krogov, doloc¢enih iz ploscin
2-D sledi zrac¢nih por, v [um]
Ta = []; $stolpec dolzin vseh tetiv v [um]
k =1; $globalni 3tevec vseh tetiv
okno = waitbar (0, 'Creating linear data from planar data...');
for j=1:length (DATA) $for zanka po vseh identificiranih 2-D sledeh
zrac¢nih por
for i=1:N(j) $for zanka po vseh pricakovanih tetivah 2-D sledi
j-te zracne pore
if i == $prva tetiva
kota = d(3) / N(3) / 2; $kota prve tetive
Ta(k) =2 * ( (d(j)/2)"2 - (kota - d(j)/2)"2 )~0.5;
k =k + 1;
else $ostale tetive
kota = kota + d(3j) / N(3); $kote ostalih tetiv
Ta(k) =2 * ( (d(j)/2)"2 - (kota - d(j)/2)"2 )"0.5;
k =k + 1;
end
end
waitbar (j/length (DATA)) ;

end

close (okno) ;
Ta = Ta';



PRILOGE

Priloga D: PREGLEDNICA ZA GROBO OCENO PORAZDELITVE ZRACNIH POR 1Z
REZULTATOV PLANARNE ANALIZE

Stolpec 1 2 3 4 5 6 7
Kumula- Gostota
tivni Ocena verjetnosti
Sirina Delez delez Prostor- St. por v velikosti
Kolicina Razred razreda zraka zraka nina pore 1 mm’ zracnih por
Stolpec 3 Stolpec 6
Analizator Stolp. 3 deljen s deljen
slike, po kumula- stolpcem 5 s Sirino
Vir Delesseju tivno deljeno s 100 razreda
Enota pm % % mm’ mm”
1 (0, 10] 5,24E-07
2 (10, 20] 4,19E-06
3 (20, 30] 1,41E-05
4 (30, 40] 3,35E-05
5 (40, 50] 6,54E-05
6 (50, 60] 1,13E-04
7 (60, 80] 2,68E-04
8 (80, 100] 5,24E-04
9 (100, 120] 9,05E-04
10 (120, 140] 1,44E-03
11 (140, 160] 2,14E-03
12 (160, 180] 3,05E-03
13 (180, 200] 4,19E-03
14 (200, 220] 5,58E-03
15 (220, 240] 7,24E-03
16 (240, 260] 9,20E-03
17 (260, 280] 1,15E-02
18 (280, 300] 1,41E-02
19 (300, 350] 2,24E-02
20 (350, 400] 3,35E-02
21 (400, 450] 4,77E-02
22 (450, 500] 6,54E-02
23 (500, 1000] 5,24E-01
24 (1000, 1500] 1,77E+00
25 (1500, 2000] 4,19E+00
26 (2000, 2500] 8,18E+00
27 (2500, 3000] 1,41E+01
28 (3000, 4000] 3,35E+01

OPOMBA: V primeru negativnih vrednosti se lahko St. razredov zmanjsa, sicer jih je potrebno zadrzati.





