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Izvleéek

Namen opravljenih preiskav je bil raziskati vpliv alkalno-agregatne reakcije na mehanske lastnosti
malt. V ta namen smo pripravili vzorce - maltne prizme. Kot vezivo smo uporabili apno, apno z
dodatkom tufa, cement in cement z dodatkom elektrofiltrskega pepela. Uporabili smo tudi dve razli¢ni
vrsti agregata in sicer apnenec in dolomit. Vse vzorce smo najprej negovali v ustreznih pogojih okolja.
Vzorce na osnovi apnenega veziva smo negovali tri mesece v laboratorijskih pogojih. Vzorce na
osnovi cementa smo negovali 28 dni v vodi. Nato smo jih izpostavili pospeSenim pogojem staranja,
povisani temperaturi in/ali raztopini NaOH ter referenénim pogojem (deionizirana H,O pri 20°C).
Vsem vzorcem Smo po izpostavitvi izbranim pogojem okolja (staranju) merili spremembo dolzine in
maso Vv izbranih ¢asovnih intervalih do vkljuéno treh mesecev. Opravljene so bile tudi upogibne in
tlacne preiskave prizem z namenom dolociti vpliv vrste karbonatnega agregata na mehanske lastnosti
le-teh.
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Aim of research work was to examine the effect of alkali-aggregate reaction on mechanical properties
of mortars. There we prepared samples - mortar prisms. As a binder we used lime, lime with addition
of tuff, cement and cement with fly ash. We also used two different types of aggregate, limestone and
dolomite. All samples were first cured in adequate environmental conditions. Samples with lime
binder were cured in the laboratory conditions for three months. Samples based on cement binder were
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and flexural test were carried out in order to determine influence of type of carbonate aggregate on
mechanical properties of mortars.
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1UVOD

Beton v gradbeni$tvu poznamo, kot enega izmed najbolj uporabljenih konstrukcijskih elementov.
Zaceli so ga uporabljati Ze Rimljani in se je tekom stoletij razvil v zelo raznovrsten gradbeni material.
Beton v Sirokem pomenu besede predstavlja vezno ali/in konstrukcijsko gradivo, ki je sestavljeno iz
mineralnega veziva, agregata, vode ter dodatkov. Lahko je zelo obstojen material, ob primerni
zasnovi, zas€iti in negi. Vendar kljub izbiri kvalitetnih osnovnih materialov in ustrezni negi, lahko
pride do poskodb znotraj materiala. Razlog za to se skriva v neustrezni kombinaciji agregata in
mineralnega veziva. Gre za agregate, katerih sestava je tak$na, da niso inertni v alkalnem okolju, ki ga
zagotavlja mineralno vezivo. Zaradi tak$nih, o¢em nevidnih reakcij, prihaja do razjedanja strukture
agregata v betonu, razpok in v skrajnem primeru lahko tudi do porusitve (Zarnic, 2003).

Predvsem v zadnjem cCasu se posveCa veCja pozornost dvema reakcijama, ki sta zaradi svojega
agresivnega vpliva na beton, vzrok za njegove poskodbe. Gre za alkalno-silikatno reakcijo (ASR) ter
alkalno-karbonatno reakcijo (ACR) (Mladenovi¢, 2004, Prin¢i¢, 2013, Stukovnik, 2013a).

Alkalno-silikatna reakcija (ASR) je kemi¢na reakcija med alkalijami, ki se spro$c¢ajo ob hidrataciji
cementa in reaktivnimi minerali iz silikatnih kamnin, ki so v zrnih agregata. Pri reakciji nastaja
nabrekljiv gel, ki povzroca poskodbe betona. Reaktivne komponente so predvsem minerali in
kamnine, ki vsebujejo aktivni silicijev dioksid (SiO,) (Mladenovi¢, 1997).

Alkalno-karbonatna reakcija (ACR) pa je kemicna reakcija med karbonatnimi minerali v zrnih
agregata in alkalijami v cementu. Celoten mehanizem reakcije je manj znan in slabse raziskan kot pri
alkalno-silikatni reakciji (Lopez-Buendia, 2006). Tu gre za proces dedolomitizacije. Dedolomitizacija
je proces razpadanja dolomita zaradi kemi¢ne reakcije, pri kateri nastaneta minerala brucit (Mg(OH) ,)
in kalcit (CaCQOs) (Katayama, 2010).

Kot je razvidno iz geografskega atlasa Slovenije, v ve¢ji meri na ozemlju Slovenije prevladujeta
kamnini apnenec in dolomit (Fridel, 1999). Zaradi obS$irnih nahajali$¢ ter delujo¢ih in zaprtih
kamnolomov apnenca in dolomita lahko sklepamo, da sta bila oba agregata velikokrat uporabljena pri
gradnji objektov po Sloveniji.

Cilj diplomske naloge je bil preuciti vpliv karbonatnega agregata na mehanske lastnosti malt. V vecini
znanih raziskav je kot mineralno vezivo uporabljen portlandski cement. V nasi raziskavi pa smo
uporabili tudi apno, apno z dodatkom tufa in cement z dodatkom elektrofiltrskega pepela.

Namen preiskav je bil opazovati spremembe upogibnih in tla¢nih trdnosti preizkusancev glede na
vrsto uporabljenega mineralnega veziva in agregata. Skozi obdobje treh mesecev smo spremljali tudi
spremembo dolZine in maso maltnih prizem.
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2 ALKALNO-AGREGATNA REAKCIJA

Alkalno-agregatna reakcija je kemi¢na reakcija med zrni kamenega agregata in alkalijami iz cementa
(Mladenovi¢, 1997). Reakcijo je prvi identificiral leta 1940 Tomas Stanton iz Kalifornije (Stanton,
1940). Poznamo dve wvrsti reakcije in sicer alkalno-silikatno reakcijo (ASR) in alkalno-karbonatno
reakcijo (ACR).

Ze pred asom so bile opravljene $tudije o poteku reakcije in njeni $kodljivosti, vendar &isto
natan¢nega odgovora e vedno nismo dobili (Stanton, 1940, Katayama, 2004).

2.1 Alkalno-silikatna reakcija (ASR)

Alkalno-silikatna reakcija je kemiéna reakcija med zrni kamenega agregata, ki vsebuje reaktivne
komponente in hidroksidi alkalij iz veziva ali drugih virov. Z izrazom alkalije poimenujemo natrij in
kalij, ki sta prisotna v cementnem vezivu ali vstopata v vezivo na drug nacin. Potencialno reaktivne
komponente so vse silikatne sestavine v agregatu, ki izjemno hitro reagirajo z alkalijami, predvsem so
to minerali, ki jih gradi metastabilna kremenica in vulkansko steklo. Alkalna raztopina se v porni
prostor cementne paste spro$¢a ob hidrataciji portlandskega cementa. Vsebnost alkalij v cementu
kvantitativno izrazamo kot Na,O ekvivalent. Alkalije lahko pridejo v cementno pasto tudi iz dodatkov
betonu, zrn agregata ali pa se v beton vnesejo kasneje, ko je izpostavljen razli¢cnemu delovanju soli
(Mladenovig, 1997).

Poenostavljena razlaga mehanizma alkalno-silikatne reakcije je predstavljena z ena¢bo (Enacba 1).

SlOZ (trdna snov) + NaOH (raztopina) 2> Na28i032H20 (gel)
(Mladenovi¢, 1997)

Enacba 1: Enac¢ba mehanizma alkalno-silikatne reakcije.

Aktivni SiO, reagira s hidroksidi alkalij, pri ¢emer nastaja alkalno-silikatni gel, ki ima nekoliko
variabilno sestavo. Ta je odvisna od koli¢ine alkalij v cementu (Na,O) in od kremenice, ki je na
razpolago. Vlaga in temperatura sta katalizatorja te reakcije. Poskodbe, ki so nastale zaradi alkalno-
silikatne reakcije, znizujejo trdnostne in elasticne lastnosti betona ter pospesujejo druge Skodljive
procese v betonu. Ker je beton razpokan, lahko skozi razpoke vstopajo razli¢ni Skodljivi reaktanti, ki
pospesujejo propadanje oz. razpadanje objekta (Mladenovié, 1997).
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2.2 Alkalno-karbonatna reakcija (ACR)

Pri alkalno-karbonatni reakciji gre za drugo, manj znano in slabse raziskano, reakcijo iz skupine
alkalno-agregatnih reakcij. Tudi pri alkalno-karbonatni reakciji gre za reakcijo, pri kateri alkalije iz
cementa reagirajo z mineralom dolomitom iz agregata (Grattan-Bellew, 2010).

Alkalno-karbonatna reakcija naj bi potekala v treh oblikah:

e Alkalno-karbonatna reakcija (ACR) dolomitnega apnenca, zaradi cCesar nastane
dedolomitizacija.

e Alkalno-karbonatna reakcija (ACR) nedolomitnega apnenca, zaradi ¢esar nastane reakcijski
obroci.

e Alkalno-silikatna reakcija (ASR) razli¢nih karbonatnih kamenin, zaradi ¢esar nastane silikatni
gel ter ekspanzija (Katayama, 2004, Stukovnik, 2013c).

Pri izpostavljenosti visoko alkalnemu okolju in prisotnosti Ca**, Mg*" in CO3* ionov, pride v betonu
do izmenjave ionov, ki vodijo v proces dedolomitizacije (enac¢ba 2) (Garcia, 2003, Katayama, 2010).

Reakcija je lahko razumljena dokaj preprosto, preko skupnega molarnega volumna trdnih snovi
znotraj romboedri¢ne mreze agregata dolomita. VVolumen se pri procesu dedolomitizacije zmanjsa
(Katayama, 2010).

Prikazana je splosna reakcija (enacba 2):

CaMg(COs)2 (dotomity + 2NaOH (aaaiijey 2 MY(OH)2 oruciy + CaCO3 (karcity + Na;COs
(Katayama, 2010)

Enacba 2: Ena¢ba mehanizma dedolomitizacije.

Pri procesu dedolomitizacije se tvorita minerala brucit in kalcit, zaradi ¢esar pride do spremembe
volumna (Katayama, 2004, 2010). Gre za pocasen proces v pogojih, kjer je voda zelo zasicena s
kalcijem (Ca) (Lopez-Buendia, 2006). Vendar se znotraj procesa dedolomitizacije pojavi Se
sekundarna reakcija, tvorjenje sekundarnega kalcita (Enacba 3). Sekundarni kalcit nastaja v vezivu
vzdolz dolomitnih agregatnih zrn. Karbonatni ioni (COs), ki se povezejo z alkalnimi ioni (na primer
Na), prehajajo iz reaktivnega dolomitnega agregata v vezivo in se tam povezejo S Ca ioni iz
portlandita (Ca(OH),) v vezivu (Katayama, 2010).
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Nastanek sekundarnega kalcita lahko poenostavljeno prikazemo z reakcijo (Enacba 3):

Ca(OH); (portiandityy + Na;CO3 = CaCOg3 ity + 2NaOH (aikaiije)
(Katayama, 2010)

Enacba 3: Enacba tvorjenja sekundarnega kalcita.

Razvidno iz enacbe 3 je tudi to, da ponovno nastanejo hidroksidi alkalije (NaOH). Ceprav taksne
reakcije ne povzrocajo ekspanzije, je jasno razvidno, da ohranijo visoko stopnjo alkalnosti ali pH-ja, Ki
pospesuje hitrost alkalno-karbonatne reakcije (ACR) in zmanjSuje uéinkovitost elektrofiltrskega
pepela in drugih mineralnih dodatkov (Katayama, 2010).

Med prebiranjem strokovne literature smo naleteli na nekaj razliénih hipotez glede zgoraj opisane
reakcije.

e Gre za kanadsko-kitajsko sodelovanje, pri katerem so tekom raziskave ugotovili, da je
ASR=ACR (Grattan-Bellew, 2010).

e Ugotovitev, da ACR ne tvori ekspanzije v betonu. (Katayama, 2010).

e Ce se raztezek pojavi v karbonatnem agregatu, je to zaradi silikatnih mineralov v agregatu.
(Katayama, 2010)

e Razli¢ni mehanizmi reakcije pri temperaturi 25°C in 75°C (Garcia, 2003).
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3 EKSPERIMENT
3.1 Materiali

3.1.1 Agregat

Pri raziskavah smo uporabili dve vrsti karbonatnega agregata, in sicer apnenec in dolomit, frakcije 0/4
mm, iz Slovenskih kamnolomov. Oba uporabljena agregata sta skladna s standardom SIST EN
12620:2002+A1:2008 (SIST, 2002).

V Sloveniji ve¢ kot dve tretjini ozemlja sestavljajo karbonatne kamnine, ki so se odlagale in nastajale
v razliénih geoloskih obdobjih. Najpomembnejsa minerala karbonatnih kamnin sta mineral kalcit
(CaCO0s,), ki gradi razlicne apnence ter mineral dolomit CaMg (COg),, ki gradi kamnino dolomit
(Ogorelec, 2001).

3.1.1.1 Apnenec

Apnenec je sedimentna kamnina pretezno iz kalcijevega karbonata (CaCQO3) v obliki minerala kalcita
(CaCO0s). Kalcit se izlo¢a kemi¢no iz nasiene vodne raztopine, izvira pa tudi iz lupin morskih
organizmov, ki se usedajo na morsko dno. Apnenec je karbonatna kemi¢na oziroma biokemi¢na
sedimentna kamnina. Apnencu najbolj podobna kamnina je dolomit. Lo¢imo ju s pomocjo 10%
raztopine klorovodikove kisline (HCI), ki jo pokapamo na povr§ino kamnine. Apnenec s kislino
mocno reagira (penjenje,Sumenje), dolomit pa ne (Novak, 2008).

Specifikacija uporabljenega apnencastega agregata je podana v preglednici 1:

Preglednica 1: Specifikacije agregata apnenca.

Vrsta agregata A Apnenec
Frakcija 0/4
Prostorninska masa zrn 2700 kg / m3
Vpijanje vode 0.8%
Granulometrijska sestava Gr 85
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3.1.1.2 Dolomit

Dolomit je sedimentna karbonatna kamnina. Sestavljen je pretezno iz minerala dolomita
(CaMg(CO0s),) ter v manjsi meri iz kalcita (CaCOs), lahko pa vsebuje $e druge minerale. Najpogosteje
nastane iz apnenca z dolomitizacijo (Komac, 2006). Dolomitizacija je proces v katerem se apnenec
spremeni v dolomit. Nastane, ¢e skozi apnencast sediment pronica raztopina bogata z magnezijem,
kjer pride do prekristalizacije kalcita v apnencu (Pavs$i¢, 2006). Dolomit je na slovenskem zelo
pogosta kamnina, saj pokriva okoli 2500 km? drzavnega ozemlja (Komac, 2006).

Specifikacija uporabljenega agregata dolomita je podana preglednici 2:

Preglednica 2: Specifikacije dolomitnega agregata.

Vrsta agregata B Dolomit s kalcitnimi zilicami
Frakcija 0/4
Prostorninska masa zrn 2847 kg / m3
Vpijanje vode 0.48 %
Granulometrijska sestava Gr 85

3.1.2 Vezivo

3.1.2.1 Apno

Apno je zra¢no vezivo, ki Se je uporabljalo pri izdelavi malt in ometov vse do konca 19. stoletja, ko so
odkrili cement. Apno pridobivamo z Zganjem apnenca. Apnenec iz kamnoloma Zgemo v peci,
praviloma pri temperaturi med 800°C in 1000°C, pri ¢emer razpade na manj$e kose velikosti med 2 in
8 cm. Kamni apnenca razpadejo zaradi procesa kalcinacije (enacba 4), ki povzro¢i raztezanje kristalov
zaradi toplote (Berge, 2000).

CaCO; = CaO + CO;,
(Berge, 2000)

Enacba 4: Mehanizem za nastanek Zivega apna.
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Z dodajanjem vode zivo apno gasimo (enacba 5).

CaO + Hzo = Ca (OH)2
(Zarni¢, 2003)

Enacba 5: Mehanizem za nastanek hidratiziranega apna.

Hidratizirano apno je zra¢no vezivo. Uporablja se kot vezivo v maltah ter skupaj z mineralnim
agregatom po strjevanju in susenju tvori trdno gradivo. Hidratizirana apna se strjujejo s suSenjem, med
katerim veZejo CO, in hkrati izlo¢ajo vodo ter se tako ponovno pretvorijo v kalcijev karbonat
(CaCOs). Proces je hitrejsi, ¢e je malta v suhem in zraénem okolju, kjer je stalen dotok svezega zraka.

Na sliki 1 je prikazan krog preobrazbe apna (Zarni¢, 2003).

/pnenc iz

kamnoloma

(CaCo,)
— \ 4 o _La(,\\ \ / ?&9/)/
/ \ ‘(\a‘\o(,(\ / \

\ ‘. Zgano apno ""|
(Ca0)

\ malta | {
| / | \ /
— P
™ %ése’(\\
\ o"?’5
| Kalcijev <

hidrokcid |

L (Ca(OH))
N

Slika 1: Krog preobrazbe apna (Stukovnik, 2011).
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3.1.2.2 Cement

Cement je hidravli¢cno vezivo, ki s pomoc¢jo vode poveZze skupaj agregat. PO meSanju z vodo se s
procesom hidratacije za¢ne strjevati v trdno vezivo (Bye, 1999).

Osnovna surovina so minerali, Ki jih vsebujejo naravni lapor, apnenec in glina. Ti se po izkopu drobijo
in meljejo ter transportirajo v silose. Na osnovi kemijske analize se dodajo manjkajo¢i minerali
(Zarni¢, 2003).

Nato surovine v rotacijski pe¢i zgemo v treh temperaturnih intervalih. Prvi interval poteka do 1300°C,
drugi med 1300°C in 1500°C, v tretjem intervalu pa se reakcijski produkti ohlajajo. Dobljena zmes je
cementni klinker , ki je podoben pepelu, ima granule premera 3 cm in je mo¢no porozen. Klinker se
hladi na sobno temperaturo in se v krogelnih mlinih melje v fini prah — portlandski cement (Zarnié,
2003).

Kot vezivo smo uporabili cement CEM | 42.5 R. Gre za portlandski cement trdnostnega razreda 42.5
MPa ter z visoko hitrostjo vezanja (R). Kemijske lastnosti cementa so podane v preglednici 3.

Preglednica 3: Specifikacije portlandskega cementa CEM | 42.5 R.

Lastnosti Standard SIST EN 196-1, SIST EN 196-2
Cas zadetka vezave 150 min

1 dnevna trdnost 24.9 MPa

28 dnevna trdnost 59.7 MPa

Si0, [%] 22.23

Al, 05 [%] 5.52

Na,0 [%] 0.45

MgO [%] 2.54

CaO [%] 60.4
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3.1.3 Mineralni dodatki

3.1.3.1 Vulkanski tuf

Tuf je nastal kot posledica neeruptivnih vulkanskih izbruhov, ki so proizvajali vulkanski prah. Ta se je
skozi Cas konsolidiral in je nastala piroklasticna kamnina. Tuf sam po sebi ob meSanju z vodo nima
vezavnih sposobnosti. Vendar ob meSanju z vodo in kalcijevim hidroksidom (apnom) ali z materiali,
ki oblikujejo kalcijev hidroksid (portlandski cement) postane trdna zmes. V veliki meri je sestavljen iz
reaktivnih silicijevih oksidov (SiO,) in aluminijevih oksidov (Al,Os) ter drugih sestavin (Hewlett,
2004).

3.1.3.2 Elektrofiltrski pepel

Nastane kot stranski produkt v termoelektrarnah ob sezigu premoga. Sam zase nima hidravli¢nih
lastnosti. Elektrofiltrski pepel vsebuje znatne kolicine silicijevega dioksida (SiO,) in kalcijevega
oksida (CaO), ki sta tudi sestavini premoga. IzboljSuje kohezivnost ter pomaga zmanjS$evati vsebnost
vode v betonski ali apneni mesanici. Z dodajanjem elektrofiltrskega pepela se poveca tudi odpornost
proti vdoru vode (Hewlett, 2004).

Kemijske lastnosti uporabljenega elektrofiltrskega pepela so podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Kemijske lastnosti elektrofiltrskega pepela.

Lastnost EFP
SiO; iseiy % 40.41
Al,O3, % 18.93
Fe,03, % 10.33
Ca0, % 16.05
MgO, % 2.94
Na,O, % 1.03
K;0, % 1.68
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3.1.4 Voda

Voda pri mesanju cementnih in apnenih mesanic je bila voda iz ljubljanskega vodovoda.

3.1.5 Raztopina natrijevega hidroksida (NaOH)

Vsak liter raztopine natrijevega hidroksida vsebuje 40g natrijevega hidroksida (NaOH) in 1000 ml
deionizirane vode. Koncentracija raztopine je bila eno-molarna (1M).

3.2 Eksperimentalne preiskave

Maltne prizmice dimenzij 40x40x160 mm smo izdelali iz osem (8) razli¢nih sestav malte. Uporabili
smo dva karbonatna agregata, apnenec in dolomit, in S$tiri mineralna veziva, hidratizirano apno,
cement, cement z dodatkom elektrofiltrskega pepela ter hidratizirano apno z dodatkom tufa. Maltne
prizmice smo pri doloéeni starosti izpostavili razliénim pogojem staranja vzorcev.

Mesanje malt, izdelavo prizmic, nego ter staranje prizmic in vse meritve smo izvajali v prostorih
Konstrukcijsko-prometnega laboratorija Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo UL. Na voljo smo
imeli 33 3-delnih kalupov.

S pomocjo mesalca RILEM-CEN smo po standardu SIST EN 12390-2 (SIST, 2009a) mesali cementne
malte ter cementne malte z dodatkom elektrofiltrskega pepela. Vgradili smo jih v kalupe ter postavili
na vibracijsko mizo, da se je cementna malta lepo razporedila po kalupu. V dolo¢ene kalupe smo
vstavili reperje, za kasnej$e meritve spremembe dolzine. Po 24 urah smo cementne prizme razkalupili
in jih negovali v skladu s standardom SIST EN 12390-2 (SIST, 2009a) e 28 dni v vodi. Po preteku
28-ih dni smo vzorce dali v deionizirano vodo ali 1M NaOH raztopino ter jih izpostavili dvema
razli¢nima temperaturama, 20°C in 60°C.

Tudi vzorce z apnenim vezivom smo mesali s pomo¢jo mesalca RILEM-CEN. Apnene malte smo 3
mesece negovali na zraku v laboratoriju in jih potem izpostavili deionizirani vodi ali 1M NaOH
raztopini ter dvema razlicnima temperaturama, 20°C in 60°C. Maltne prizmice z apnenim vezivom z
dodatkom tufa pa smo negovali 56 dni ter jih nato izpostavili izbranemu rezimu staranja.

Pri vsaki svezi maltni meSanici smo dolo¢ili razlez, za katerega smo na zaetku predpostavili, da bo
znasal cca 140 mm. Izmerjene vrednosti so podane v preglednici 13. Skupaj smo izdelali kar 564
maltnih prizem, na katerih smo izvajali preiskave.

Na vzorcih z vgrajenimi reperji smo spremljali spreminjanje dolzine prizmic s pomocjo Graf —
Kaufmanovega deformetra. Najprej smo izmerili zacetne dimenzije vzorcev ter njihovo zacetno maso
(stanje ni¢). Po izpostavitvi prizem izbranim pogojem staranja (voda ali NaOH raztopina pri 20°C ali
60°C) smo meritve mase ter spreminjanja dolzine opravili vsakih 7 dni.
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3.3 Priprava meS$anic in receptura

3.3.1 MeSanje apnenih malt

Apnene malte smo mesali s pomo¢jo standardnega mesalca za malte, ki se obraca okoli svoje vzdolzne
osi in isto¢asno planetarno obra¢a okoli pogonske osi. Mozni sta dve hitrosti me§anja mesalca (Zarnic,
2011). V mesalec smo najprej dodali apneno testo ter dolili malo vode ter ju dodobra premesali. Pocasi
smo dodajali agregata ter ostalo vodo. Ko je bilo vse skupaj dobro zmeSano, smo apneno malto
vgradili v kalup iz katerega dobimo tri prizme standardnih dimenzij 40/40/160 mm. Pred polnjenjem
kalupa smo notranje povrSine predhodno namazali z mineralnim oljem. Kalupe smo do polovice
napolnili z apneno malto ter z lesenim batom plast zbili, da se je vsa malta lepo razporedila po kalupu
ter zgostila. Nato smo kalup prenapolnili in zgostili Se vrhnji sloj malte ter ga na koncu poravnali.

3.3.2 MeSanje cementnih malt

Tudi cementne malte smo mesali z ze zgoraj opisanim meSalcem RILEM-CEN. Pri cementnih maltah
pa smo se natan¢no drzali navodil meSanja cementa po standardu SIST EN 12390-2 (SIST, 2009a). V
posodo za vodo smo najprej dodali odmerjeno koli¢ino vode, Sele nato cement. Mesalec smo vklopili
ter meSali s prvo hitrostjo 30 sekund. V naslednjih 30-ih sekundah smo dodajali stehtano koli¢ino
peska, pri ¢emer je meSanje potekalo Se vedno v prvi hitrosti. Nato smo meSalec preklopili na drugo
hitrost in mesSali $e naslednjih 30 sekund. Potem smo naredili odmor dolg 90 sekund. V prvih 15
sekundah odmora smo z lopatico postrgali malto, ki je ostala prilepljena na steno posode. Po preteku
90-ih sekund smo nadaljevali mesanje pri drugi hitrosti §e 60 sekund. Po kon¢anem meSanju smo
malto vgradili v pripravljene kalupe ter jo jo zgostili s pomo¢jo vibracijske mize. Na koncu smo
odstranili odve¢no malto in zgornjo povriino prizmic poravnali (zagladili) (Zarni¢, 2011).
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3.3.3 Receptura cementne malte

Pri dolocitvi sestavin cementne malte sSmo izhajali iz izbranega vodo-cementnega razmerja 0.45 ter
izbranega masnega razmerja cement : agregat = 1:3. Recepturi cementne malte sta podani v
preglednicah 5 in 6.

Preglednica 5: Receptura cementne malte z apnencastim agregatom.

Priprava me$anice za 1 liter
Cement 0.515 kg
Agregat apnenec 1.535 kg
Voda 0.245 kg

Preglednica 6: Receptura cementne malte z dolomitnim agregatom.

Priprava meSanice za 1 liter
Cement 0.530 kg
Agregat dolomit 1.585 kg
Voda 0.245 kg

3.3.4 Receptura cemente malte z dodatkom elektrofiltrskega pepela

Pri cementnih meSanicah z dodatkom elektrofiltrskega pepela smo uporabili enak izracun dolocanja
potrebnih koli¢in kot pri cementni malti, le da smo prostornino cementnih zrn v malti zmanjsali za
25% in jo nadomestili z elektrofiltrskim pepelom. Z dodajanjem elektrofiltrskega pepela smo izboljsali
kohezivnost oz vgradljivost sveze malte (Hewlett, 2004).

Preglednica 7: Receptura malte z vezivom iz cementa in elektrofiltrskega pepela in apnenéastim
agregatom.

Priprava meSanice za 1 liter
Cement 0.412 kg
Elektrofiltrski pepel 0.103 kg
Agregat apnenec 1.535 kg
Voda 0.245 kg

Preglednica 8: Receptura malte z vezivom iz cementa in elektrofiltrskega pepela in dolomitnim
agregatom..

Priprava mesanice za 1 liter

Cement 0.425 kg
Elektrofiltrski pepel 0.106 kg
Agregat dolomit 1.585 kg
Voda 0.245 kg




Zabret, J. 2014. VVpliv vrste karbonatnega agregata na mehanske lastnosti malt. 13
Dipl.nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

3.3.5 Receptura apnene malte

Pri dolocanju recepture za apneno malto smo izhajali iz razmerja med apnenim testom in agregatom
ter ustrezne konsistence malte. 1zbrano prostorninsko razmerje med apnenim testom in peskom je bilo
1:3, koli¢ino dodane vode pa smo prilagodili zeleni konsistenci.

Preglednica 9: Receptura apnene malte z apnencastim agregatom.

Priprava meSanice za 1 liter
Apno (apneno testo) 0.320 kg
Agregat apnenec 1.312 kg
Voda 0.125 kg

Preglednica 10: Receptura apnene malte z dolomitnim agregatom.

Priprava mesanice za 1 liter
Apno 0.320 kg
Agregat dolomit 1.312 kg
Voda 0.125 kg

3.3.6 Receptura apnene malte z dodatkom tufa

Tudi pri apnenih meSanicah z dodatkom tufa smo uporabili enak postopek dolocanja potrebnih koli¢in
kot pri ¢isti apneni malti, le da smo koli¢ino apna zmanjsali za cca. 10% na racun tufa. Z dodajanjem
tufa apnu povec¢amo trdnost in odpornost malte, zato je bil tuf pogosto dodatek k apneni malti.

Preglednica 11: Receptura apnene malte z dodatkom tufa z apnencéastim agregatom.

Priprava mesanice za 1 liter
Apno 0.342 kg
Tuf 0.042 kg
Agregat apnenec 1.142 kg
Voda 0.162 kg

Preglednica 12: Receptura apnene malte z dodatkom tufa z dolomitnim agregatom.

Priprava meSanice za 1 liter

Apno 0.342 kg
Tuf 0.042 kg
Agregat dolomit 1.142 kg
Voda 0.162 kg
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4 MERITVE IN REZULTATI PREISKAV

4.1 Meritve razleza sveZe malte

Pri vsaki mesanici smo opravili preiskavo razleza na svezi malti. DoseZeni razlezi so se gibali v
obmocju 140+£10 mm.

Na stresalno mizo smo postavili skrajsan kovinski konus, ki smo ga napolnili z malto. Malto smo
vgrajevali v dveh plasteh, pri cemer smo vsako plast zbili z lesenim batom, z 20-timi udarci. Minuto
po konfanem vgrajevanju smo konusni lijak vzdignili in zaceli s tresenjem stresalne mizice. Hitrost
tresenja znasa en udarec na sekundo. Po 15-ih padcih stresalne mizice za 10 mm smo zmerili razlez
sveze malte. Izmerili smo velikost razleza v pravokotnih smereh ter izracunali povpreéno vrednost
obeh meritev (Zarni¢, 2011).

Rezultati meritev povpre¢nih vrednosti, glede na meSanico so podani v preglednici 13.

Preglednica 13: Razlez sveZe cementne in apnene malte.

Agregat apnenec
Vrsta veziva Velikost razleza [mm] Standardni odklon [mm]
Apno 130 +3
Apno + tuf 133 +2
Cement 141 +2
Cement + elektrofiltrski 133 +4
pepel

Agregat dolomit

Vrsta veziva

Velikost razleza [mm]

Standardni odklon [mm]

Apno 129 +6
Apno + tuf 132 +2
Cement 141 +9
Cement + elektrofiltrski 130 +6

pepel
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4.2 Meritve in rezultati preiskav na strjenih maltah

4.2.1 Oznake vzorcev

Pri izdelavi prizem smo naredili po tri paralelke, na katerih smo izvajali meritve. Za predstavitev mas
in spremembe dolzin smo si za grafi¢en prikaz rezultatov izbrali prizmo Stevilka 1 (prvo izmed treh
paralelk), saj bi bili druga¢e grafi, zaradi prevelike zasienosti s podatki, nepregledni. Ce je bila
prizma 1 poskodovana, smo namesto tega vzeli prizmo 2 ali 3. Oznake so prikazane na sliki 2.

Pri tlaénih in upogibnih trdnostih pa smo prikazali rezultate, dobljene na treh prizmah ter dolo¢ili
povpreéne vrednosti dobljenih rezultatov in pripadajoce standardne odklone.

Vrsta uporabljenega veziva (Apno
(A), Cement (C),
Cement+elektrofiltrski pepel (CEF),
Apno+tuf (AT))

L

é

Stevilka vzorca (1, 2, 3)

Temperatura kateri je prizma
izpostavljena (20°C in 60°C)

|

1 20°C

Vrsta uporabljenega  agregata
(Apnenec (A) ali Dolomit (D))

Raztopina, kateri je bila prizma
> izpostavljena (voda (H20O) ali
raztopina NaOH (NH))

Slika 2: Oznake prizem.
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4.2.2 Meritve mase

Meritve mase smo opravljali z elektronsko tehtnico z natanénostjo 0.001 g (slika 3). Preden smo dali
preizkusance v deionizirano vodo ali 1M NaOH raztopino, smo izmerili mase v stanju ni¢. Nato smo
prizme dali v deionizirano vodo ali v raztopino 1M NaOH in jih izpostavili temperaturama 20°C in

60°C. Najprej smo jih izmerili ¢ez 4 dni, nato pa na vsakih 7 dni. Po 28 dneh pa smo mase merili samo
Se enkrat na mesec.

Ko smo prizme vzeli iz raztopine, smo jih naprej zlozili in vsako posebej obrisali. Tako smo poskusali
zagotoviti enake pogoje vlaznosti za vse preizkuSance.

Slika 3: Digitalna tehtnica za merjenje mase vzorcev.
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SPREMEMBA MASE APNENCASTEGA AGREGATA
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Graf 1: Sprememba mase pri prizmah iz apnen¢astega agregata z apnenim ali cementnim vezivom.

SPREMEMBA MASE APNENCASTEGA AGREGATA
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< 450
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Graf 2: Sprememba mase pri prizmah iz apnencastega agregata z vezivom iz apna in tufa ali z
vezivom iz cementa in elektrofiltrskega pepela.
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SPREMEMBA MASE DOLOMITNEGA AGREGATA
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Graf 3: Sprememba mase prizem iz dolomitnega agregata z apnenim ali cementnim vezivom.
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Graf 4. Sprememba mase prizme iz dolomitnega agregata in vezivom iz apna in tufa ali vezivom iz

cementa in elektrofiltrskega pepela.
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Apno in apno s tufom:

Apnene prizme smo negovali 3 mesece v laboratoriju pri konstantni temperaturi. Apnene prizme z
dodatkom tufa pa 56 dni. Nato smo jih dali v raztopini deionizirane vode in 1M natrijevega hidroksida
ter izpostavili razlicnima temperaturama, 20°C in 60°C. Spremembe mase smo prikazane na grafu 1,
2,3in4.

Pri vseh prizmah z vezivom iz apna ali apna in tufa je bilo v prvih 8-ih dneh veliko povecanje mase,
tudi do 50 g. Prizme so bile zelo porozne in suhe. Zato so ob potopitvi v raztopino absorbirale veliko
koli¢ino vode. Vendar se je po cca 21 dneh masa prizem zacela postopoma zmanjSevati, predvsem pri
prizmah izpostavljenih temperaturi 60°C. Znizala se je najve¢ do nekje 10 g.

Cement in cement z elektrofiltrskim pepelom:

Cementne prizme in cementne prizme z dodatkom elektrofiltrskega pepela pa smo za 28 dni potopili v
vodo, preden smo jih dali v raztopini in izpostavili temperaturama 20°C in 60°C. Spremembe mase so
prav tako prikazane na grafu 1, 2, 3in 4.

Tudi pri cementnih prizmah, ki so bile izpostavljene temperaturi 20°C in 60°C, je bil opazen zelo
majhen trend padanja mase. Sprememba mas je bila najve¢ nekje do 5 g. Vendar je bila sprememba
mase vseeno manj skokovita, kot pri apnenih prizmah. Sprememba je bila manjsa kot pri apnenih
prizmah, saj so bile prizme tudi manj porozne ter so bile ze 28 dni potopljene v vodno raztopino,
preden so bile izpostavljene razlicnima raztopinama za staranje preizkusancev. Razlog za opazeno
zmanjSevanje mas malt s pretezno cementnim vezivom pri dolomitnem agregatu bi lahko bila tudi
prisotnost alkalno-karbonatne reakcije, saj jo izpostavljenost povisanim temperaturam in agresivnemu
alkalnemu okolju le $e pospesi (Prin¢i¢, 2013).

K/

s Temperatura 20°C

e  Cementne prizme: mase preizkuSancev so se v ¢asu treh mesecev pocasi povecevale nekje do
349

e  Apnene prizme: mase preizkuSancev so se do cca 21 dneva postopoma povecevale ali so bile
konstantne ter nato zacele pocasi padati. Spremembe mase so bile od zacetka do konca
merjenja tudi do 50 g.

% Temperatura 60°C

e  Cementne prizme: masa preizkuSancev na zaCetku pocasi narasca ali pa je konstantna, proti
koncu trimese¢nega obdobja merjenja pa za¢ne padati. Spremembe so bile nekje do 5 g.

e  Apnene prizme : masa preizkusancev ponekod niha, najprej pada, nato spet raste, proti koncu
pa zacne spet padati. Ve¢inoma pa se je nekje do 21. dneva povecevala, nato pa zaéela poc¢asi
padati. Spremembe mase so bile od zacetka do konca merjenja tudi do 60 g.
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4.2.3 Meritve spreminjanja dolZin

Spreminjanje dolzine maltnih prizmic (kréenje ali raztezanje) smo merili z Graf — Kaufmanovim
deformetrom (slika 4). lzdelan je za meritve deformacij prizem velikosti 40/40/160 mm. Sestavljen je
iz stojala za prizme in merilne urice, s katere od¢itamo velikost skrcka oz. raztezka. Prizmo, ki ima
reperje, postavimo v stojalo in na urici od¢itamo izmerjeno vrednost. Na zacetku vsakega merjenja
moramo merilno urico najprej umeriti (nastavimo vrednost ni¢) s pomoc¢jo kovinske prizme iz invar
jekla (Zarni¢, 2011). Rezultate meritev sem predstavil na grafih 5 in 6 ter 7 in 8. Gre za meritve, ki so
bile izmerjene za stanje ni¢ (preden so bile prizme poloZene v raztopine) ter potem po 3, 7, 14, 28, 56,
... dneh.

[N

Slika 4: Graf — Kaufmanov deformeter.

Kot je zapisano v priporo¢ilu RILEM TC 191-ARP:AAR-2 (RILEM, 2000), lahko s pomocjo
izmerjenih sprememb dimenzij prizem ugotovimo, ¢e gre za alkalno-agregatno reakcijo (AAR), ki
povzroca ekspanzije. Vendar je postopek preiskave v tem priporocilu drugacen, kot smo ga uporabili
sami, saj preiskave potekajo v 1M NaOH raztopini pri temperaturi 80 °C. Kljub temu lahko kot kriterij
uporabimo priporocene meje vsaj za primer, ko so nase prizmice odlezavale v 1M NaOH raztopini pri
temperaturi 60 °C, pri ¢emer je potrebno vrednosti pomnoziti z 0.54, ker smo mi uporabili prizme
40x40x160 mm, priporo¢ene mejne vrednosti pa veljajo za prizme 25x25x285 mm. Priporocene mejne
vrednosti so naslednje:
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Ekspanzije po 14 dneh izpostavljenosti pospeSenemu staranju (starost prizem 16 dni):

Ce je ekspanzija < 0.10 % gre po vsej verjetnosti za nereaktivne materiale.

Ce je ekspanzije > 0.20 % gre po vsej verjetnosti za reaktivne materiale, ki znajo sproZiti
alkalno agregatno reakcijo.

Dolzine prizem smo merili z Graf-Kaufmanovim deformetrom, ki nam na 0.001 mm natan¢no izmeri

spremembo dolzine prizme. Vse meritve smo sproti belezili in jih potem v Excelu ustrezno analizirali
in prikazali na grafih 5in 6 ter 7 in 8.

Spremembo dolZine prizem smo racunali po enac¢bi (enacba 6) za spremembo dolzine :

%0 =1000 * (L, — L) / za¢etna dolZina prizme

Enacba 6: Enacba za izracun spremembe dolZine.

.. od¢itek na merilni urici za prizmo, ki je bila n dni v raztopini 1M NaOH ali v destilirani vodi

Lo ... odcitek na merilni urici, preden so bile prizme izpostavljene izbranim pogojem okolja (obicajno

ali pospeseno staranje)
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Pri grafih 5, 6, 7, 8 sem uporabil funkcijo standardnega odklona. Standardni odklon nam pove za
koliko izmerjene vrednosti odstopajo od povpredja.

SPREMEMBA DOLZIN PRIZEM Z APNENCASTIM AGREGATOM
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Graf 5: Spremembe dolzin cementnih in apnenih prizem z apnencastim agregatom v 1M raztopini
natrijevega hidroksida.
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Graf 6: Spremembe dolzin cementnih in apnenih prizem z dolomitnim agregatom v 1M raztopini
natrijevega hidroksida.
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SPREMEMBE DOLZIN PRIZEM Z APNENCASTIM AGREGATOM
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Graf 7: Sprememba dolzin cementnih prizem z dodatkom elektrofiltrskega pepela ter apnencastim
agregatom in apnenih prizem z dodatkom tufa ter apnencastim agregatom v 1M raztopini natrijevega
hidroksida.
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Graf 8: Sprememba dolzin cementnih prizem z dodatkom elektrofiltrskega pepela ter dolomitnim
agregatom in apnenih prizem z dodatkom tufa ter dolomitnim agregatom v 1M raztopini natrijevega
hidroksida.
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Pri merjenju spremembe dolzine apnenih in cementnih prizem ni bilo zaznati velikih sprememb
dolZin. Spremembe dolzin, merjene na serijah s tremi vzorci niso pretirano odstopale med seboj. Pri
cementnih prizmah in prizmah iz cementa in elektrofiltrskega pepela se je pojavilo manjse raztezanje.
Predvsem je lepo vidna razlika med 20°C in 60°C. Pri apnenih prizmah in prizmah iz apna in tufa pa
je 8lo v vecini primerov za kréenje oziroma zmanjsevanje dolzine, ki je najverjetneje posledica izgube
veziva. Kréenje je bilo manjse pri temperaturi 60°C.

Prizme izpostavljene temperaturi 60°C so imela manjse kréenje (apnene prizme) oz. vedje raztezanje
(cementne prizme), kar je razvidno iz grafov 5, 6, 7 in 8. Da do ve¢jih sprememb dolzin ne prihaja v
primerjavi z alkalno-silikatno reakcijo (ASR), je v svojem c¢lanku opisal ze Katayama (Katayama,
2004).

Za bolj podrobno raziskavo alkalno-karbonatne reakcije (ACR), je bila med opravljanjem moje
diplomske naloge narejena tudi mikroskopska raziskava obruskov cementnih in apnenih prizem
(Pringi¢, 2013, Stukovnik, 2013a, Stukovnik, 2013b, Stukovnik, 2013c).

Opazanja:

Problem, ki se je pojavljal tekom meritev dolzin je bil, da reperjev ponekod apnena malta ni dovolj
dobro objela. Zato reper ni bil dobro vsidran v prizmo in se je zacel premikati. To je razlog, da se
ponekod na grafih pojavijo manjsi skoki. Ta problem se je najbolj pojavljal pri apnenih maltah.
Poskusili smo ga popraviti z dvokomponentnim epoksi lepilom, vendar sta ga agresivno alkalno okolje
in temperatura 60°C unicila.

Vizualen pregled prizem je pokazal, da so prizme z apnenim vezivom bile podvrzene izgubi materiala,
predvsem veziva. Tovrstno obnasanje je bilo najbolj izrazito pri prizmah izpostavljenih temperaturi
60°C in raztopini natrijevega hidroksida (1M NaOH). Visoka temperatura in agresivno alkalno okolje
imata ocitno zelo uni¢ujo¢ vpliv na preizkusance z apnenim vezivom, $e posebej na Ciste apnene
prizme.
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4.3 Upogibne preiskave

Upogibne preiskave smo opravljali v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za
gradbeniS$tvo in geodezijo. Preiskave smo izvajali na cementnih in apnenih prizmah dimenzij
40/40/160 mm. Pred upogibnimi preiskavami je bilo potrebno pravilno pripraviti prizme in ustrezno
oznaciti tocke podpor (slika 5). Preizkus je bil opravljen s standardnimi poru$nimi metodami po
standardu SIST EN 12390-5 (SIST, 2001).

20 60

Prerez

40

40

120

160

Slika 5: Predpriprava prizme za izvajanje upogibnega preizkusa po standardu SIST EN 12390-5
(SIST, 2001).

Prizme smo postavili na dva valja s toéno predpisano medsebojno razdaljo. Na vrhu smo jih na sredini
obtezili z valjem, preko katerega smo postopoma vecali silo na prizmo na sredini razpona med
podporama. Ko je sila dosegla upogibno nosilnost prizme, se je preizkusanec porusil oz prelomil.
Zabelezili smo najvecjo silo, preden je nastopila porusSitev (slika 6).

Slika 6: Prikaz upogibne preiskave apnene prizme.
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4.3.1 Cemente prizme

APNENCAST IN DOLOMITNI AGREGAT
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Graf 9: Primerjava upogibnih trdnosti cementnih prizem iz apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Pri cementnih prizmah z apnenéastim in dolomitnim agregatom, preden so bile potopljene v raztopino
1M NaOH in deionizirano vodo, ni bilo opaziti ve¢jih razlik med upogibnimi trdnostmi. VVrednosti pri
apnencastem agregatu so bile slabih 9 MPa, pri dolomitnem agregatu pa nekje do 9.7 MPa.

Stanje 1 mesec:

Prizme v deionizirani vodi

Upogibne trdnosti so se pri obeh agregatih povecale glede na zacéetno stanje. Najvecji skok se
je zgodil pri apnencastem agregatu in sicer za 36 %. Pri dolomitnem agregatu se je upogibna
trdnost povecala za slabih 20 %.

Upogibna trdnost pri apnencCastem agregatu, ki je bil izpostavljen temperaturi 60°C, se je
povecale za 20 % in za 22 % pri dolomitnem agregatu, glede na zacetno stanje.



Zabret, J. 2014. VVpliv vrste karbonatnega agregata na mehanske lastnosti malt. 27
Dipl.nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Upogibna trdnost se je glede na zacetno stanje pri apnencastem agregatu povecala za 14 % in
pri dolomitnem agregatu za 21 %.

Upogibna trdnost pri apnencastem agregatu, ki je bil izpostavljen temperaturi 60°C, se je po
enem mesecu povecala za 10 % in za 28 % pri dolomitnem agregatu.

Stanje 3 meseci:
e Prizme v deionizirani vodi

Upogibne trdnosti so se, glede na stanje po enem mesecu, zmanjsale za 10 % pri apnencastem
agregatu in povecala za 3 % pri dolomitnem agregatu

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida
Pri izpostavljenosti 1M natrijevemu hidroksidu pa so se upogibne trdnosti, glede na stanje po

enem mesecu, povecale pri apnenéastem agregatu za 8 % in zmanjsale pri dolomitnem
agregatu za 5 %.
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4.3.2 Cementne prizme z dodatkom elektrofiltrskega pepela
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Graf 10: Primerjava upogibnih trdnosti cementnih prizem z dodatkom elektrofiltrskega pepela iz
apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Preden so bile prizme potopljene v vodo ali NaOH raztopino, so dosegale dokaj razli¢ne upogibne
trdnosti, nekje med 7.5 MPa in 10 MPa. Razlike med upogibnima trdnostima med vodo in raztopino
NaOH so bile pri apnencastem agregatu 24 %, pri dolomitnem agregatu pa 17 %.

Stanje 1 mesec:
e Prizme v deionizirani vodi

Trdnost se je pri malti iz apnendastega agregata v deionizirani vodi povecala za 20 %, pri
dolomitnem agregatu pa za 11 %, glede na zacetno stanje.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Pri dolomitnem agregatu se je trdnost povecala glede na zacetno stanje, in sicer za 27 %, pri
prizmah z apnencastim agregatom pa je ostala enaka, in sicer 10 MPa.
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Stanje 3 meseci:

Prizme v deionizirani vodi

Po treh mesecih se upogibne trdnosti niso bistveno povecale, nekje do 4 % pri apnencastem
agregatu. Vecje povecanje pa je bilo pri dolomitnem agregatu, in sicer za 13 %. Vse ta
povecanja smo opazovali glede na stanje po enem mesecu.

Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Prizmam iz apnencastega agregata se, glede na stanje po enem mesecu, upogibne trdnosti niso
veliko spremenile. Povecanje trdnosti je bilo za slab odstotek. Vecje povecanje pa je bilo moc
zaznati pri dolomitnem agregatu, in sicer za 25 %.
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4.3.3 Apnene prizme
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Graf 11: Primerjava upogibnih trdnosti apnenih prizem iz apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Upogibne trdnosti preizkusancev So pri apnencastem in dolomitnem agregatu skoraj enake. Pri
apnencastem agregatu so znasale 0.59 MPa in pri dolomitnem agregatu pa 0.62 MPa.

Stanje 1 mesec:
e Prizme v deionizirani vodi

Upogibne trdnosti po enem mesecu izpostavljenosti raztopini za¢nejo padati. Padec pri
apnencastem agregatu zana$a 21 %, pri dolomitnem agregatu pa le 9 %.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Prizmam iz apnencastega agregata so se upogibne trdnosti glede na zacetno stanje zmanjsale
za 19 %. Pri dolomitnem agregatu, ki je bil izpostavljen 1M natrijevemu hidroksidu, so se
upogibne trdnosti povecale za 25 %.
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Stanje 3 meseci:

Prizme v deionizirani vodi

Upogibne trdnosti glede na stanje po enem mesecu $e vedno padajo. Pri apnencastem agregatu
se zmanj$ajo za 22 %. Manj$i padec trdnosti je pri dolomitnem agregatu in sicer 3%.

Upogibna trdnost malte iz apnencastega agregata, izpostavljene temperaturi 60°C, se zmanjsa
za 78 %. Pri dolomitnem agregatu pa se poveca za 39 %. Vsa opazanja so glede na dobljene
rezultate preiskav pri zacetnem stanju.

Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Upogibne trdnosti glede na stanje po enem mesecu $e vedno padajo, razen pri dolomitnem
agregatu. Pri apnencastem agregatu se zmanjSajo za 17 %. PoveCanje upogibne trdnosti pa se
pojavi pri dolomitnem agregatu in sicer za 53 %.

Pri izpostavljenosti temperaturi 60°C se pri apnencastem agregatu upogibna trdnost zmanjsa
za 84 % in pri dolomitnem agregatu pa se zmanjsa za slabih 42 %, glede na zacetno stanje.
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4.3.4 Apnene prizme z dodatkom tufa

APNENCAST IN DOLOMITNI AGREGAT
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Graf 12: Primerjava upogibnih trdnosti apnenih prizem z dodatkom tufa iz apnencastega in
dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Tudi tu so upogibne trdnosti v za¢etnem stanju dokaj podobne: 0.34 MPa pri apnencastem agregatu in
0.29 MPa pri dolomitnem agregatu. Razlika upogibnih trdnosti med apnencastim in dolomitnim
agregatom je dobrih 14 %.

Stanje 1 mesec:
e Prizme v deionizirani vodi

Upogibne trdnosti pri obeh agregatih narastejo glede na zacetno stanje. Povecanje upogibnih
trdnosti pri apnencéastem agregatu je 39 %, pri dolomitnem agregatu pa 41 %.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Pri apnencastem agregatu izpostavljenem 1M natrijevem hidroksidu je padec upogibnih
trdnosti v ¢asu enega meseca slabih 6 %. Velik skok v upogibni trdnosti pa je pri dolomitnem
agregatu in sicer za 82 %.
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Stanje 3 meseci:

Prizme v deionizirani vodi

Upogibni trdnosti malt iz apnencastega in dolomitnega agregata, ki so izpostavljene
deionizirani vodi, se zmanjsata za 5 % in 19 %, glede na stanje po enem mesecu.

Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Povecajo pa se upogibne trdnosti malt iz apnencastega in dolomitnega agregata, ki so
izpostavljene 1M natrijevemu hidroksidu, in sicer za dobrih 28 % in 29 % glede na trdnosti
izmerjene po 1 mesecu.
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4.4 Tlacne preiskave

Na polovi¢kah preizkusancev, ki smo jih dobili z upogibnimi preiskavami, smo opravili tlacne
preiskave. Polovico preizkuSanca smo polozili v jarem za tlacne preiskave ter zabelezili maksimalno
silo, preden se je preizkusanec porusil (slika 7 in 8).

F
! o Kovinska ploscica
F

—— Polovica prizme

Slika 7: Prikaz tlaénega preizkusa na polovici prizme po standardu SIST EN 12390-3 (SIST, 2009b).

Slika 8: Prikaz tla¢ne porusitve na apnenem vzorcu.
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4.4.1 Cementne prizme

APNENCAST IN DOLOMITNI AGREGAT
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Graf 13: Primerjava tla¢nih trdnosti cementnih prizem iz apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Pri zaCetnem stanju je tlaéna trdnost malte iz dolomitnega agregata veéja za slabih 11 %, glede na
malto iz apnencastega agregata. Tla¢ne trdnosti se gibljejo med 55 MPa in 63 MPa.

Stanje 1 mesec:

e Prizme v deionizirani vodi

Pri temperaturi 20°C se tla¢ne trdnosti pri apnencastem agregatu povecajo za 12 %, pri
dolomitnem agregatu pa se tlaéne trdnosti zmanjsajo za 13 %, glede na zacetno stanje.

Tla¢ne trdnosti po enem mesecu izpostavljenosti temperaturi 60°C pri prizmah iz
apnencastega agregata, padejo za 5 %, pri prizmah iz dolomitnega agregata pa se tlacne
trdnosti povecajo za 9 %.
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e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Pri temperaturi 20°C se tla¢ne trdnosti pri apnenéastem agregatu povecéajo za slabih 7 %, pri
dolomitnem agregatu pa se zmanjsajo za 13 %, glede na zacetno Stanje.

Pri temperaturi 60°C se tlacne trdnosti pri apnencastem agregatu zmanjs$ajo za 21%, pri
dolomitnem agregatu pa se povecajo za 2%.

Stanje 3 meseci:

e Prizme v deionizirani vodi

Glede na trdnosti po 1 mesecu tla¢ne trdnosti $e vedno nara$¢ajo. Pri apnencastem agregatu se
povecajo za 5 %, pri dolomitnem agregatu pa za 18 %.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Tudi v raztopini 1M natrijevega hidroksida je opazno povecanje tlaénih trdnosti, glede na
stanje po enem mesecu. Tla¢ne trdnosti pri apnencastem agregatu se povecajo za 16 %, pri
dolomitnem agregatu pa celo za 34 %.
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4.4.2 Cementne prizme z dodatkom elektrofiltrskega pepela
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Graf 14: Primerjava tla¢nih trdnosti cementnih prizem z dodatkom elektrofiltrskega pepela iz
apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Tlacne trdnosti pri zaCetnem stanju, preden so bile prizme potopljene v vodo ali NaOH raztopino, se
gibljejo od 54 do 62 MPa.

Stanje 1 mesec:

e Prizme v deionizirani vodi

Tla¢ne trdnosti so se zmanjsale pri obeh agregatih in sicer za 7 % pri apnencastem in za 2%
pri dolomitnem agregatu, glede na zacetno stanje.

Pri temperaturi 60°C pa smo, zaradi pomanjkanja prostora v susilniku, preizkusali le prizme z
dolomitnim agregatom. Zabelezili smo padec tla¢nih trdnosti za 12 %, glede na rezultate pri
stanju 0 mesecev.
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e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Pri prizmah izpostavljenih 1M natrijevemu hidroksidu, so se tla¢ne trdnosti pri apnencastem
agregatu povecale za dober 1 %, pri dolomitnem agregatu pa se niso spremenile.

Pri prizmah izpostavljenim temperaturi 60°C, pa je pri dolomitnem agregatu tlacna trdnost
padla za 1 %.

Stanje 3 meseci:

e Prizme v deionizirani vodi

Tlaéne trdnosti malt iz obeh agregatov so se od enega meseca naprej Se povecale. Pri
apnencastem agregatu se je trdnost povecala za 10 %,pri dolomitnem agregatu pa za 13 %.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Tudi pri prizmah izpostavljenim 1M natrijevemu hidroksidu je bilo, glede na stanje po enem
mesecu, opaziti povecanje tla¢nih trdnosti, in sicer za 16 % pri apnencastem agregatu ter 19 %
pri dolomitnem agregatu.
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4.4.3 Apnene prizme
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Graf 15: Primerjava tla¢nih trdnosti apnenih prizem iz apnencastega in dolomitnega agregata.

Stanje 0 mesecev:

Tlaéne trdnosti prizem, preden smo jih polozili v tekoc€ine, se gibljejo med 1.8 in 1.87 MPa. Razlika
tla¢nih trdnosti med maltami iz obeh agregatov je 4 %.

Stanje 1 mesec:

e Prizme v deionizirani vodi
Po enem mesecu izpostavljenosti deionizirani vodi so se pojavile ve€je razlike med
agregatoma. Tla¢ne trdnosti pri apnencastem agregatu, ki je bil izpostavljen deionizirani vodi,
so se zmanjsale za 34 %, pri dolomitnem agregatu pa povecale za 3 %.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Tlacne trdnosti so se pri apnencastem agregatu zmanjsale za 45 %, pri dolomitnem agregatu
pa so se povecale za 20 %, glede na zacetno stanje.
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Stanje 3 meseci:

Prizme v deionizirani vodi

Tlacne trdnosti so pri apnenem agregatu Se vedno padale. Pri prizmah iz apnencastega
agregata so se zmanjsale za 47 % in 12 % pri dolomitnem agregatu, glede na trdnosti
izmerjene po 1 mesecu.

Tudi prizme, ki so bile izpostavljene temperaturi 60°C in deionizirani vodi, so pri
apnencastem agregatu zabeleZile padec trdnosti, in sicer za 86 % glede na zacetno stanje. Pri
dolomitnem agregatu pa so se tla¢ne trdnosti v enakem obdobju povecale za 3 %.

Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Tlacne trdnosti so se v ¢asu med enim in tremi meseci pri apnencastem agregatu zmanjSale za
24 %. Ravno obratno se je zgodilo pri prizmah iz dolomitnega agregata, kjer se je trdnost
povecala in sicer za 50 %.

Pri prizmah izpostavljenih temperaturi 60°C se je tlaéna trdnost glede na zacetno stanje pri
apnencastem agregatu zmanj$ala za 90 %. Ce pa pogledamo na zaGetno stanje pri dolomitnem
agregatu, Kjer je tla¢na trdnost znasala 1.80 MPa, pa je bilo povecanje za slab odstotek.
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4.4.4 Apnene prizme z dodatkom tufa
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Graf 16: Primerjava tla¢nih trdnosti apnenih prizem z dodatkom tufa iz apnenega in dolomitnega
agregata.

Stanje 0 mesecev:

Pri maltah z apnom z dodatkom tufa so bile zacetne tlacne trdnosti tako reko¢ enake za obe vrsti
agregata, in sicer 1.10 MPa pri apnencastem agregatu in 1.09 MPa pri dolomitnem agregatu. Razlika
med obema agregatoma je bila le slab odstotek.

Stanje 1 mesec:

e Prizme v deionizirani vodi
Po enem mesecu izpostavljenosti deionizirani vodi, so se pri apnenc¢astem agregatu tla¢ne

trdnosti povecale za 20 %. Pri dolomitnem agregatu so prizme pridobile 36 % vecjo tla¢no
trdnost.

e Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Tlac¢ne trdnosti pri apnencastem agregatu so se zmanjSale za 8 %, glede na zacetno stanje. Za
62 % vecjo tlacno trdnost pa so pridobile prizme iz dolomitnega agregata.

Pri temperaturi 60°C smo dolo¢ili tla¢no trdnost samo za prizme iz dolomitnega agregata. V
tem primeru so se tla¢ne trdnosti zmanjsale za 21 % glede na zacetno Stanje.
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Stanje 3 meseci:

Prizme v deionizirani vodi

V ¢asu med enim in tremi meseci v deionizirani vodi SO Se pri apnencastem agregatu tla¢ne

trdnosti zmanjsale za 32 %. Pri dolomitnem agregatu, pa so se tlaéne trdnosti zmanjsale za 22
%.

Pri apnencastih prizmah, ki so bile na temperaturi 60°C potopljene v deionizirani vodi, je
tlacna trdnost ostala enaka glede na zacetno stanje, in sicer 1.10 MPa. Pri prizmah iz
dolomitnega agregata pa se je tla¢na trdnost povecala za 86 % glede na zacetno stanje.

Prizme v raztopini 1M natrijevega hidroksida

Pri prizmah iz apnendastega agregata so tlacne trdnosti ostale enake kot pri stanju enega

meseca in sicer 1.01 MPa. Prizmam iz dolomitnega agregata pa se je tlatna trdnost povecala
na 2.04 MPa, to je za 15 %.

Pri prizmah, ki so bile izpostavljene temperaturi 60°C in so vsebovale dolomitni agregat, se je
tla¢na trdnost zmanjsala za 21 %, glede na zacetno stanje.
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5 ZAKJUCEK

Glede na zgoraj dobljene rezultate so bili rezultati pri prizmah s cementnim vezivom in prizmah s
kombiniranim vezivom iz cementa in EF pepela nekako v okviru pri¢akovanj. Tla¢ne trdnosti so v
¢asu 3 mesecev izpostavljenosti razlicnim pogojem okolja narascale. Pojav, ki je vreden veéje
pozornosti je bil ta, da smo pri temperaturi 60°C in izpostavljenosti raztopini natrijevega hidroksida v
primeru dolomitnega agregata dobili relativno visoke trdnosti, glede na to, da je tovrstno okolje
izrazito neugodno vplivalo na mehanske lastnosti malt z apnencastim agregatom. MozZen razlog za
tovrsten odziv materiala bi bil, da se je ob razvoju alkalno-karbonatne reakcije pojavila dodatna
»ojaitev« med agregatom in Vvezivom. Ta »ojacitev« Dbi lahko nastala med procesom
dedolomitozacije.

Pri apnenih prizmah tla¢ne trdnosti pri apnenéastem agregatu padajo. Rezultat je bil pri¢akovan, saj so
apnene prizme zelo porozne. Razlog za to pa je tudi stalna izpostavljenost mokremu okolju. Se hitrejse
propadanje 0z. nizanje trdnosti prizem povzroci izpostavljenost temperaturi 60°C. Tudi mase so se
tekom preiskav zacele zniZevati zaradi zgoraj navedenih vzrokov. Nasproten pojav - naras¢anje tlaénih
in upogibnih trdnosti se pojavi pri apnenih prizmah z dolomitnim agregatom. Tla¢ne in upogibne
trdnosti so se najbolj povecale pri prizmah, ki so bile izpostavljene raztopini 1M natrijevega
hidroksida. Glede na to, da smo opravljali samo porusne preiskave in smo si porusene vzorce lahko
ogledali le s prostim ofesom, dejanskih razlogov za tako razliéno obnaSanje apnenih malt iz
apnencastega in dolomitnega agregata le na podlagi lastnih rezultatov preiskav ne moremo pojasniti.

Za podrobnejse zakljucke smo zato proucili ¢lanke, ki so tovrstno obnasanje analizirali tudi na nivoju
mikrostrukture preizkuSancev ter povzeli njihove ugotovitve (Katayama, 2010, Priné¢i¢, 2013,
Stukovnik, 2013a, Stukovnik, 2013b, Stukovnik, 2013c¢).

Pri cementnih prizmah z apnencastim agregatom, izpostavljenim temperaturi 60°C in NaOH, po 6 in 9
mesecih ni bilo vidne reakcije, zato lahko sklepamo, da je apnencasti agregat stabilen v visoko
alkalnih raztopinah (Prin¢ic, 2013).

Pri dolomitnem agregatu izpostavljenem temperaturi 60°C in NaOH se po enem mesecu ACR reakcija
Se ni razvila — raziskovalci je s pomodjo mikroskopskih metod niso zaznali. Sele po treh mesecih so
videli spremembe v mikrostrukturi malte. Vsa fina in groba zrna agregata so zaéela dedolomitizirati.
Pri veliki povecavi pod mikroskopom so bila vidna obmo¢ja S povecano gostoto Mg, Si in Ca ionov
ter prisotnost Si ionov med kalcitom in brucitom (Prinéi¢, 2013, Stukovnik, 2013b).

Pri apnenih prizmah izpostavljenim temperaturi 60°C in deionizirani vodi ali NaOH, so se pri
dolomitnem agregatu dogajale spremembe. Ve¢ja agregatna zrna so ostala v vecini nespremenjena,
spremenjena so bila le manjSa agregatna zrna. Vendar je bilo v nekaterih primerih zaznati tudi
spremembe velikih agregatnih zrn. Dedolomitizacija se je zacela na robu zrn agregata in nadaljevala
vzdolZ Ze obstojecih razpok v agregatu. Nastali so tudi reakcijski obro¢i na obodu zrn agregata. Vzrok
za povecanje tlacnih trdnosti je tudi tvorjenje sekundarnega kalcita vzdolz dolomitnih zrn agregata, Ki
se odraza kot izrazito pove&anje koncentracije kalcijevih (Ca) ionov (Stukovnik, 2013a).
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Pri apnenih prizmah z dodatkom tufa in dolomitnim agregatom, izpostavljenim temperaturi 60°C in
raztopini NaOH, so se po 6 mesecih zgodile spremembe. Ker so bile prizme izpostavljene visji
temperaturi in alkalnem okolju, je to le Se pospesilo hitrost reakcije. Avtorji ocenjujejo, da se pri
apnenih prizmah z dodatkom tufa alkalno-karbonatna reakcija pocasneje razvija, zaradi vpliva
pucolanske reakcije (Stukovnik, 2013b, 2013c).

Pojavila se je e ena zanimivost pri apnenih maltah. Mehanizem alkalno-karbonatne reakcije je lahko
drugacen pri Cistih apnenih prizmah, kot pri apnenih prizmah z dodatkom tufa. Mehanizma procesa
dedolomitizacije in tvorjenja sekundarnega kalcita naj bi bila enaka. Razlika se lahko pojavi zaradi
prisotnosti silicijevih (Si) in aluminijevih (Al) ionov, ki bi lahko omogocala pojav dodatne reakcije, ki
vpliva na mehanske lastnosti (Stukovnik, 2013a).

Po pregledanih rezultatih in s pomog&jo zaklju¢kov mikroskopiranja (Pringi¢, 2013, Stukovnik, 2013a,
Stukovnik, 2013b, Stukovnik, 2013c), bi bil pri cementnih maltah, kot agregat najboljsa izbira
apnenec, saj je odporen na alkalno okolje in stabilen tudi pri visjih temperaturah. Pri apnenih maltah,
pa bi dali prednost dolomitnemu agregatu, saj smo dokazano dobili vegje tla¢ne trdnosti (Stukovnik,
2013a), kot pri apnenc¢astem agregatu, ki je bil izpostavljen alkalnemu okolju in povisani temperaturi.

Pri izbiri agregata moramo biti zelo pozorni predvsem pri projektiranju infrastrukturnih objektov z
dolgo Zivljenjsko dobo. Pri teh objektih napa¢na izbira agregata na dolgi rok lahko prinese prezgodnje
sanacije objektov in z njimi veliko ve¢ nepri¢akovanih stroskov ter v skrajnem primeru tudi porusitev
objekta, zaradi zmanjs$anja trdnosti betona in spremembe morebitnih drugih karakteristik betona.
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