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VAJA 1 - PREIZKUSANJE IN DOLOCANJE OSNOVNIH LASTNOSTI KAMNIN IN
NARAVNIH AGREGATOV

1. UVOD

Naravni kamen je tradicionalni gradbeni material. Najpogosteje se uporablja na dva
osnovna nacina:

o Vedji ali manjSi kosi razliCne stopnje obdelave so namenjeni za zidanje, obloge pri
vodnih zgradbah, oblaganje zidov, tlakovanje in podobno.

o V obliki naravno ali umetno zdrobljenega materiala - agregata se uporablja za
nasipavanje, kot material za izdelavo zelezniSkih prog in konstrukcij cest, ulic in
letaliS€. Sluzi pa tudi kot agregat za izdelavo razli¢nih vrst betonov.

Razen splosnih postopkov za ugotavljanje lastnosti agregatov in kamnin, je
preskuSanje le teh zelo odvisno od namena njihove uporabe. Osnovne preiskave
agregatov so: vzorCenje, zmanjSevanje laboratorijskih vzorcev, doloCanje mineralosko-
petrografske sestave, preskusi kemicnih lastnosti, dolo€anje zrnavosti z metodo sejanja,
dolo€anje ploScatosti zrn in indeksa oblike zrn, doloCanje odstotka lomljenih povrSin zrn
grobega agregata, ocena koli¢nika sipkosti, ugotavljanje finih delcev, dolo¢anje odpornosti
proti obrabi, dolo€anje odpornosti proti drobljenju, dolo€anje prostorninske mase in votlin v
nasutem stanju, dolo¢anje vode s suSenjem, doloCanje prostorninske mase zrn in vpijanja
vode, dolo€anje kapilarnega dviga vode ter doloCanje odpornosti proti zmrzovanju/tajanju.
Preiskave so praviloma standardizirane v slovenskih standardih SIST EN.

2. KRATEK UVOD V GEOLOGIJO

21 KAJ JE GEOLOGIJA?
Beseda je grskega izvora: GEOS=Zemlja LOGOS=Znanost — ZNANOST O ZEMLJI
Podrocja geologije:

ePetrologija, mineralogija in kristalografija (nastanek in lastnosti kamnin)
eFizikalna geologija (procesi na povrsju Zemlje)

eTektonika (prelomi, narivanje, potresi....)

eStratigrafija

ePaleontologija (fosili)

eGeomehanika

eInzenirska geologija (sanacija plazov, popotresna obnova)

eRudis¢a

eTehni¢na mineralogija (keramike)

2.2 KAKO NASTANEJO KAMNINE? KAJ SO MINERALI? OD KOD SUROVINE ZA
OPEKO, STEKLO, BETON, JEKLO.....?

Veliko razlicnih materialov, ki jih uporabliamo v vsakodnevnem Zivljenju, je
»naravnega« izvora (npr. plastika je bolj ali manj povezana z nafto, steklo nastane s
predelavo kremenovih surovin, porcelanasta skodelica za kavo je iz kaolinitne gline.....).
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2.2.1ZGRADBA ZEMLJE IN NEKAJ O ZEMLJI

Notranjost Zemlje sestoji iz 5 razliCnih ovojev. Prvi ovoj je JEDRO. NOTRANJE
JEDRO (Ni, Fe) je v trdnem agregatnem stanju. Notranjemu jedru sledi ZUNANJE JEDRO
(S, Cu, Zn, Ag, Sn). LoCnica med Zemljinim jedrom in plas¢em je Gutenbergova
diskontinuiteta. SPODNJI PLASC je sestavljen iz magme, ki kemiéno ustreza peridotitu.
Sledi ATENOSFERA, ki je prehodna plast med spodnjim jedrom in litosfero. Atenosfera je
v plasticnem agregatnem stanju. Na stiku med plad€em in litosfero je Mohorovici¢eva
diskontinuiteta. V LITOSFERO uvr§€amo Zemljino skorjo in zgornji del Zemljinega plasc¢a.
ZEMLJINA SKORJA se deli na dva dela KONTINENTALNO IN OCEANSKO SKORJO.

Zemlja ima poleg notranjih $e zunanje ovoje: Hidrosfero, pedosfero, atmosfero,
biosfero.

TEKTONIKA PLOSC

oCeanic crust +

+Earth's crust continental crust +

7 lithosphere

;agthenasphere

Mohorovicie discontinuity

| upper mantle

Gutenberg discontinuity

Slika 1: Notranji Zemljini ovoyji.

Tektonika plo§¢————— »Potovanje plosS¢€ po povrsju Zemlje«

Vzrok za potovanje so konvekcijski tokovi v atenosferi. Teorija o tektoniki litosferskih
ploS¢ obravnava litosfero kot sistem razkosanih delov, ki plavajo na atenosferi (kot ledena
gora na morju). Litosferske ploS€e se pomikajo od con raztezanja proti conam stiskanja.

2 VAJA 1: Preizkusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo G RAD IVA

ZA VSE JE POTREBNA ENERGIJA

Loc¢imo: ENDOGENO (notranjo) Zemljino energijo in EKSOGENO (zunanjo) energijo.
Obe energiji vplivata na procese na Zemljinem povrsju (npr. potresi, izbruhi vulkanov,
plimovanje morja, tok rek....)

SE NEKAJ O ZEMLJI

Zemlja ima obliko elipsoida oz. geoida. Obseg ekvatorja je 40.076 km, masa Zemlje
je 5,976 x 10%*kg, gostota Zemlje znasa okoli 5,5 g/cm>. Zemlja ima zardi svoje mase
gravitacijsko polje.

2.2.2KAMNINE

Osnovni gradniki kamnin so minerali. Mineral je bolj ali manj homogena »snov« z
urejeno notranjo strukturo in znano kemic¢no sestavo. Poznamo vec tiso€ mineralov, ki so
razdeljeni v 8 skupin:

= SAMORODNE PRVINE (Cu, Ag, grafit (C), diamant (C)....)

» SULFIDI (galenit (PbS), cinabarit(HgS), pirit (FeS), halkopirit (CuFe,S), sfalerit
(Zn3))

= HALIDI (halit (NaCl), fluorit (CaF3))

= OKSIDI (kremen (SiOy), kalcedon (SiO;), opal (SiO2xnH,0), hematit (Fe203), Spinel

(MgAI204), rubin (Al,O3), korund (Al203))

KARBONATI (kalcit (CaCO3), aragonit (CaCO3), dolomit ( CaMg(CO3),)

SULFATI (sadra (CaSO4 xH20), anhidrit(CaS0Q,))

FOSFATI

SILIKATI (olivin (Fe, Mg(SiOz), pirokseni, amfiboli, sljude (muskovit, biotit), glinenci:

kalcijevi (albit, ologoklaz) in plagioklazi (anortit))

Vsak mineral ima lastnosti, po katerih je prepoznaven. Prepoznamo ga po kristalnem
sistemu, v katerem kristali, razkolnosti, barvi, barvi Crte, ki jo puSCa, dvojcenju, specificni
tezi, trdoti. Trdoto lahko dolo€amo s pomocjo vtiskanja kroglice ali prizme (absolutna
trdota) ali Moshove trdotne lestvice (lojevec, sadra, kalcit, fluorit, apatit, ortoklaz, kremen,
topaz, korund, diamant).

Najve€ mineralov prihaja iz skupine silikati. Ti minerali so tudi najpogostejsi gradniki
kamnin. Kamnine lahko nastanejo na ve¢ nacinov: MAGMATSKE KAMNINE nastanejo z
ohlajanjem magme. SEDIMENTNE KAMNINE nastanejo s sedimentacijo usedlin
(sedimentov). METAMORFNE KAMNINE nastanejo s preobrazbo (metamorfozo)
magmatskih ali sedimentnih kamnin.
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MAGPAA

PAETAMORFME

FAMMNINE kristalizacija

K AGMATSKE
- KAMMINE

metamorfoza

SEDOMENTME
KAPANINE

preperavanje

Slika 2: Kamninski cikel

2.2.3DELITEV KAMNIN

glede na uporabo

Kamnine se v gradbenistvu uporabljajo kot:

NARAVNI KAMEN (za obloge fasad, tlakovanje.....)
TEHNICNI KAMEN (lomljenec v razli¢nih frakcijah)
MINERALNI AGREGAT (tehni¢ni kamen zdrobljen v manjSe frakcije)

glede na nastanek

MAGMATSKE KAMNINE
SEDIMENTENE KAMNINE
METAMORFNE KAMNINE

MAGMATSKE KAMNINE
Nastanejo z ohlajanjem magme. Delimo jih po nacinu nastanka in mineralni sestavi.

po nastanku lo¢imo:

«GLOBOCINE
*PREDORNINE
ZILNINE
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po mineralni sestavi locimo:

Granitska, sienitska, granodioritska, dioritska, gaberska in peridotitska skupina

»

Kamnine svetle, kisle

Kamnine temne, bazi¢ne

SKUPINA

GRANITSKA | SIENITSKA | GRANODIORITSKA | DIORITSKA

GABERSKA

PERIDOTITSKA

GLOBOCINE | granit sienit

granodiorit diorit, tonalit | gabro,

Cizlakit

peridotit

PREDORNINE | kremenov porfir,

andezit bazalt
porfir, keratofir
keratofir,

riolit, plovec

ZILNINE

pegmatit

Predstavniki:

GRANIT

Barva: Pisan, roznat, bel

Uporaba: Naravni kamen

Nahajalis¢a: Uvoz iz tujine (Brazilija, Afrika, Skandinavske drzave)

GRANODIORIT (POHORSKI »TONALIT«) IN TONALIT
Barva: Siv

Uporaba: Naravni kamen, za tlakovanje, robnike...
Nahajaliséa: Pohorje, Crna na Koroskem

CIZLAKIT

Barva: Zelen

Uporaba: Naravni kamen

Nahajali§€a: Pohorje (kamnolom Cezlak)

KERATOFIR

Barva: Zelen

Uporaba: Za asfalte, za tlakovanje
Nahajalis¢a: Avstrija

PORFIR IN KREMENOV PORFIR
Barva: Rde¢, roznat

Uporaba: Za tlakovanje
Nahajalis¢a: Avstrija

SEDIMENTNE KAMNINE

Nastanejo s strjevanjem sedimenta ali s kemi¢nimi procesi v naravi.

po nastanku lo¢imo:

eKlasticne ali mehanske sedimentne kamnine
eKemicne in biokemic¢ne sedimentne kamnine

ePiroklasticne sedimentne kamnine

VAJA 1: Preskusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov




L, Univerza
% v Ljubljani

Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo G RAD IVA

KLASTICNE ALI MEHANSKE SEDIMENTNE KAMNINE

Nastale z vezavo sedimentov. Nadaljnja klasifikacija loCuje sedimentne kamnine med

seboj glede na velikost zrn.

>2 mm 0.056-2mm 0.002 - 0.056 mm <0.002 mm
NEVEZANE prod, grus¢ pesek melj glina
(SEDIMENTI)
VEZANE breca, pesCenjak meljavec glinavec
konglomerat

KEMICNE IN BIOKEMICNE SEDIMENTNE KAMNINE

Kemicéni procesi, po vecini obarjanje mineralov iz raztopine.
Apnenec, dolomit, kreda, lehnjak, siga.

PIROKLASTICNE SEDIMENTNE KAMNINE

Vezava usedlin vulkanskega izvora.
Vulkanska breca, tuf.

Predstavniki:

PESCENJAK

Barva: Barva je odvisna od veziva in mineralov, ki se pojavijo
Uporaba: Naravni kamen

Nahajalis¢a: Po vsej Sloveniji (predvsem vzhodna Slovenija)

APNENEC

Barva: Barva je odvisna od primesi med sedimentacijo
Uporaba: Naravni kamen, tehni¢ni kamen, mineralni agregat
Nahajali§¢a: Po vsej Sloveniji, Hotavlje, Lesno Brdo

DOLOMIT

Barva: Svetlo siv

Uporaba: Tehni¢ni kamen, mineralni agregat
Nahajali5Ca: Po vsej Sloveniji

METAMORFNE KAMNINE
Metamorfoza (sprememba) magmatskih in sedimentnih kamnin.
GLEDE NA STOPNJO METAMORFOZE LOCIMO

= Skrilave metamorfne kamnine (nizka stopnja metamorfoze)
Filit, blestnik, gnajs

= Masivne metamorfne kamnine (visoka stopnja metamorfoze)
Marmor, kvarcit
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Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo G RAD IVA

Predstavniki:

MARMOR

Barva: Bel

Uporaba: Naravni kamen

Nahajalis€a: lItalija, na Pohorju opus€en Rimski kamnolom

KVARCIT

Barva: Steklast

Uporaba: steklarska industrija, ognjevzdrzna gradiva
Nahajalis€a: Opusceni kopi na Pohorju

2.3 KAJ SE JE DOGAJALO PRED... X ... MILIJONI LET?

eon arhalk proterazoik. : fanemzoik :
. o Een | I | R%i | eopoieomk | mezopoienzak | TSR® | e [TeRk
o S G EHEE B
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Slika 3: Geoloske dobe

Kozmic¢na era je €as od oblikovanja planeta Zemlja pa vse do prve litosfere. To je
trajalo okoli 100 milijonov let. StarejSi del Zemljine zgodovine imenujemo predkambrij.
Sem spadata eonotema, arhaik in proterozoik. Sledi paleozoik. Sem spadajo: karbon,
ordovicij, silur, devon in perem. Sledi srednji Zemeljski vek ali mezozoik. Sem spadajo
obdobja: trias, jura in kreda. Sledi Se mlajSi Zemeljski vek kenozoik, ki vkljuCuje
paleogen in neogen.

Geologi dolo¢ajo starost kamnin s pomoc¢jo razlicnih metod. Za dolocanje relativne
starosti uporabljajo paleontoloske metode (vodilni fosili, mikropaleontoloSke metode...) in
geolodko stratigrafske metode (litoloSka...). Za doloCanje absolutne starosti pa se
uporabljajo predvsem radiometricne metode (radioaktivni ogljik....).

V Sloveniji so kamnine pred obdobjem karbona zelo redke. Karbonske kamnine so
predvsem temno sivi meljevci, glinavci in laporovci, nekaj je tudi ¢rnih apnencev. Fosilni
ostanki so pogosti v kamninah te starosti v oklici JavorniSkega Rovta in KonjiSke Gore.
Prem (280-230 Ma) zaznamuje veliko izumiranje konec prema, kjer je izumrlo kar 90%
takratnega Zivljenja. V Sloveniji prevladujejo kamnine mezozojske starosti (250-60 Ma). To
je bila doba zacCetka alpidske orogeneze in reptilov, v triasu in juri prevladujejo dinozavri,
pojavijo se prvi sesalci in pti¢i. V Terciarju (60-2 Ma) se zakljuCi alpidska orogeneza.

VAJA 1: Preskusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov 7
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Sesalci in cvetnice se na kopnem mocno razsirijo. Kamnine so peScenjaki, konglomerati,
laporovci, apnenci. V kvartarju prevladujejo kvartarne naplavine.

2.4 .... SE NEKAJ O GEOLOGIJI SLOVENIJE

Vecino slovenskega ozemlja pokrivajo karbonatne kamnine (apnenci, dolomiti). V
svetovnem merilu je ravno karbonatnih kamnin najmanj, okoli 5%, prevladujejo pa
magmatske in metamorfne.

V Sloveniji magmatske in metamorfne kamnine najdemo na obmocju Pohorja ter v
coni od Jezerskega preko Belih Vod nad Sostanjem. Najve¢ kamnin v Sloveniji je
mezozojske starost. Triasne kamnine predstavljajo predvsem apnenci in dolomit. Najdemo
jih na obmocju Julijskih Alp, Kamnisko-savinjskih Alp, vzhodnih Karavank, del Dolenjske
(na geoloski karti so kamnine triasne starosti oznacene z vijolicno barvo). Kamnine jurske
starosti (na geoloski karti oznaCene z modro barvo) najdemo na obmocju Krima, Nanosa,
Julijskih Alp, Posocja. Prevladujejo apnenci, ki so delno ali pa v celoti dolomitizirani.
Kamnine kredne starosti (na geoloski karti oznaCene z zeleno barvo) najdemo na
zahodnem delu Slovenije in na Dolenjskem. Prevladujejo apnenci. Vzhodni del Slovenije
pokrivajo predvsem klastiCne sedimentne kamnine, nekaj pa je tudi apnencev. Kamnine so
predvsem kenozojske starosti (paleocen, eocen, pliocen, miocen).

Kamnine mezozoiske starosti najdemo na obmocju Velenja. Na obmoéju Velenja
najdemo tudi veC kot 160 m debelo plast premoga miocenske starosti. Premog v
Posavskih gubah (Trbovlje, Hrastnik) je oligocenske starosti. Premog v Sloveniji v manjsih
koli¢inah najdemo Se na obmodcju Kocevja in Kozine. Ostala rudna bogastva so Se
svindeva (mineral galenit) in cinkova (mineral siderit) ruda v MeZici in dolini Tople. Zelezo
najdemo v manjSih koliCinah na obmocju Pokljuke. V Idriji pa imamo eno izmed vedjih
svetovnih nahajaliS€ Zivega srebra (mineral cinabarit in samorodni Hg).

Slovenija nima in ni imela pravega vulkana. PiroklastiCne sedimentne kamnine (tufi)
so posledica erupcijskih dogodkov v aniziju (trias) in oligocenu (kenozoik, paleogen).

Ozemlje Slovenije je prepleteno s prelomi in narivnimi conami. Vedji prelomi so
Idrijski prelom, Savski prelom, Labodski prelom, Lipiski prelom, Periadriatski liniament,
Raski prelom, Sostanjski prelom, Zuzemberski prelom...

2.5 VELIKO MATERIALOV JE ,NARAVNEGA" IZVORA

S pravilno izbiro osnovnih surovin lahko prihranimo veliko energije in s tem tudi
denarja. V nadaljevanju je predstavljenih nekaj surovin in njihova uporaba.

KREMENOVE SUROVINE

Kremenove surovine se uporabljajo v opti€ni industriji, steklarstvu, za steklena
vlakna, za ognjevzdrzne materiale, v livarstvu (kot livarski pesek), za ferolegure na silicijevi
osnovi (dodatki, ki izboljajo lastnosti jekla), v industriji gradbenih materialov (silikatna
opeka), za brusila in kot naravni kamen.

Kremenove surovine so: Kremenov pesek, katerega kvaliteto dolo€a njegova Cistost
(kot primesi se pojavijo glineni minerali, sljude, glinenci, tezki minerali) ter oblika in velikost
zrn. Diatomejske zemlje, ki se uporabljajo predvsem kot polnila in izolacijski material.
Zilni kremen in kvarcit (izredno &ist). Zilni kremen se uporablja v industriji svetil, medtem
ko se kvarcit uporablja predvsem za ognjevzdrzna gradiva.

8 VAJA 1: Preizkusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov
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GLINE

Gline lo€imo glede na uporabo na opekarske, kerami€ne in ognjevzdrzne. Od
mineraloSke sestave je odvisna uporabnost gline. Za opekarske gline je primerna ilovica
(llit, malo kaolinita in montmorillionita, veliko kremena in glinencev, sljude, klorit....). Po
Zganju je Crepinja rdeCa. lzdelki iz opekarske gline so opeke, stresniki, stropniki, bloki,
glinopor, klinker ploscice, ... Surovine za keramine izdelke so kaolin, K-glinenci in
kremen. Crepinja je po Zganju bela. Vsi izdelki iz porcelana, gospodinjska keramika,
sanitarna keramika, ploSCice... Za ognjevzdrzne materiale je pogoj, da so obstojni pri
visokih temperaturah. Kaksno glino bomo uporabili za izdeloavo ognjevzdrznih materialov
je odvisno od proizvodne linije (kisla ognjevzdrzna gradiva, bazi¢na ognjevzdrzna gradiva).

CEMENT

Mineralne surovine cementa: lapor je vir oksidov SiO,, Al,O3, CaO, apnenec je vir
oksida CaO, fli§ in gline so vir oksidov SiO,, Al,O3, kremen pa je vir oksida SiO,. Produkt
Zganja mineralnih surovin je portland-cementni klinker.

3. METODE VZORGENJA AGREGATOV
(SIST EN 932-1)

Standard podrobno opisuje metode vzorCenja agregaov iz obratov za proizvodnjo ali
pripravo ter iz posSiljk, vkljuéno z deponijami. Namen vzorCenja je dobiti osnovni vzorec, Ki
je reprezentativen glede povpreCnih lastnosti proizvedene, pripravljene ali dobavljene
koliine agregata. Opisane so tudi metode za zmanjSevanje osnovnega vzorca.

Definicije:
Partija ali Sarza — proizvedena koli¢ina, dobavljena koli¢ina ali del dobavljene koli€ine
(koli¢ina agregata v enem vagonu vlakovne kompozicije, na enem tovornjaku, ...) ali
koliCina agregata na deponiji proizvedena isto€asno in ob konstantnih pogojih. Pri
kontinuirni proizvodniji je partija ali SarZa koli¢ina agregata proizvedena v dogovorjenem
Casovnem intervalu.

Posamezni vzorec — koli€ina agregata odvzetega iz partije z eno operacijo z opremo za
vzorcenje.

Osnovni ali nakljuéni vzorec - se sestoji iz ve€jega Stevila posameznih vzorcev agregata
Reprezentativni vzorec — osnovni vzorec sestavljen iz posameznih vzorcev, ki so bili

odvzeti v skladu z nacrtom vzorcCenja, ki z veliko verjetnostjo zagotavlja da kvaliteta tega
vzorca predstavlja kvaliteto partije.

Podvzorec — vzorec dobljen iz posameznega ali osnovnega vzorca s postopkom za
zmanjSevanje vzorca.

Laboratorijski vzorec — zmanjSan vzorec dobljen iz osnovnega vzorca in namenjen za
laboratorijsko preskusanje.

VAJA 1: Preskusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov 9
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Posamezni vzorci se odvzamejo nakjlu¢no iz vseh delov partije, ki jo predstavlja
osnovni vzorec. Velikost osnovnega vzorca se izraCuna ob upoStevanju narave in Stevila
preiskav, velikosti agregatnih zrn in prostorninske mase agregata. Stevilo posameznih
vzorcev za osnovni vzorec se doloCi na podlagi izkusenj z vzoréenjem podobnih agregatov
iz podobnih obratov za proizvodnjo. Za izraCun najmanjSe mase osnovnega vzorca se

priporo¢a uporaba naslednjega izraza:

M=6+D-p

kjer je M — masa vzorca v kg, D — najvecje zrno v mm, pp, — prostorninska masa v nasutem

stanju v kg/dm?®, doloéena v skladu s SIST EN 1097-3.

3.1 POSTOPEK ZMANJSEVANJA VZORCA Z RAZDELILNO NAPRAVO

Slika 1: naprava za mehansko zmanjSevanje vzorca

Osnovni vzorec se vsuje v eno od
posod razdeliine naprave, dve
prazni posodi pa se postavita na
svoje mesto v razdelilni napravi.
Agregat se vsuje preko daljSe
stranice posode v obmocje
centralne linije razdelilne naprave
in se razdeli na dva enako
verjetha dela v posodi za
prestrezanje. ZmanjSevanje
vzorca se nadaljuje tako, da se
na svoje mesto v razdelilni
napravi ponovno postavita dve
prazni posodi, polovica
osnhovnega vzorca iz posode za
prestrezanje uporabljene v prvem
koraku pa se vsuje preko daljSe
stranice posode v obmocje
centralne linije razdelilne
naprave. Postopek se ponavlja,
dokler se ne dobi zahtevana
velikost laboratorijskega vzorca.
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3.2 POSTOPEK ZMANJSEVANJA VZORCA Z METODO CETRTINJENJA

Z metodo Cetrtinjenja dobimo

reprezentativni vzorec:
posamezni, skupni in
laboratorijski. Posamezne
vzorce zberemo na enem
mestu, jih popolnoma

premeSamo in oblikujemo kup
na mestu A (Slika 1). Potem
material premeemo na mesto
B tako, da dodajamo polno
lopato materiala na vrh kupa.
Material, ki drsi z vrha kupa
proti vznozju se mora ¢im bolj
enakomerno razporediti,
sredisCe kupa pa se ne sme
premaknit. Ce se zrna
agregata odkotalijo ali
razmecejo okoli osnove jih

Slika 2: metoda cCetrtinjenja

moramo vrniti kK robu gomile. V tretji kup, ki ga oblikujemo iz premeSanega vzorca,
zabodemo roCaj lopate skozi os kupa. Rocaj premaknemo iz vertikalne v poSevno -
nagnjeno lego in ga premikamo tako, da opisuje stoZzec. Na ta nacin se kup splos¢i v
priblizno pravilno obliko. Novo srediS€e se mora ujemati s srediS€em izhodiS€nega kupa.
Zdaj lahko izvedemo zmanjSevanje vzorca C. SploS€eno gomilo razdelimo na Stiri enake
dele D. Par diagonalnih Cetrtin z lopato namecemo v kup E, ostanek materiala pa se
odstrani. Proces meSanja in Cetrtinjenja, to je zmanjSevanja vzorca, ponavljamo tako
dolgo, dokler ne dobimo potrebno maso vzorca.

3.3 POSTOPEK ZMANJSEVANJA LABORATORIJSKIH VZORCEV
(SIST EN 932-2)

Postopek zmanjSevanja laboratorijskih vzorcev je zasnovan tako, da so preskusni
vzorci dobljeni z najmanjSim Stevilom korakov loCevanja laboratorijskega vzorca na
preskusne vzorce in da v najvecji mozni meri preprecuje, da bi oseba, ki zmanjSuje vzorec,
izvajala manjSe prilagoditve preskusnega vzorca ali izbirala zrna, ki gredo v preskusni
vzorec.

4. DEFINICIJA OBLIKE IN IZGLEDA POVRSINE ZRN AGREGATA

Oblika in tekstura povrsine agregata vplivata na koli¢ino vode in/ali veziva (cement,
bitumen,..), ki sta potrebna za izdelavo betona oziroma asfalta.
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Preglednica 1: Oblika zrn

Razvrstitev | l:d:b =1 b 1.5 d:b 0.5
Zaobljen kroglast podolgovat | ploScat
Nepolpolno | kroglast podolgovat | ploS¢at
zaobljen

Oglat kockast podolgovat | plosCat

Oblika zrna je doloena z razmerji med dimenzijami
zrna in s stopnjo ukrivljenosti. Z I, b in d ozna€imo
dolzino, Sirino in debelino zrna. Razvrstitev zrn po
obliki je podana v preglednici 1. Na sliki 3 so podane
nekatere karakteristicne oblike zrn agregata: (a)
zaobljeno in gladko zrno, (b) lomljenec, (c)
podolgovato zrno, (d) plos¢ato zrno, (e) lahki
agregat oglate oblike in hrapav, (f) lahki agregat
zaobljene oblike in gladek.

Slika 3: Razvrstitev zrn po obliki

4.1 1ZGLED POVRSINE ZRNA

Pod izrazom izgled povrsine zrna razumemo vidno neobdelano oziroma po naravni
poti obdelano povrsino zrna.

Preglednica 2:

Skupina | Izgled povrsine Karakteristike Primeri
1 steklasta Praviloma Skoljkast prelom Crni kremen, opal
2 gladka Z vodo obruSena ali gladka zaradi | Prodniki, roZzenec,
preloma listiCaste ali nezrnate | nekateri apnenci
kamnine.
3 fino hrapava Hrapav prelom drobnozrnate ali | Bazalti, trahiti, porfiri,

srednjezrnate  kamnine, ki  ne | nekateri apnenci
vsebuje nobenih vidnih kristalastih

sestavin.
4 pesSceno hrapava | Prelom vsebuje veC ali manj| PeScenjaki
zaobljena zrna.
5 grobo hrapava PovrSina vsebuje lahko vidne | Granit, gabro, gnajs
kristalaste sestavine.
6 satasta in PovrSina z vidnimi porami in | Plovec, lehnjak,
luknjiCasta votlinami. travertin
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5. DOLOGANJE ZRNAVOSTI AGREGATA S SEJANJEM
(SIST EN 933-1)

frakcija sito ostanek na presejek teza delez
(mm) (mm) situ skozi sito frakcije | frakcije
(%) (9) (%)
@ | (%)
16/32
16.0
8/16
8.0
4/8
4.0
2/4
20
1/2
1.0
0.5/1
0.5
0.25/0.5
0.25
0.125/0.25
0.125
0/0.125
ostanek
100%
100%

Sejanje je najstarejsi nacin dolo€anja velikosti delcev. Sejalne povrSine so mreze z
odprtinami doloCene velikosti. Delci, ki sestavljajo vzorec, se med sejanjem razvrstijo
(ostanejo) na posameznih sitih. Za ustrezno razvrstitev delcev moramo zagotoviti transport
delcev po sejalni povrsini, kar doseZzemo z gibanjem sita (vibriranjem), in dovolj dolg ¢as
sejanja.

Izbira sistema sit, v katerem je najviSje sito z najve¢jo odprtino, najnizje pa sito z
najmanjSo odprtino, je odvisna od narave vzorca in zahtevane natancnosti pri dolocCitvi
zrnavostne sestave agregata. Standardna sita imajo kvadratne odprtine, njihova velikost
pa je doloCena z dolzino stranice odprtine. Preskusni vzorec dobimo iz laboratorijskega
vzorca z eno od metod zmanjSevanja vzorca. NajmanjSa masa preskusnega vzorca je
odvosna od najvecjega zrna agregata in je za zrno D=32 mm 10 kg, za D=16 mm 2,6 kg,
za D=8 mm 0,6 kg in za D <4 mm 0,2 kg. Vzorec agregata, ki se seje, mora biti suh.
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Preskusni vzorec vsujemo na najvecje sito sistema sit in zaénemo z vibriranjem. Po
doloenem Casu odstranimo najvecje sito in material, ki je ostal na njem Se ro¢no
presejemo. Pri tem uporabimo ustrezen pladenj, v katerem se nabira presejan material.
Material s pladnja vsujemo na naslednje (manjSe) sito in postopek ponovimo. Postopek
ponovimo za vsako od sit v sistemu sit. Sejanje na posameznem situ je koncano, ko se v
eni minuti sejanja masa agregata na situ ne zmanjSa za ve€ kot 1%.

Definicije:

Separirani naravni agregat - material dobljen z loCitvijo (razdelitvijo) naravnega agregata
na frakcije.

Lomljeni separirani agregat - material dobljen z drobljenjem naravnega kamna ali
agregata in razdeljen na frakcije.

Mesani separirani agregat - meSanica naravnega separiranega in lomljenega
separiranega agregata.

Nazivha velikost frakcije, zgornja in spodnja - velikost odprtin standardnih
laboratorijskih sit med katerimi se nahajajo zrna frakcije agregata.

Frakcija agregata - meSanica zrn omejena s spodnjo nazivno velikostjo (d) in zgornjo
nazivno velikostjo (D) zrna.

Skupna sestava agregata za beton - meSanica vec frakcij agregata.
Najvecje zrno - velikost odprtine standardnega sita, ki prepus¢a vsa zrna agregata.

Nadmerna zrna - zrna frakcije agregata, ki ostanejo na situ odprtine zgornje nazivne
velikosti (D) frakcije zrna.

Podmerna zrna - zrna frakcije agregata, ki grejo skozi sito odprtine spodnje nazive
velikosti (d) frakcije zrna.

Droben agregat - zrna agregata, ki grejo skozi standardno laboratorijsko sito s
kvadratnimi odprtinami 4 mm.

Grob agregat - zrna agregata ki ostanejo na standardnem laboratorijskem situ s
kvadratnimi odprtinami 4 mm.

Polnilni agregat (kamena moka) — delci, ki gredo skozi sito 0,063 mm.
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5.1 PRIPOROCENE MEJNE KRIVULJE ZRNAVOSTI ZA MESANICO AGREGATA
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5.2 PRIPOROCENE MEJNE KRIVULJE ZRNAVOSTI ZA MESANICO AGREGATA
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6. DOLOCANJE OBLIKE ZRN AGREGATA — MODUL OBLIKE
(SIST EN 933-4)

Zrna kamnitega agregata razvrstimo na zrna ugodne (kockaste) in neugodne (ne-
kockaste) oblike s pomocjo kljunastega merila. Zrna ugodne oblike so zrna, pri katerih je
razmerje med najvecjo in najmanjSo dimenzijo manjSe od 3 : 1, ostalo so zrna neugodne
oblike. (Metoda je primerna le za zrna vecja od 4 mm in se uporablja do velikosti zrna 63
mm.)

Z eno od metod zmanj$evanja vzorca izlo€imo iz frakcije kamnitega agregata vzorec
z maso najmanj 45 kg za D=63 mm, 6 kg za D=32 mm, 1 kg za D=16 mm ali 0,1 kg za
D=8 mm (za vajo bomo izmerili le 20 zrn). Vzorec operemo in osusimo do stalne mase pri
temperaturi (110+£5)°C. Nato vzorec ohladimo in pri vsakem zrnu izmerimo njegovo
najvecjo dimenzijo | in njegovo najmanjSo dimenzijo d. Doloimo maso zrn neugodne
oblike in maso zrn ugodne oblike.

ugodna oblika: |:d < 3:1

neugodna oblika I:d > 3:1

Modul oblike (S1) v % izraCunamo s pomocjo
izraza:

si=—Mi 100

%m M, * M,
H—Aj Kjer je:

~ __,/
M1 - masa zrn neugodne oblike v gramih
M, - masa zrn ugodne oblike v gramih.
Slika 4:
Preglednica 3:
St. zrna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

M1= M2= Si=
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7. PROSTORNINSKA MASA IN DELEZ VOTLIN V NASUTEM STANJU
(SIST EN 1097-3)
Princip metode: Maso suhega agregata, ki zapolnjuje predpisano posodo, dolo¢imo s

tehtanjem in izraCunamo ustrezno prostorninsko maso. Delez votlin izraCunamo iz
prostorninske mase agregata v nasutem stanju in prostorninske mase agregatnih zrn.

Postopek: 1z skupnega vzorca dobimo z eno od metod zmanjSevanja vzorca tri
laboratorijske vzorce. Agregat posuSimo do stalne mase v susSilnici pri temperaturi
(110+£5)°C. Masa posameznega vzorca naj bo med 120% in 150% mase potrebne za
zapolnitev posode. Posoda je v obliki cilindra iz nerjaveCe kovine. Razmerje med notranjim
premerom posode in notranjo viSino naj bo med 0,5 in 0,8. Najmanj$a prostornina posode
je odvisna od najvecCjega zrna agregata (preglednica 4). Posoda mora biti znotraj gladka in
iz dovolj debele ploCevine, da zadrzi predpisano obliko med uporabo.

Najprej stehtamo maso prazne, suhe in Ciste posode (my). Nato poloZimo posodo na
horizontalno povrsino in jo prenapolnimo z agregatom. Pri tem skrbimo, da ne pride do
tresenja posode in zbijanja agregata. Za polnjenje posode z agregatom uporabimo
ustrezno lopatico. Rob lopatice ne sme biti nikoli ve€¢ kot 50 mm nad robom posode. Ko je
posoda prenapolnjena, odstranimo odvecéni agregat z eno potezo s pomocjo kovinskega
ravnila tako, da je povrSina agregata poravnana z zgornjim robom posode (slika 5).
Posodo z vzorcem stehtamo (m,).

Preglednica 4:
Velikost najveCega | Prostornina v =\
zrna agregata (dm?)

(mm)
do 4 1
do 16 5

do 31,5 10
do 63 20

Slika 5:

Prostorninsko maso agregata v nasutem stanju dobimo s pomocjo izraza:

my, —m (kg/m3 ) kjer je V - prostornina posode.

P~

Dolo¢imo jo za vse tri vzorce in kot rezultat podamo povpre¢no vrednost.

7.1 PROSTORNINSKA MASA AGREGATA V ZBITEM STANJU

Prostorninska masa agregata v zbitem stanju nam omogoca, da ocenimo najvecjo
mozno prostornino preskuSanega agregata v betonu. Metode zbijanja agregata v posodi
znane prostornine so razli¢ne: zbijanje lahko poteka ro¢no (s pomocjo standardne jeklene
palice) ali na vibracijski mizi. Dobljen podatek o prostorninski masi agregata v zbitem
stanju se uporablja na primer pri dolo€enih postopkih projektiranja betonskih mesanic s
posebnimi lastnostmi. V nadaljevanju je opisan postopek roCnega zbijanja, ki je bil
standardiziran v bivSem slovenskem standardu (JUS-u).
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Slika 6:

Posodo z obliko in dimenzijami iz toCke 5 napolnimo z
agregatom do 1/3 viSine. To koli¢ino agregata zbijemo s 25.
udarci z jekleno palico za zbijanje premera 1,6 cm in dolZine
60 cm, ki je na vrhu zaobljena. Potem z dodajanjem agregata
napolnimo posodo do 2/3 viSine in ponovno zbijemo material
s 25. udarci tako, da palica prodira skozi agregat do prvega
sloja. Na koncu posodo prenapolnimo, agregat zbijemo s 25.
udarci in odstranimo odvecni agregat s pomocjo kovinskega
ravnila. Stehtamo maso agregata v zbitem stanju (my2’).
Prostorninsko maso agregata v zbitem stanju izraCunamo s

pomogjo izraza: prZ% (kg/dm?®)

7.2 DELEZ VOTLIN V AGREGATU

Delez votlin je prostorninski delez votlin v posodi. Za agregat v nasutem stanju ga
izraCunamo s pomocjo izraza:

V:M.loo,

Py

za agregat v zbitem stanju pa s pomodjo izraza:

v =227 100,
Pp

kjer je pp prostorninska masa zrn suhega agregata dolo¢ena v skladu s SIST EN 1097-6.

Rezultati preiskave:

Prostornina posode= dm? Prostorninska masa zrn= kg/dm?®
Frakcija mi m> (kg) b (kg/dm®) v (%)
(mm) (kg) m2’ (kg) po’ (kg/dm®) v (%)

18
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8. DOLOCANJE VLAZNOSTI AGREGATA

8.1 DOLOCANJE VODE S SUSENJEM V PREZRACEVANEM SUSILNIKU
(SIST EN 1097-5)

Metoda omogoca doloCanje koli€ine celotne proste vode v preskuSsanem vzorcu
agregata. Voda se lahko nahaja na povrsini agregatnih zrn ali v dostopnih porah znotraj
agregata. Vzorec agregata najprej stehtamo, potem pa ga suSimo v prezraCevanem
susSilniku pri temperaturi (110+£5)°C do stalne mase. V vseh fazah rokovanja in priprave
agregata pred zaCetkom preskusa je potrebno laboratorijski vzorec in iz njega izhajajoce
preskusne vzorce zascititi pred izgubo ali poveCanjem vode v agregatu.

Koli¢ina vode v agregatu se doloCi kot razlika mas vlaznega in suhega agregata
izrazena v odstotkih glede na maso suhega agregata.

Razdelitev laboratorijskega vzorca na preskusne vzorce poteka s pomocjo ene od
metod zmanjSevanja vzorca agregata. NajmanjSa masa preskusnega vzorca je odvisna od
zgornje nazivne velikosti frakcije agregata (D), ki se preskusa. Ce je D > 1,0 mm je
najmanjSa masa preskusnega vzorca (v kilogramih) 0,2D (velikost D v mm), Ce pa je D <
1,0 mm pa je najmanjSa masa 0,2 kg.

Rezultati preiskav:

Frakcija preskuSanega agregata:

NajmanjSa masa preskusnega vzorca:

Masa pladnja (Mz) v gramih:

Masa vlaznega vzorca s pladnjem (M4+M;) v gramih:

Masa vlaznega vzorca (M4) v gramih:

Masa suhega vzorca s pladnjem (M3+M;) v gramih:

Masa suhega vzorca (Ms) v gramih:

Delez vode v agregata (w) v %

Izraz za izraCun deleza vode v agregatu:

M, -M

w 2.100

3
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9. DOLOCANJE PROSTORNINSKE MASE ZRN IN VPIJANJA VODE
(SIST EN 1097-6)

9.1 DEFINICIJE

Prostorninska masa zrn v susilnici suSsenega agregata — razmerje med maso vzorca
agregata suSenega v susilnici in prostornino, ki jo zavzame agregat v vodi, vklju¢no z
zaprtimi (notranjimi) porami in odprtimi porami (odprte pore so pore, v katere lahko prodre
voda).

Navidezna prostorninska masa zrn — razmerje med maso vzorca agregata susSenega v
susSilnici in prostornino, ki jo zavzame agregat v vodi, vkljuno z zaprtimi porami in brez
odprtih por.

Prostorninska masa zrn v z vodo zasi¢enem povrsinsko suhem stanju — razmerje
med maso vzorca agregata skupaj z maso vode v odprtih porah in prostornino, ki jo
zavzame agregat v vodi, vkljuéno z zaprtimi in odprtimi porami.

Vpijanje vode — povecanje mase vzorca agregata suSenega v suSilnici zaradi vstopa vode
v odprte pore.

9.2 PRINCIP

Prostorninska masa zrn agregata je razmerje med njihovo maso in prostornino.
Maso dolo€imo s tehtanjem preskusnega vzorca v z vodo zasi¢enem povrsinsko suhem
stanju in v suhem stanju po suSenju v suSilnici. Prostornino doloCimo s pomocjo
piknometra ali hidrostaticne tehtnice. Za doloCanje prostornine vzorca drobnih frakcij
uporabimo metodo piknometra, za grobe frakcije pa metodo hidrostati¢ne tehtnice.

9.3 OPREMA ZA PREISKAVO Z METODO PIKNOMETRA

9.3.1 SploSna oprema

= susSilnica, ki omogoca vzdrzevanje temperature (110+5)°C

= tehtnica z natan¢nostjo merjenja 0,1% glede na maso preskusnega vzorca
= vodna kopel, ki omogoc€a vzdrZzevanje temperature (22+3)°C

= termometer z natan¢nostjo merjenja 0,1°C

= sita z odprtinami 0,063 mm, 4 mm, 31,5 mm in 63 mm

= pladnji primerni za uporabo v susilnici

= suhe krpe z visoko sposobnostjo absorbiranja vode

= Stoparica

9.3.2 Posebna oprema za metodo hidrostatiéne tehtnice

= koSara iz ziCnate mreze ali perforirana posoda ustrezne velikosti, ki jo lahko
obesimo na tehtnico

= vodotesna posoda z vodo temperature (22+3)°C, v katero lahko ko$aro prosto
potopimo tako, da je najmanjSa razdalja med kosaro in stranicami posode 50 mm
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9.3.3Posebna oprema za metodo s piknometrom za zrna med 4 mm in 31,5 mm

» piknometer sestavljen iz steklenice s prostornino med 1000 ml in 5000 ml (na 0,5
ml natan€en) — slika 7

9.3.4 Posebna oprema za metodo s piknometrom za zrna med 0,063 mm in 4 mm

= piknometer sestavljen iz steklenice s prostornino med 500 ml in 5000 ml (na 0,5 ml
natancen) — slika 7

= kovinski kalup v obliki prisekanega stozca s premerom (40+3) mm na vrhu in (90£3)
mm na dnu, viSine (75£3) mm in najmanjSo debelino ploCevine 0,8 mm ter z
odprtim vrhom in dnom

» kovinska palica za nabijanje, mase (340+15) g in kroznega prereza s premerom
(25£3) mm

= plitev pladenj iz materiala, ki ne vpija vode ter ima ravno dno povrSine ne manj kot
0,1 m? in stranice viine manj kot 50 mm.

= lijak
= jzvor toplega zraka

Na sliki je:

1 — spodnji del piknometra
2 — nastavek

3 — bruseni del

4 — oznaka kalibracije

Slika 7: Primer piknometra

9.4 PREISKAVA Z METODO HIDROSTATICNE TEHTNICE

Metoda s hidrostaticno tehtnico se uporablja pri agregatih z zrni med 31,5 mm in 63
mm. Masa vzorca je odvisna od najvecjega zrna agregata D in ne sme biti manjSa od 15
kg za D=63 mm in ne manjSa od 7 kg za D=45 mm.

Preskusni vzorec vsujemo v koSaro in ga potopimo v posodo z vodo temperature
(22+3)°C tako, da je viSina vode nad vrhom ko$are vsaj 50 mm in s postopkom opisanim v
standardu odstranimo iz vzorca zajet zrak. Agregat naj ostane potopljen v vodi (24+0,5) ur.
Po preteku predpisanega €asa potoplijeno koSaro z agregatom najprej stresemo in ko se
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voda umiri stehtamo (M) ter izmerimo in zapiSemo temperaturo vode. Nato dvignemo
koSaro z agregatom iz vode in pustimo, da se voda nekaj minut odceja s povrsine zrn.
Delno osuSen agregat vsujemo na suho krpo, prazno koSaro pa vrnemo v posodo z vodo
in dolo€imo maso prazne koSare v vodi (M3). Z brisanjem agregata na krpi poskusamo
odstraniti vecino povrsinske vode. Potem ga premestimo na drugo suho krpo in pustimo
da se susi pri pogojih okolja, dokler viden sloj vode v celoti ni odstranjen z agregatnih zrn.
Agregat v notranje vlaznem povrsinsko suhem stanju stehtamo (My).

Agregat premestimo v pladenj in ga susSimo v susSilnici pri temperaturi (110+5)°C do
stalne mase (My).

|z tako dobljenih mas izraCunamo naslednje prostorninske mase agregatnih zrn:
Navidezna prostorninska masa zrn

M4
M4 - (Mz - Ms)

pa :pw"

Prostorninska masa zrn v suSilnici suSenega agreqgata
M4
Ml - (Mz - Ma)

prd =pw'

Prostorninska masa zrn v z vodo zasi¢enem povrsSinsko suhem stanju
Ml
M1 - (Mz - M3)

pssd = pw ’
pw — gostota vode pri temperaturi izmerjeni pri dolo&anju mase My, v kg/dm?®

Iz dobljenih podatkov izraCunamo Se vpijanje vode (kot delez mase suhega agregata)
po 24 urnem odlezavaniju agregata v vodi (WA2,):

i, - 100 (M, = M.)

4

Preglednica 5: Odvisnost gostote vode od temperature

Temperatura °C pw [g/cm?] Temperatura °C pw [g/cm?]
15 0,9991 21 0,9980
16 0,9989 22 0,9978
17 0,9988 23 0,9975
18 0,9986 24 0,9973
19 0,9984 25 0,9970
20 0,9982 26 0,9968
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Rezultati preiskave:

Frakcija preskuSanega agregata:

Najmanj$a masa preskusnega vzorca:

Masa koSare z vzorcem agregata v vodi (My):

Masa koS$are v vodi (Ms):

Masa vzorca agregata v notranje zasiCenem povrsSinsko
suhem stanju (My):

Masa vzorca agregata po susenju v susilnici (Ms):

Navidezna prostorninska masa zrn pa:

Prostorninska masa zrn v susilnici suSenega agregata
Prd-

Prostorninska masa zrn v z vodo zasi¢enem povrSinsko
suhem stanju pssq:

Vpijanje vode WA24 v %

9.5 PREISKAVA Z METODO S PIKNOMETROM ZA ZRNA MED 4 mm in 31,5 mm

NajmanjSa masa vzorca je odvisna od najveCjega zrna agregata D in je 5 kg za
D=31,5 mm, 2 kg za D=16 mm in 1 kg za D=8 mm.

Pripravljen preskusni vzorec vsujemo v piknometer z vodo temperature (22+3)°C in
odstranimo zajet zrak s stresanjem in obraCanjem piknometra. Potem postavimo
piknometer v vodno kopel, ki vzdrZuje temperaturo preskusnega vzorca (22+3)°C, za
(24+0,5) ur. Po preteku predpisanega ¢asa vzamemo piknometer iz vodne kopeli, ponovno
odstranimo morebiten zajet zrak in dodamo vodo do oznake na piknometru. Nato osuSimo
zunanjo povrsino piknometra, izmerimo maso piknometra z vzorcem in vodo (M;) ter
izmerimo in zapiSemo temperaturo vode v piknometru. Agregat iz piknometra vsujemo v
ustrezno posodo/koSaro, ki omogoCa odtekanje vode s povrSine zrn. Piknometer
napolnimo z vodo do oznake in izmerimo maso piknometra z vodo (M3) ter izmerimo in
zapiSemo temperaturo vode v piknometru. Razlika med temperaturama vode v piknometru
pri doloCanju mas M, in M3 ne sme biti ve€ja od 2°C. Rokovanje z vzorcem agregata v
nadaljevanju preiskave, kjer dolo€amo masi M4 in My, je enako kot v tocki 9.4.

Iz tako dobljenih mas izraCunamo prostorninske mase agregatnih zrn s pomocjo
izrazov podanih v 9.4, pri éemer upostevamo, da je gostota vode p, enaka 1kg/dm?®.

Rezultati preiskave:

Frakcija preskuSanega agregata:

NajmanjSa masa preskusnega vzorca:

Masa piknometra z vzorcem agregata in vodo (My):

Masa piknometra z vodo (Ms):
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Masa vzorca agregata v notranje zasiCenem povrSinsko
suhem stanju (My):

Masa vzorca agregata po suSenju v suSilnici (My):

Navidezna prostorninska masa zrn pa:

Prostorninska masa zrn v susSilnici suSenega agregata
Prd-

Prostorninska masa zrn v z vodo zasiCenem povrSinsko
suhem stanju pssq:

Vpijanje vode WA24 v %

9.6 PREISKAVA Z METODO S PIKNOMETROM ZA ZRNA MED 0,063 mm in 4 mm

NajmanjSa masa vzorca je 1 kg. Postopek preiskave se od postopka opisanega v
tocki 9.5 razlikuje le glede naCina suSenja vlaznega agregata do notranje zasiCenega
povrsinsko suhega stanja.

Vzorec vlaznega agregata raztresemo na ravno povrsino in ga izpostavimo blagemu
toku toplega zraka. Zaradi enakomernega susenja vzorec pogosto meSamo. Postopeka
susenja in meSanja traja dokler se agregat ne pribliza povrSinsko suhemu stanju. To stanje
preverjamo z metodo prostega sipanja. Drobni agregat nasujemo v kovinski kalup v obliki
prisekanega stozca tako, da prosto pada z viSine 5cm nad zgornjim robom kalupa. Nato
povrSino stozastega kupa agregata nabijamo s 25 udarci s kovinsko palico. Kalup
vertikalno privzdignemo. Ce vzorec $e ni povr$insko suh, bo kup drobnega agregata
zadrzal svojo obliko in suSenje s pogostim meSanjem vzorca je potrebno nadaljevati. V
dovolj kratkih razmakih je potrebno s pomocjo prisekanega stozca preverjati povrsinsko
suho stanje agregata. Agregat doseze povrsSinsko suho stanje, e se za¢ne kup agregata
po odstranitvi kalupa sesedati. Ce se kup agregata posede Ze pri prvem preverjanju stanja
povrsine agregata je vzorec preve¢ posusen. V tem primeru vzorec navlazimo, popolnoma
premeSamo in pustimo, da stoji v pokriti posodi ali zaprti PVC vreci priblizno 30 minut.
Susenje in preiskavo s kovinskim kalupom potem ponovimo.

10. ALKALNO - AGREGATNA REAKCIJA IN VRSTE REAKTIVNIH SiO, V
KAMNINAH

V odvisnosti od neurejenosti strukture agregata, njegove poroznosti in velikosti
delcev se lahko ob prisotnosti hidroksilnih in alkalno-kovinskih ionov oblikuje alkalno-
silikatni gel razlicne kemijske sestave. Najprej pride do depolimerizacije ali porusitve
silikatne strukture agregata v betonu s strani hidroksilnih ionov, temu pa sledi adsorbcija
alkalno-kovinskih ionov na povrsino produktov reakcije. Ko pride alkalno-silikatni gel v stik
z vodo nabrekne, ker vsrka veliko koliCino vode zaradi ozmoze. Posledica tega je
hidravli¢ni pritisk, ki lahko vodi do ekspanzije in razpokanja omenjenega agregata,
cementnega kamna, ki agregat obdaja in betona v celoti.

Pri teh preiskavah se moramo posvetovati z geologom. V preglednici so podani
nekateri reaktivni minerali, kamnine in njihov pojav.
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Komponenta (mineral) Kamnina Pojav
Opal (amorfna kremenica) | Silikatni apnenec | Pogost
Kremenci
Kresilniki
Silikatno steklo Vulkanska stekla | Vulkanska obmocja
Tufi Stekleni odpadki
Umetno steklo
Kalcedon Silikatni apnenec | Pogost
Pesc¢enjaki
Kresilnik
Tridinit Opalske Redek
Kristobalit kamenine
Zgana keramika
Kremen Kremencevi peski | Pogost toda reaktiven, ko je zelo
PesScenjaki obremenjen ali mikrokristaliziran
Graniti

11. KOLORIMETRIJSKA METODA - DOLOCANJE PRISOTNOSTI
HUMOZNIH DELCEV (SIST EN 1744-1, TC. 15.1)

Humus je organska substanca ki nastane kot rezultat razpada Zivali ali rastlin v
zemljini. Vsebnost humoznih delcev v agregatu ocenimo na podlagi barve, ki nastane
zaradi reakcije med humoznimi delci in NaOH. Intenzivnost barve je odvisna od vsebnosti
humoznih delcev.

Postopek

Vzorec agregata vsujemo na pladenj in ga susimo v susSilnici pri (55+5)°C do stalne
mase. Nato presejemo vzorec agregata skozi sito 4 mm. Delez agregata, ki ostane na situ,
zdrobimo do velikosti zrn, ki je manjSa od 4 mm in ta del vzorca dodamo materialu,
presejanem skozi sito 4 mm. V steklen merilni valj prostornine okrog 450 cm® in z
zunanjim premerom okrog 70 mm nalijemo 3% raztopino natrijevega hidroksida v vodi do
viS§ine 80 mm (3% raztopino natrijevega hidroksida pripravimo tako, da raztopimo 30 g
NaOH v nekaj vode, tako nastalo raztopino ohladimo na sobno temperaturo in jo
razred¢&imo do 1 litra). Potem v merilni valj stresemo agregat do skupne viSine agregata in
raztopine 120 mm. Merilni valj stresamo, da izlo¢imo zracne mehurcke. Nato ga zapremo
s ¢epom in moc¢no stresamo Se eno minuto. Po 24 urah primerjamo barvo bistre tekoCine
nad agregatom s primerjalno raztopino standardne barve. V kolikor je tekoCina nad
agregatom temnejSe barve, ima agregat precejSnjo vsebnost organskih primesi.

Rezultat preiskave:

Preiskovani vzorec:  frakcija mm izvor

Vsebnost organskih primesi:

VAJA 1: Preskusanje in dolocanje osnovnih lastnosti kamnin in naravnih agregatov 25




Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo G RAD IVA

12. ODPORNOST AGREGATA PROTI DROBLJENJU - METODA LOS
ANGELES (SIST EN 1097-2)

Postopek za preiskavo z napravo "Los
Angeles" omogoca isto€asno merjenje
odpornosti agregata na drobljenje zaradi
udarcev in obrabo, ki je posledica
medsebojnega trenja zrn agregata. Na ta
nacin preiskujemo tako naravne kot
lomljene agregate, ki se uporabljajo za
izdelavo podlag in obrabnih slojev cest.

Sestavni deli naprave "Los Angeles" so:

1. Votel jeklen cilinder, ki je na obeh straneh
zaprt, z notranjim premerom 711 mm in
notranjo dolzino 508 mm.

2. Dve osi, ki sta pritrjeni na konceh cilindra
tako, da ne prebadata stranic cilindra in
omogocCata vrtenje cilindra okoli svoje

Slika 7: horizontalne osi.

3. Na cilindru je odprtina, skozi katero nasujemo vzorec agregata v cilinder. Ta
odprtina se zapre s pokrovom, ki ne prepusca prahu in s svojo obliko vzdrzuje
kontinuiteto notranje povrSine cilindra.

4. Jekleni zob debeline 25 mm, ki strli 90 mm radialno v cilinder in poteka vzdolz
ene izmed tvorilk plas€a po celotni dolzini valja.

Za preiskavo potrebujemo tudi 11 jeklenih krogel premera med 45 mm in 49 mm in z
maso med 400 g in 445 g, pri Cemer mora skupna masa krogel znasati med 4690 g in
4860 g.

Vzorec poslan v laboratorij na preskusanje mora vsebovati vsaj 15 kg zrn velikosti
med 10 mm in 14 mm. Preiskava poteka na agregatu, ki gre skozi sito 14 mm in ostane na
situ 10 mm, poleg tega pa izpolnjuje tudi eno od naslednjih zahtev:

a) presejek skozi sito 12,5 mm med 60% in 70%
b) presejek skozi sito 11,2 med 30% in 40%

Laboratorijski vzorec presejemo skozi sistem sit 10 mm, 11,2 mm (ali 12,5 mm) in 14
mm, tako da dobimo frakciji 10 mm do 11,2 mm (ali 12,5 mm) in 11,2 mm (ali 12,5 mm) in
14 mm. Vsako frakcijo posebej operemo in jo posusimo v susilnici pri (110+£5)°C do stalne
mase. Nato frakciji ohladimo na temperaturo okolja in ju sestavimo tako, da je izpolnjena
ena od zgornjih zahtev (a ali b). Preskusni vzorec mase (5000+5) g dobimo z eno od
metod zmanjSevanja vzorca.

Postopek preiskave: Skupaj z vzorcem damo v cilinder tudi jeklene krogle. Cilinder
zapremo in ga zarotiramo 500 krat s hitrostjo med 32 in 33 obrati v minuti. Vzorec
agregata po preiskavi presejemo skozi sito 1,6 mm, pri emer uporabimo mokri postopek
sejanja. Delez agregata, ki je ostal na situ 1,6 mm posusSimo pri (110+5)°C do konstantne
mase.
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Koeficient "Los Angeles" izraCunamo s pomocjo izraza:

_ 5000 -m
50

m - masa agregata na situ 1,6 mm (g).

L kjer je:
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VAJA 2 - MINERALNA (NEORGANSKA) VEZIVA IN MALTE

1. VEZIVA

Mineralna (neorganska) veziva so materiali, ki se najbolj pogosto nahajajo v obliki
finih praskov in pomeSani z vodo tvorijo plasticno pasto. Zanjo je znacilno, da po
doloenem c¢asovnem intervalu otrdi (zaradi fizikalno-kemijskih procesov) in pridobi
lastnosti kamna. Med procesom prehoda iz plastiCne paste v trden material so mineralna
veziva sposobna povezati zrna peska, gramoza, drobljenca in drugih vrst agregatov.

Mineralna veziva, ki se danes uporabljajo, lahko razdelimo v tri osnovne skupine:

1. Nehidravli¢na (zraCna) veziva, ki strjujejo samo na zraku. V to skupino spadajo
mavec, apno, magnezitna veziva in vodno steklo.

2. Hidravlicna veziva, ki strjujejo tako na zraku, kot v vodi. V to skupino spadata
hidravlicno apno in razli¢ne vrste cementov.

3. Avtoklavna veziva, ki strjujejo v avtoklavnih pogojih na podlagi t.i. avtoklavne
sinteze. Avtoklavna siteza poteka v pogojih okolja zasienega z vodno paro,
oziroma poteka pri viSjem pritisku in temperaturi od obiajnih pogojev okolja. V to
skupino veziv spadajo materiali kot so kombinacije apno-SiO,, apno-Zlindra in
apno-pucolan.

1.1 ODVZEMANJE IN PRIPRAVA VZORCEV CEMENTA (SIST EN 196-7)

Standard natan¢no opisuje nacCin odvzema nakljuénih vzorcev, njihovo
homogeniziranje, rezultat katerega je povpreCni vzorec in naCine zmanjSevanja
povprecnega vzorca.

I o — Za jemanje nakljucnih
= —ee e vzorcev cementa iz polnih vre¢
ol 4] l ' ﬁ E Ly lahko  uporabljamo posebno
B ors ‘*”’ﬂ*w"f* sondo (Slika 1), ki je sestavljena
& - iz dveh koncentri¢nih kovinskih
reeek aa vl 563 st ~ cevi, katerih odprtine se zapirajo
' in odpirajo z obraCanjem

notranje cev.

Slika 1:

Zaprto sondo potisnemo skozi ventil in diagonalno vtisnemo v vre¢o. Odpremo jo z
obra¢anjem notranje cevi in nato odprto sondo obrnemo za 360° okrog vzdolzne osi, da se
napolni s cementom. Sonda se zapre z obracanjem notranje cevi. Potem jo izvle€emo in
izpraznimo. NakljuCni vzorci se jemljejo priblizno v isti koli€ini iz vecih vrec, ki niso lezale
na tleh ali na zunaniji strani sklada vreC. Povpre¢ni vzorec dobimo s homogeniziranjem
nakljucnih vzorcev. Laboratorijski vzorec dobimo z zmanjSevanjem povprecnega vzorca z
eno izmed metod, opisanih v standardu.
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1.2 PROSTORNINSKA MASA CEMENTA BREZ POR IN VOTLIN

Prostorninsko maso cementa brez por in votlin lahko dolo€amo z dvema metodama:
gravimetrijsko in volumetrijsko.

Postopek z volumetrijsko metodo: Preiskavo izvajamo s pomocjo Erdmenger-
Mannovega volumometra (Slika 2). Postopek:

2 ] ¢ Z obraCanjem volumometra vlijemo iz
50 cm3 K\J rezervoarja (1) tekoCino (petrolej) prostornine
——E—N 1 50 cm>v umerjeno cev - bireto (2).

¢ Z odvitem pipe (3) izpustimo iz birete v
E piknometer (4) okoli 1/3 tekocCine.

¢ Ze stehtan in v eksikatorju (5) ohlajen in hranjen
vzorec cementa mase G pazljivo vsujemo v
piknometer. S pomocjo tresenja izlo€imo zraéne
mehurcke, ki so ostali ujeti v masi vzorca.

¢ Nato vlijemo iz birete v piknometer tekocino do
kontrolne oznake ki oznaduje 50 cm®.

¢ Koli¢ina tekocCine, ki ostane po konCanem
postopku v bireti, predstavlja iskano prostornino
V.

Prostorninsko maso cementa prez por in votlin
Slika 2: izraCunamo po formuli:

V. :g v glcm?®.

Postopek z gravimetrijsko metodo: v suh piknometer mase G (piknometer z
zamaskom) in prostornine V vsujemo posuseni cement koli€ine priblizno enake eni Cetrtini
prostornine piknometra in ga stehtamo (masa G4). Potem nalijemo na cement petrolej,
priblizno do polovice prostornine piknometra, tako da je cement popolnoma pokrit s
tekoCino. Piknometer s cementom in petrolejem vstavimo v eksikator s pipo, ki ga
priklopimo na vakuumsko sesalko na vodni curek. Ko iz teko€ine prenehajo izhajati zracni
mehurcki, dolijemo v piknometer petrolej do kontrolne ¢rte na piknometru, ga zamasimo in
stehtamo (masa G3). Prostorninsko maso cementa brez por in votlin izraCunamo s
pomocjo izraza:

- Gi-G kjer sta:

yS_V_Gz—Gl

vs - prostorninska masa cementa brez por in votlin v g/cm®

Y. vt - gostota petroleja v g/cm®.

Na podoben nacin dolo€amo tudi prostorninsko maso brez por in votlin za apno,
mavec, kamene moke in ostale praskaste materiale.
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Rezultati preiskave:

Masa suhega piknometra G v g

Masa piknometra s cementom Gy v g

Masa piknometra s cementom in petrolejem Gz v g

Prostornina piknometra V v cm®

Gostota petroleja y; v g/cm?®

Prostorninska masa cementa brez por in votlin ys v g/em?®

1.3 PROSTORNINSKA MASA V RAHLO NASUTEM IN ZBITEM STANJU

Prostorninsko maso cementa v rahlo nasutem stanju doloCamo s pomocjo
posebnega lijaka in pomoznega pribora (Slika 3). Postopek: vzorec cementa sipamo skozi
lijak (1) v posodo (3) cilindri¢ne oblike in prostornine V=1 1 (1x10° m®), ki je postavljena
centri¢no pod lijakom in predhodno stehtana (masa G).

40, 160 70 V lijak, 80 mm od zgornjega roba, vstavimo
reSeto z odprtinami 2 mm. Cement, ki ga sipamo v

—— ljak, pada na reSeto, kjer ga z leseno lopatico (4)
215 | meSamo tako da leze skozi odprtine reSeta v
L posodo (3). Cement sipamo toliko ¢asa, dokler se v
| - 2 posodi ne formira stozec, ki s svojo osnovo nalega

N' T vzdolz robu posode. StoZec vzorca v posodi
|

&0 _,

izravnamo s pomocjo kovinskega ravnila (pod kotom
45° glede na horizontalno ravnino) in tako

145

T napolnjeno posodo, brez dodatnih pretresan;,
: /[ 20 stehtamo (masa Gy). Prostorninsko maso vzorca v
L rahlo nasutem stanju, torej s porami in votlinami,
I Gi-G

-

vn V

120

063

/ I racunamo po formuli:
|
i

Slika 3:

Rezultati preiskave:

Masa prazne posode G v g

Masa posode s cementom v rahlo nasutem stanju Gy v g

Prostornina posode V v cm?®

Prostorninska masa cementa v rahlo nasutem stanju v v g/cm®

Prostorninsko maso cementa v zbitem stanju dolo€imo z istim postopkom polnjenja
posode, vendar v tem primeru na Ze napolnjeno posodo (s formiranim stoZcem) vstavimo
nastavek in tako pripravljeno posodo postavimo na stresalno mizico. Stresalna mizica
mora imeti viSino pada 1 cm in hitrost 120 padcev v minuti. V ¢asu, ko stresamo posodo,
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od C¢asa do Casa sipamo cement skozi lijak v posodo in sicer tako, da je povrSina cementa
vedno nad zgornjim robom posode. Ko ugotovimo, da se je cement v posodi nehal
posedati, odstranimo nastavek in s kovinskim ravnilom odstranimo odvecCni cement.
Posodo s cementom stehtamo (masa G2"). Potem skozi lijak spet sipamo cement dokler
se ne formira stozec. Tako napolnjeno posodo postavimo na stresalno mizico in stresemo
Se trikrat. Nato s kovinskim ravnilom odstranimo viSek cementa in spet stehtamo tako
napolnjeno posodo (masa G2™").

Postopek ponavljamo tako dolgo, da je razlika AG ( AG= | G- G2'|) manj3a od 0,01

kg. Prostorninsko maso cementa v zbitem stanju izraunamo po formuli: y = GZV_G .

Rezultati preiskave:

Masa prazne posode G v g

Masa posode s cementom v zbitem stanju G2 v g

Prostornina posode V v cm®

Prostorninska masa cementa v zbitem stanju yyz v g/em?®

Prostorninsko maso apna in mavca v razsutem in zbitem stanju dolo€amo na podoben
nacin.

1.4 FINOST MLETJA PRI ZRACNIH VEZIVIH

Finost mletja je eden od pogojev kvalitete apna, ki mora biti obvezno izpolnjen. V
primeru mletega apna se doloCa s presejevanjem vzorca mase 50 g skozi sita z odprtinami
0,6 in 0,09 mm. Hitrost sejanja mora zna$ati okrog 120 stresanj v minuti do skupnega
Stevila 5000 stresanj. Kot rezultat navedemo ostanke na obeh uporabljenih sitih v
odstotkih glede na celotno maso vzorca. Preiskava se vedno vrSi na dveh vzorcih. Kot
merodajna vrednost se vzame povprecje obeh preiskav.

Pri hidratiziranem (gaSenem) apnu uporabljamo ista sita, s tem da vzorec na situ
peremo s curkom vode. Izpiranje traja toliko ¢asa, da voda ki prehaja skozi sita postane
popolnoma bistra, vendar pa ne dlje kot 30 min. Ostanke na sitih suSimo do konstantne
mase na temperaturi med 100 in 120°C. Potem jih stehtamo in rezultat prikazemo na isti
nacin kot pri mletem apnu.

Preglednica 1:

Vrsta mavca Ostanek na situ 0,75 Ostanek na situ 0,2 mm
mm

mavec za malte 0% 30%

Stukaturni-mavec 0% 20%

modelarski mavec 0% 10%

estrih-mavec 0% 10%

alabaster-mavec 0% 5%
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Finost mletja mavca vpliva na proces vezanja in strjevanja. Za definiranje finosti
mletja pri mavcu se obi¢ajno uporablja metoda presejevanja. Vzorec mase 50 g, ki smo ga
posusili na temperaturi 35-40°C do stalne mase, presejemo na sitih velikosti odprtin 0,75
in 0,2 mm. Za oceno finosti mletja je merodajen ostanek na situ 0,2 mm, pri Cemer pa na
situ 0,75 mm ne sme biti ostanka. Najvecji % mavca, ki lahko ostane na situ 0,2 mm je
odvisen od namena uporabe mavca (preglednica 1).

1.5 DOLOCANJE SPECIFIENE POVRSINE CEMENTA Z BLAINE-jevo METODO
(SIST EN 196-6 t&. 4)

Finost cementa lahko ocenimo s pomocjo njegove specificne povrsine. SpecifiCna
povrsina je razvita povrSina zrnc v enem gramu fino praskastega materiala. Najpogosteje
jo dolo¢amo s pomocjo Blainovega permeabilimetra (Slika 4), ki je osnovan na principu da
odpor, ki ga nudi en sloj praskastega materiala prehodu zraka raste s finostjo mletja. Pri tej
metodi merimo Cas, ki je potreben za prehod doloCene koliCine zraka skozi vzorec
materiala, Ki je zbit po predpisanem postopku in pod dolo¢enimi pogoji. Na ta nacin lahko
dolo¢imo tudi specificno povrsino drugih praskastih materialov, kot so pucolani, Zlindre itd.

Aparatura: Cev manometra (1) je izdelana iz stekla v obliki ¢rke "U". Vrh enega
kraka cevi je izdelan v obliki lijaka. Vanj vstavimo celico (5) z vzorcem materiala (6) in
sicer tako, da celica hermeti¢no zapira lijak.

Na istem kraku cevi so vrezane umerjene
kontrolne oznake Mj, M;, M3z in Ms. Pod
razSirjenim delom cevi pa se nahaja steklena
pipa (3), ki omogoCa zapiranje oziroma
odpiranje celega sistema. "U" cev je naponjena
z inertno teko€ino (2), ki mora biti tezko
izparljiva, nehigroskopi¢na in nizko viskozna
(petrolej, dibutilftalat, lahka mineralna olja itd).

Pred vsakim preizkuSanjem specifi¢ne
povrSine je potrebno poznati prostorninsko
maso praskastega materiala brez por in votlin
(vaja 2, tocka 1.2) in prostornino vzorca v
kovinski celici po konCanem predpisanem
postopku zbijanja. Prostornina epruvete pa je
Ze znana in znasa V= 1,9 cm®.

65
625

0

Slika 4:
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Postopek:

Specificno povrsino cementa doloCamo po metodi stalne poroznosti vzorca enake
e=0,5. Poroznost vzorca e=0,5 dobimo, ¢e je masa vzorca enaka:

m, =0,5-p-V[g], kjer je
p - prostorninska masa cementa brez por in votlin
V — prostornina epruvete enaka 1,9 cm?.

Vzorec cementa, ki mora biti polpolnoma suh, vsujemo v celico (5) v kateri je Cez
perforirano ploscico (8) polozen filter papir (7). Ko celico do vrha napolnimo z materialom
in zgornjo povrsino materiala v celici pazljivo zravnamo, polozimo filter-papir tudi na vrh
materiala in pricnemo z zbijanjem vzorca s pomocjo bata (9), ki ga poc€asi potiskamo
navzdol. Zbijanje vzorca je kon€ano takrat, ko zgornji obod bata naleZze na zgornji obod
celice. Po konCanem zbijanju bat pocasi potegnemo iz celice in celico, namazano z
vazelinom, vstavimo v lijak aparature. Potem odpremo pipo in s pomocjo zraCne Crpalke
(4) pocCasi vsesamo tekoCino v manometarski cevi do oznake Mq. Pipo nato zapremo.
Nepropustnost pipe kontroliramo na ta nacin, da ustje celice zamasSimo s prstom in
opazujemo, ali teko€ina v manometru miruje. Nato ustje celice odmasimo in pustimo, da
tekoCina pocasi upade do kontrolne oznake M,. V trenutku, ko pade nivo tekoCine v
manometru do to¢ke M, vklopimo Stoparico in merimo €as (t), v katerem se bo tekocCina v
manometru spustila od kontrolne oznake M, do kontrolne oznake Ms;. Dobljen cas
zapiSemo na 0,5 s natancno. Isto€asno odcitamo temperaturo okolja preskus$anja, ki jo
potrebujemo za definiranje viskoznosti zraka. Rezultat preskuSanja ugotavljamo iz
povprecja treh meritev.

, . . m
Poroznost materiala racéunamo po formuli: e =1-—2
p-V
. .. . . K +eé° t .
Specificno povrsino raCunamo po formuli: S =—- . Jt , kjer so

p (1-€) {01.n

K - konstanta aparata = .

e - poroznost zbitega cementa,

t - ¢as v sekundah,

p - prostorninska masa cementa brez por in votlin (g/cm?),

m4 - Ze dolo€ena masa cementa (Q),

n - viskoznost zraka pri temperaturi preskusanja v (Pa-s) (preglednica 2) in
V - prostornina epruvete = 1,9 cm®.
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Preglednica 2:
T(°C) 16 17 18 19 20 21 22 23 24

n-10° (Pas) 1800 | 1805 | 1810 | 1815 | 1819 | 1824 | 1829 | 1834 | 1839

Rezultati preiskave:

Vrsta cementa

Prostorninska masa in masa Ys= glcm® m = g
Temperatura in viskoznost zraka T= °C n=
Poroznost p= (%)

SpecifiCna povrsina S= cm2/g

1.6 DOLOCANJE VLAGE IN doloéanje ZARILNE IZGUBE
(SIST EN 196-6 tC. 7)

Dolo€anje vlaznosti in doloCanje Zarilne izgube sta preiskavi, ki spadata med metode
kemijskega preskuSanja cementov.

Dolo€anje vlaznosti cementa: 2 g vzorca vsujemo v stekleno posodo znane mase z
brusenim zamaskom. Odprto posodo z vzorcem in zamasek postavimo v suSilnico in
susimo na 105-110°C do konstantne mase vzorca. Po tem posodico z vzorcem in
zamasek ohladimo v eksikatorju in stehtamo. KoliCina vlage v procentih se izraCuna s
pomocjo formule:

mi—mz . m4 - masa vzorca pred suSenjem in
100 , kjer sta: ! P Usen @)
m - masa vzorca po susenju (g).

% vlage =

Dolo€anje izgube z Zarjenjem: 1 g vzorca damo v platinasto ali kerami¢no posodo,
pokrijemo s pokrovom in vse skupaj postavimo v elektricno pe¢ s temperaturo zraka
(975+25)°C. Po 5. minutah odstranimo pokrov in pustimo vzorec v peci Se nadaljnjuh 10
minut. Nato vzorec ohladimo v eksikatorju in stehtamo. Zarilno izgubo izradunamo s
pomocjo izraza:

m1—m2 1100 kjer sta: m+ - masa vzorca pred zarjenjem (g) in

0f il _ o calE
% Zarilna izguba ms m, - masa vzorca po zarjenju (g).

Zarilno izgubo dolo¢amo tudi pri apnu.
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1.7 VEZANJE IN STRJEVANJE MAVCA

Vezanje in strjevanje mavca spremljata oddajanje toplote in spreminjanje prostornine
(nabrekanje). Koli¢ina oddane toplote je odvisna od kvalitete mavca in jo prav zaradi tega
zelo pogosto uporabljamo kot osnovni pokazatelj kvalitete proizvedenega mavca.

Cas (min)
Temperatura
kase (°C)
Pomik (mm)
55 0.55
50 ~ -+ 0.50
45 - + 045
40 - + 0.40
$ 35 035
© S
5 30 - +0.30 E
o X
L 25 1025 E
£ c
2 20 0.20
15 - +0.15
10 +0.10
54 -+ 0.05
0 ‘ : : : : 0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [min]

1.8 STANDARDNA (NORMNA) KONSISTENCA CEMENTNE PASTE
(SIST EN 196-3 t&. 5)

Za vezanje cementa, ki se kaze v postopnem zgosScCevanju - povec€anju viskoznosti
cementne paste, je potrebna doloCena koli€¢ina vode. Da bi bila za razlicne cemente
mogocCa primerjava karakteristik vezanja, se vrSijo preiskave na pastah tako imenovane
standardne ali normne konsistence. Standardno konsistenco doloCamo s pomocjo
Vicatovega aparata (Slika 6). Standardna konsistenca predstavlja tisto Zzidkost ali
plastiCnost cementne paste v svezem stanju, ki ustreza koliCini vode pri kateri se valj
Vicatovega aparata ustavi na globini 4-8 mm od spodnje povrSine vzorca.
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Slika 6: m

Vicatov aparat je sestavljen iz: stojala (1), pomi¢ne sonde (2), valja premera 10 mm
(3) ali jeklene igle prereza 1 mm? (4), utezi (5), skale (6), kazalca (7), konusnega prstana
(8) narejenega iz materiala ki ne korodira in ne vpija vode in kvadratne steklene ploSce s
plos€ino vecjo od konusnega prstana in viSino vsaj 2,5 mm (9). Temperatura v prostoru,
kjer vrSimo preiskavo mora znasati (20+2)°C, relativna vlaznost pa najmanj 50%.

Valj, ki tehta skupaj s pomi¢no sondo 3001 g, spustimo do steklene plosCe
namazane s tankim slojem olja. Na ploSCi se nahaja konusni prstan. Skala na Vicatovem
aparatu se nastavi tako, da kaze kazalec na nulo. Tako umerimo Vicatov aparat.

Cementno pasto pripravimo v standardnem mesSalcu. V posodo za mesanje vlijemo
najprej ustrezno koli¢ino vode, na primer 125 g, potem pa dodamo 500 g cementa in
zapiSemo cCas. Vklju€imo mesSalec in meSamo prvih 90 s s hitrostjo (140+£5) obratov v
minuti. Nato meSalec ustavimo za 15 s in v tem Casu ocistimo pasto, ki se je oprijela sten
posode izven obmocja meSanja in jo vrnemo na sredino posode. Ponovno vklju€imo
mesSalec in pasto Se 90 s meSamo s hitrostjo (140+5) obratov v minuti. MeSalec za
pripravo cementne paste mora izpolnjevati zahteve standarda SIST EN 196-1.

Po konanem meSanju s pasto prenapolnimo konusni prstan (8). Odvecno pasto
odstranimo z zgornje povrSine napolnjenega prstana z ustreznim ravnilom tako, da dobimo
gladko zgornjo povrsino. Sondo z valjem previdno spustimo v center prstana in sicer tako,
da nalega na povrsino paste. Potem pustimo, da valj prosto prodira skozi pasto. Po izteku
30 sekund od&itamo poloZaj kazalca na skali. Ce se je valj ustavil 4-8 mm (6+2 mm) nad
stekleno plo$co, ima pasta standardno konsistenco. Ce se je valj ustavil ve& kot 8 mm ali
manj kot 4 mm nad plos€o, je potrebno narediti novo pasto s poveCano oziroma
zmanjSano koli¢ino vode.

Rezultati preskusanja:
Vrsta cementa:

Masa vode za standardno konsistenco m, =

Standardna konsistenca my/m¢-100 =
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Podobna aparatura in postopek dolo€anja konsistence veljajo tudi za apno in mavec.
Standardno kaso za mavec dobimo tako, da v 200 ml vode enakomerno sipamo 250 g
mavca po celi povrSini vode 2 minuti. Temperatura vode mora znasati priblizno 20°C. Po
kon€anem vsipanju mavca meSamo kaso Se 1,5 min.

1.9 DOLOCANJE ZACETKA IN KONCA VEZANJA (SIST EN 196-3 t¢. 6)

ZaCetek in konec vezanja cementa dolo€amo na cementni pasti standardne
konsistence v prostoru s temperaturo (20+1)°C in relativno vlago vsaj 90%. Za to
preiskavo sluzi Vicatov aparat, v katerega namesto valja vstavimo bruseno in polirano iglo,
ki izpolnjuje zahteve standarda. Da bi igla s pomi¢no sondo imela maso (300+2) g,
dodamo na aparat utez (5). Dimenzije valja in igle so podane na Sliki (6).

ZaCetek vezanja imenujemo trenutek, ko se igla, ki prodira skozi pasto, zaustavi na
viSini 3-9 mm (63 mm) nad stekleno plo$¢o. Visino od¢itamo po 30 s ali ko se igla ustavi,
Ce je to pred potekom 30 s. To mora biti ugotovljeno na 3. poljubnih mestih, ki se ne
nahajajo na obodu epruvete. Cas, ki je potekel od dodajanja cementa v vodo, do zadetka
vezanja, imenujemo Cas zacCetka vezanja. Po vsakem prodiranju igle skozi vzorec je
potrebno iglo odistiti.

Za doloCanje konca vezanja prstan s pasto pazljivo vzamemo s steklene ploSce in ga
obrnemo. Kot konec vezanja cementa vzamemo trenutek, ko igla ne prodre veC kot 0,5
mm v pasto obrnjenega vzorca. Cas, ki je potekel od trenutka dodajanja cementa v vodo
do konca vezanja imenujemo ¢as konca vezanja.

Rezultati preskusanja:
Vrsta cementa:

ZacCetak vezanja:

Konec vezanja:

Tudi pri mavcu poteka postopek preskuSanja na Vicatovi aparaturi. Razlika je le v
tem, da pri mavcu lo€¢imo tri Case vezanja:

1) Cas zacCetka vezanja - je Cas, ki je potekel od vsipanja mavca v vodo (t1), pa do
trenutka (t2), ko odtis igle na vzorcu po izvle€Cenju igle ostane jasno viden
(preneha se zlivati) ,

2) Cas plasti¢nosti (obdelavnosti) - je €as, ki je potekel od vsipanja mavca v vodo
(t1) do trenutka (t3), ko Vicatova igla ne prodre globlje od 5 mm in

3) as konca vezanja - je €as, ki pote€e od vsipanja mavca v vodo (t1) do trenutka
(t4), ko Vicatova igla ne prodre vecC v vzorec.
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Mavec mora v odvisnosti od namena uporabe praviloma zadoScati naslednjim

pogojem:
Vrsta mavca (t2-t1 ) najman;j (t3-t1 ) najman;j (ts-t1) najvec
mavec za malte 5 min 60 min 120 min
Stukaturni mavec 5 min 12 min 30 min
modelarski mavec 5 min - 15 min
estrih-mavec - 120 min 2160 min
alabaster-mavec 5 min 12 min 30 min

1.10 PROSTORNINSKA OBSTOJNOST (SIST EN 196-3 t¢. 7)

Prostorninsko obstojnost cementa preverjamo s pomocjo Le Chatelier-ovih prstanov.
Dva Le Chatelier-ova prstana rahlo premazana z mineralnim oljem polozimo na stekleni
ploSCi velikosti 6 x 6 cm, ki sta pravtako premazani z mineralnim oljem. Potem ju
napolnimo s cementno pasto standardne konsistence, ki jo poravhamo z nozem. Prstana
pokrijemo s stekleno plosc€o (4), ki je obremenjena z utezjo (6).

Tako obtezena vzorca postavimo v
vlaznostno komoro s temperaturo
> (20£1)°C in relativno vlago vsaj 98%.

150 Po 24. urah vzamemo prstana iz
5 komore, ju pazljivo razbremenimo in
4 . odstranimo stekleni ploS¢i. Nato ju
(2 poloZimo v vodno kopel in sicer tako, da
- so kraki obrnjeni navzgor. lzmerimo
razmak med krakoma (d4). Potem vodo
v vodni kopeli grejemo tako hitro, da v
(30+5) min zacéne vreti. Voda z vzorcem

mora vreti 3h+5min

Slika 8:

Ves €as kuhanja morata biti prstana in njuni kraki pod vodo. Po kon¢anem kuhanju
vzamemo prstana iz vode, ohladimo ju na temperaturi 20£2°C in ponovno izmerimo
razmak med krakoma (dz). Za oceno prostorninske obstojnosti cementa po Le Chatelieru
je merodajna razlika od¢itkov ( dz - dq ). Ta razlika ne sme biti ve€ja od 10 mm. Kot kon¢ni
rezultat vzamemo povprecje meritev na obeh prstanih.

. 165 Preden zacnemo preskusati

2 3 ' cementno pasto z metodo Le

S "_— 1 U Chatelierovih prstanov, moramo

; i ‘ —*'Si.g_—g;::\.\ =| = preveriti pravilnost_ njihovega delovanja.

T Ys0og T Em=a 9 Vsak prstan mora imeti dolo€eno togost.
Slika 9:

Togost prstana preverimo na ta nacin, da en krak prstana vpnemo na mestu (2),
drugi krak (3) pa pod mestom vpetja prvega kraka obremenimo z utezjo 300 g. Prstan ima
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pravilno togost, ¢e povzro€i utez razmik vrhov krakov (Al) najmanj za 15 mm, in najvec za
20 mm.

Rezultati preiskave:

Stevilka vzorca dq (mm) dz (mm) dz-d1 (mm)
1
2
Srednja vrednost

2. MALTE

2.1 STANDARDNI PESEK (SIST EN 196-1, t¢. 5.1.2)

Standardni pesek je suh naravni kremencCev pesek s pretezno okroglimi zrni in z
najmanj 98% S,O,. Zrnavostna sestava standardnega peska je podana v preglednici:

Kvadratne odprtnine Kumulativni ostanek na

sita (mm) sitih (%)
0,08 99+1
0,16 8715
0,50 6715
1,00 3315
1,60 715
2,00 0

Standardni pesek se lahko dobavlja v lo€enih frakcijah ali pakiran v plasti¢nih
vreCkah skupne mase 135045 g.

2.2 PRESKUSANJE TRDNOSTI CEMENTA (SIST EN 196-1)

Trdnost cementa dolo€amo na standardni cementni malti, ki je na predpisan nacin
zame$ana in vgrajena v prizmatiCne vzorce dimenzij 4x4x16 cm. Razmerja med
sestavinami standardne cementne malte so sledeCa: m¢ : mp=1:3inmy:m¢=1: 2, kjer
SO m¢ - masa cementa, mp, - masa peska, my - masa vode.

Glede na to da tvorijo eno serijo preskuSancev tri prizmice (tudi kalup za pripravo je
trodelen), rabimo za pripravo mesSanice: (450+£2) g cementa, (1350+5) g standardnega
peska in (225+1) g pitne vode.

Mes&anico pripravimo s pomocjo specijalnega mesalca RILEM-CEN. MeSalec RILEM-
CEN se obraca okoli svoje vzdolzne osi in istoCasno planetarno obraca okoli pogonske osi.
Mozni ste dve hitrosti meSanja mesalca:
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Hitrost mesanja | Stevilo obratov okoli lastne osi | Stevilo obratov okoli pogonske osi
(v minuti) (v minuti)
I 14045 6215
Il 285+10 125110

Plasticno cementno malto pripravimo na sledeci nacin: v posodo za meSanje damo
najprej vodo, nato dodamo cement. MeSalec takoj vklopimo in meSamo s prvo hitrostjo 30
sec. V naslednjih 30 sec. dodajamo standardni pesek, pri Cemer poteka mesanje e vedno
v prvi hitrosti. Potem meSalec preklopimo na drugo hitrost in meSamo naslednjih 30 sec.

Potem naredimo odmor dolg 90 s. V
prvih 15 s odmora je potrebno z ustrezno
lopatico zbrati malto, ki je ostala prilepljena
na stene posode za mesanje, in jo vrniti k
ostali malti v sredini posode. Po preteku 90
s. nadaljuiemo z meSanjem 2z drugo
§ hitrostjo e naslednijih 60 s.

Po izdelavi cementne malte le to
vgradimo v predpisan tridelni kalup.
Tridelni kalup (dimenzije posameznega
dela so 40 mm x 40 mm x 160 mm) najpre;j
znotraj tanko namazemo 2z mineralnim
oliem, potem pa ga pritrdimo na udarno
mizico. Vsakega od treh delov kalupa
napolnimo z enim slojem malte (okrog 300
g za vsako prizmo), in sloje malte nato
zgostimo s 60 udarci udarne mize (hitrost 1
udarec/s). Nato napolnimo prizme z drugim
slojem malte in postopek ponovimo. Na
Slika 10: koncu odstranimo odveCno malto s
kovinskim ravnilom, s pomocjo katerega na
koncu zgladimo tudi povrsino.

Vzorce negujemo na naslednji nacin: kalupe pokrijemo z ravno stekleno plosco
dimenzij 210 mm x 185 mm in debeline 6 mm ter jih poloZzimo na ravno podlago v komori s
temperaturo 20+£1°C in relativno vlago vsaj 90%. Kalup hranimo v komori od 20 do 24 ur
po vgraditvi malte. V primeru, da malta ni dosegla zadostne trdnosti in vzorcev ne moremo
razkalupiti ne da bi jih poSkodovali, preloZimo odpiranje kalupa za 24 ur. Prizmice potem
zlozimo na reSetko z medsebojnim razmikom vsaj 0,5 cm in jih negujemo v pitni vodi,
katere nivo je ves €as vsaj 0,5 cm nad zgornjo stranico prizmic, pri temperaturi 20+1°C.
Vzorce posebnih vrst cementov (aluminatni, supersulfatni, beli itd) negujemo v specialnih
posodah. Prizmice tik pred preskusanjem vzamemo iz vode, obriSemo in takoj preskusimo.

DoloCanje upogibne in tlacne trdnosti prizmic iz mavca in apna poteka podobno kot
pri cementnih prizmicah. Razlika je le v recepturi:

— Receptura apnene malte za izdelavo prizmic je odvisna od tega, ali je apno
hidravlicno ali ne. Ce je apno hidravlicno uporabimo za izdelavo prizmic 400 g
apna, 1200 g standardnega peska in 200 ml vode. Ce preskusamo gaseno
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(hidratizirano) apno uporabimo 400 g apna, 1200 g standardnega peska in 240
ml vode.

= Epruvete za preskusanje mavca so narejene iz standardne kaSe.
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2.2.1 UPOGIBNA TRDNOST

Upogibno trdnost cementa doloCamo na treh prizmicah dimenzij 4x4x16 cm. Kot
rezultat preskuanja vzamemo povpredje treh rezultatov. Ce pa rezultat za posamezno
prizmico odstopa ve€ kot 10% od povprecja, je potrebno preskus ponoviti na novi seriji
prizmic. Shema preskusa je prikazana na Sliki 11.

Upogibno trdnost Rt izraCunamo po
formuli:
15-F, -l
(=t [N/mm?] Kjer so
a
Ft - mejna sila (kN),
a - krajSa stran epruvete (mm) in
| - razmik med podporami (mm).

Slika 11:

Dimenzije v mm

2.2.2 TLACNA TRDNOST

Tlacno trdnost cementne malte dolo€amo na polovicah, dobljenih po kon€anem
preskusanju upogibne trdnosti. V ¢asu med koncem preskuSanja upogibne trdnosti in
zaCetkom preskus$anja tlaéne trdnosti pokrijemo polovice z vlazno krpo.

Tlaéno trdnost R; izraunamo po formuli:
Fe lFr E
R, =—° [N /mmz], kjer silo F. podamo v N.
Eez 2 b e 1600
V primeru, da en rezultat odstopa vec kot
‘ a0 ‘ 10% od povprecja ga zanemarimo. Ce odstopata
za veC kot 10 % dva ali ve¢ rezultatov, moramo
% % e preizkus ponoviti.
T T Slika 12:
Upogibni preizkus Tlacni preizkus
Stevilka Fs Frer Ry Stevilka Fe Fesr R.
vzorca (kN) (kN) (MPa) vzorca (kN) (kN) (MPa)
1 1
2
2 3
4
6
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2.3 DOLOCANJE VSEBNOSTI ZRAKA V SVEZI MALTI

Princip doloCanja vsebnosti zraka v svezZi cementni malti sloni na principu Boyle-
Mariott-ovega zakona. Princip delovanja aparature je Ze razloZen pri sveZzem betonu (vaja
4, totka 8). Razlika v aparaturi za presku$anje je le v kapaciteti osnovne posode, ki v
primeru cementnih malti znasa 1000 cm® (za svezi beton 8000 cm®). Me&anico za pripravo
vzorca sprojektiramo na osnovi Zeljene konsistence sveze cementne malte, ki jo dolo€amo
na stresalni mizici. MeSanica vsebuje 600 g cementa, 1800 g standardnega peska in vodo
v koli€ini, ki ustreza razlezu cementne malte na stresalni mizici 1805 mm.

Malto pripravimo v meSalcu (RILEM-CEN) po postopku opisanem v podpoglavju 2.2.

Dolo¢anje razleza: Malto vgradimo v konusni lijak, ki je skupaj z nastavkom za
polnjenje na stresalni mizici. Malto vgrajujemo v dveh plasteh, pri ¢emer vsako plast
nabijemo z lesenim nabijatem s po 20 udarci. Eno minuto po kon€anem vgrajevanju
konusni lijak pazljivo dvignemo in zaCnemo s tresenjem stresalne mizice. Hitrost tresenja
znaSa en padec v sekundi. Po 15 padcih izmerimo razlez cementne malte. Rezultat
razleza je povprecje dveh meritev v pravokotnih smereh (postopek je natancneje razlozen
v vaji 4, to¢ka 3.4).

Ko po nekaj poskusih dobimo Zeljeno konsistenco sveze cementne malte pripravimo
novo koli€¢ino malte po tej recepturi in dolo€imo vsebnost zraka s postopkom, ki je razlozen
v vaji 4, tocka 8.

Rezultati preiskave:

Razlez na stresalni mizici v mm D1= mm D2= mm
D=(D1+D2)/2=......rvvveennn..... mm

Prostorninska masa v kg/m®

Poroznost v %
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2.4 KRCENJE CEMENTNE MALTE

Pri doloCenih temperaturnih in vlaznostnih pogojin okolja bo priSlo do krcenja
cementne malte zaradi suSenja. Kr€enje cementne malte dolo€amo na prizmicah 4x4x16
cm. Postopek izdelave in receptura sta enaka kot pri pripravi vzorcev za doloCanje trdnosti
cementne malte. Razlika je le v tem, da moramo pri vgrajevanju cementne malte v kalupe
pripraviti reperje kot je prikazano na sliki 13.

kroghca

16°

45+015

Pred polnjenjem kalupa z malto, notranje povrsine
kalupa tanko premazemo 2z mineralnim oljem. Nato
namestimo reperje tako, da jih vtisnemo v odprtino ki smo jo
predhodno zapolnili s plastelinom. Paziti moramo, da ostane
del reperja, ki se bo nahajal v malti €ist in da na njem ni olja,
masti ali drugih necistocC.

Temperatura prostora, v katerem izdelujemo epruvete,
morata znaSati 20+£1°C, relativna vlaga pa 55+5°C.

Izdelane prizmice negujemo v kalupih 24+0,5 ur pri
relativni vlagi najmanj 90%. Nato jih razkalupimo, ozna¢imo
in negujemo v pitni vodi s temperaturo 20+1°C 48 ur. Potem
vzamemo prizmice iz vode, jih obriSemo s krpo in takoj
izmerimo njihovo dolzino. Nadaljnje negovanje epruvet
poteka 25 dni pri temperaturi 20£1°C in relativni vlagi
55+5%. Krlenje cementne malte dolo€amo s pomocjo Graf-
Kaufmanovega deformetra (slika 14).

Deformeter je izdelan za
meritve deformacij prizmic 4x4x16
cm. Opremljen je z merilno urico
obsega 10 mm, ki je razdeljen na
intervale po 0,01 mm. Odcitavanje
na mikrometru preverjamo s
pomocjo primerjalne prizmice, ki je
izdelana iz jeklene legure in sicer
pred in po vsaki seriji merjen;.

Prvo merjenje defo-rmacije je
po 72 urah, naslednja pa po 4., 7.,
21. in 28. dneh od dneva izdelave
prizmic. Rezultat preskuSanja pre-
dstavlja povprecje rezultatov
doblienih  na eni seriji pre-
skuSancev. Rezultate lahko
prikazemo v obliki preglednic ali
graficno. Dimenzije v katerih
izrazamo kr€enje malt so mm/m.

Slika 14
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2.5 SPRIJEMNOST CEMENTNE MALTE Z OPEKO

Sprilemnost cementne malte preskuSsamo na dva nacina: z ekscentriCnim in
centriCnim nategom.

2.5.1 EKSCENTRICNI NATEZNI PREIZKUS (ASTM C1072-86)

Sistem preskusanja je zelo

‘k - | enostaven in prilagodljiv. Sprijemnost
L, ,‘| P, lp malte po tem sistemu preskuSanja lahko
| ] dolo¢amo tako v laboratoriju, kakor tudi na
L—M samem gradbiSéu. Shema preizkusa je

razvidna s Slike (14). Velikosti sprijemnih

zacCetna lega .
napetosti cementne malte z opeko so med

0,2 in 1,6 MPa in so odvisne od vrste

|
| m malte, njene sestave, vsebnosti zraka itd.
!
i
|

konc¢na lega

Slika 14:

2.5.2 CENTRICNI NATEG (ASTM C952-76)

Zelo redko ga izvajamo in je predviden
smer obremenjevanja predvsem za laboratorijske pogoje
spodnje opeke preskusanja. Sistem presku$anja je razviden s
Slike (15). Tako dobljene sprijemne napetosti
so za 1/3 oziroma 2/3 manjSe kot napetosti

malta . y. Ly
dobljene s pomoc¢jo ekscentricnega natega.

smer obremenjevanja zgornje
opeke

Slika 15:
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VAJA 3 - PROJEKTIRANJE SESTAVE BETONA

Preglednica 1: Stopnje izpostavljenosti in betonski konstrukcijski ukrepi

Stopnje izpostavljenosti Betonski  konstrukcijski  ukrepi
(vplivi okolja — napad) (odpornost)
Oznaka Vpliv in obremenjenost najveCje | najmanj | najman;jsi
stopnje V/C cementa razred
(kg/m3) trdnosti
X0 ni ni
ni napada na beton zahteve | zahteve C12/15
ni napada
yy HO suho ali trajno mokro 0.65 260 C20/25
XC mokro, le redko suho 0,60 280 C25/30
zmerna vlaznost 0,55 280 C30/37
izmeni¢no mokro in
suho 0,50 300 C30/37
zmerna vlaznost 0.55 300 C30/37
XD
mokro, le redko suho 0,55 300 C30/37
kloridi — ne iz | iZmeni¢no mokro in 0.45 320 C35/45
morske vode suho
o — izpostavljeno solem v
XS 0l sraku 0,50 300 C30/37
't".i' . .
% .H | trajno potoplieno 0.45 320 C35/45
kloridi —iz morske | OPmocja plimovanja,
vode Skropljenja, prsenja 045 340 C35/45
zmerna nasitenost z
XF ry - vodo, brez soli 055 300 C30/37
zmerna nasienost z
* vodo + soli 0,55+AE 300 C25/30
mocna nasitenost z
zmrzovanje/tajanje | vodo, brez soli 0,50+AE | 320 C30/37
mocna nasi¢enost z
vodo + soli 0,45+AE 340 C30/37
malo agresivno
XA kemicéno okolje 055 300 C30/37
s TS ISSIS: ﬁ;‘i:]j{‘é’soag&ifg’”o 0,50 320 C30/37
kemao ddovanie ~ J
moc¢no agresivno
kemic¢no okolje 045 360 C35/45
zmerna obremenitev 0,55 300 C30/37
XM
moc¢na obremenitev 0,50 320 C30/37
SaE, zelo mocna
obremenitev 0,45 340 C35/45
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Standard SIST EN 206-1: Beton - 1.del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost
razlikuje dve skupini betonov: projektiran in predpisan beton. Pri predpisanem betonu
natan¢no podamo sestavo betona (vsebnost cementa, vrsto in trdnostni razred cementa,
v/c ali konsistenco, vrsto in kategorije agregata, najveCjo vsebnost kloridov, nazivno
velikost najvecjega zrna agregata, omejitve glede zrnavosti, vrsto in koli¢ino kemijskega/
mineralnega dodatka, lahko pa podamo tudi dodatne zahteve), pri projektiranem betonu
pa navedemo predvsem stopnjo izpostavljenosti okolja, ki mu bo beton izpostavljen in
lastnosti, ki jih od betona zahtevamo (razred tlacne trdnosti, najvecje zrno agregata,
razred vsebnosti kloridov ter razred konsistence ali ciljna vrednost konsistence). Zahteve v
zvezi s stopnjo izpostavljenosti pri projektiranem betonu, ki so podane v preglednici 1,
pomenijo dejansko projektiranje trajnosti betona. Gre za priporo¢ene minimalne vrednosti,
ki veljajo le v primeru uporabe Cistega portland cementa CEM |. Stopnje izpostavljenosti
so shemati¢no prikazane tudi na sliki 1.

notranjost dezele <—‘—» morska obala
XC4, X51, XF
t/

b;%‘ X1

b d
_._._,..-F
XF1, XC4 XC4, XF2, XS1, XD3
XC4, XF3 /

XMz, XD3, XF4

s

X53, XF4, XAZ XC4

b

X0+

Slika 1: Shemati¢en prikaz stopenj izpostavljenosti
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PROJEKTIRAN BETON

1. Stopnja izpostavljenosti

Objekt bo izpostavljen okolju, ki ustreza stopnji izpostavljenosti:

2. Izbira razreda tladne trdnosti v odvisnosti od stopnje izpostavljenosti

Razred tlaéne trdnosti C

3. Izra€un projektirane tlaéne trdnosti betona fem

fem= fck,cube +to+ Afck,cube (MPa)

fek cube. --...KarakteristiCna tlacna trdnost betona dolo€ena na standardni kocki

Cuveeeerrnnn standardni odklon preiskav tlacne trdnosti, kot je ugotovljen v betonarni

<
izraCun standardnega odklona: ¢ - W
n

Afck cube...-potrebno  preseganje povpre€ne tlaéne trdnosti, da bi bilo tveganje
proizvajalca glede na kriterije prevzemanja betona v predvidenih razumnih
mejah, znaSa naj okrog (2-t) .

IzraCunana projektirana povprecna tlacna trdnost:

fem=

4. lzbira konsistence

Razred poseda S1 (10 do 40 mm)
S2 (50 do 90 mm)
S3 (100 do 150 mm)
S4 (160 do 210 mm)

Izberem
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5. Izbira koli¢ine cementa v odvisnosti od stopnje izpostavljenosti

Koli¢ina cementa CEM |

Izbrana vrsta cementa

Koli€ina izbranega cementa

Potrebna koli¢ina cementa za 1 m® betona : DC =

kg

kg

___kg

6. Izbira vodocementneqga (v/c) razmerja v odvisnosti od stopnje izpostavljenosti

v/ic za CEM |

Izbrana vrsta cementa

v/c za izbran cement

7. |1zbira najvedjeqga agregatnega zrna

Izberem: Dmax = mm

8. Dologitev potrebne koli¢ine vode ( za 1 m> betona)

V =DC*v/c = kg

9. Predpostavlijen delez zraka v betonu v %

Delez zraka %

52
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10. Izradun skupne potrebne koli¢ine agreqgata za pripravo1 m> svezega betona:

v + be + A +p=1 m?*
Py, Pc P
Voot masa vode v kg za 1 m® betona
D] O masa cementa v kg za 1 m? betona
Ao masa agregata v kg za 1 m® betona
PV 5 PC 5 Pareeeenseeeeenes gostota vode, prostorninska masa cementa brez por in votlinin in
prostorninska masa zrn agregata v kg/m3
o ST prostornina por v 1 m® betona
Py = kg/m?®
Pe = kg/m®
Pa = kg/m®

Izraunana celotna masa agregata za 1m?® betona

A= kg

10.1 IzraCun mas posameznih frakcij agregata za 1 m® betona

Izbrana zrnavostna sestava agregata je

srednja krivulja med mejnima krivuljama A in B ]
mejna krivulja A L]
mejna krivulja B L]
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LIHE SKUPINE

SODE SKUPINE

frakcija

masa v (kg)

masa v (kg)

8/16

4/8

0/4

0/4

masa agregata A =

*masa mivke je dolo¢ena kot masni delez glede na celotno koli¢ino agrageta

presejek skozi Yi
sito za presejek
posamezno skozi sito 3
frakcija sito frakcijo mesanice | Masa delez
(mm) (mm) (%) (%) frakcije | frakcije
' ' ' 0
0/1 0/4 | 4/8 58/16 zahteva idejansko (kg) (A))
32.0
16/32
16.0
8/16
8.0
4/8
4.0
214
2.0
1/2
1.0
0.5/1
0.5
0.25/0.5
0.25
0.125/0.25
0/0.125 0125 A= 100%
ostanek
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60

50

40

30

Projektirana povprecna tlacna trdnost (MPa)

S

RN
\\

T~

%

tekocCa konsistenca

plastiCna konsistenca

vlazna konsistenca

20 \
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
v/c
CEMENT CEM II/B-M (S-L)
600
500

40

30

20

vsebnost cementa DC ( kg za 1 m3 betona )

Dmax

D

max

0

11 <N <49

0
11 <N
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
v/ic
=32 mm N<3 .. tekoCa konsistenca
3<N<11........ plasti¢na konsistenca

=16 mm 11 < N <49 .....vlazna konsistenca
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VAJA 4 - SVEZI BETON

1. PRIPRAVA BETONA

V gradbeni praksi se beton praviloma pripravlja na strojni nacin, manjSe koli€ine pa
izjemoma na rocni nacin. Na manjsih in odroCnih gradbiS€ih uporabljajo razliCne vrste
mesalcev, na vecjih gradbisc¢ih beton dobavljajo iz betonarn. V betonarnah pripravljajo na
industrijski naCin velike koli€ine betonov po zahtevanih recepturah in ga transportirajo s
posebnimi tovarnjaki za transport svezega betona (transportni meSalec- “hruska”).

Betonski mesalci na gradbisCih imajo prostornino od 50 - 150 I, v betonarnah pa od
250 do ve¢ tisoc litrov. Najbolj pogosto uporabljajo protitoéne mesalce z navpi¢no osjo. Os
je postavljena ekscentricno glede na boben meSalca. V takih meSalcih se beton
kakovostno zmeSa v €asu od 30 do 60 s.

Proces doloCanja razmerij posameznih komponent betona in doziranja je v sodobnih
betonarnah povsem avtomatiziran in racunalniSko voden. Cement in agregat se praviloma
dozirata po masi (s sistemom tehtnic), voda in tekodi aditivi pa po principu meritve pretoka
tekoCine. Pri avtomatiziranem meSanju se odtehtane doze agregata in cementa suho
zmesSajo (najprej grobe frakcije agregata in cement, na to se dodajo drobne frakcije). V
suho meSanico se dozira ustrezna koli€ina vode in njej primeSanih aditivov.

Pri roénem meSanju betona cement in agregat meSamo na suho (mes$anico vsaj 3
krat premeCemo z lopatama). Nato se meSanje nadaljuje s pazljivim dodajanjem vode
(vsaj 3 kratno premetavanje z lopatama in prebadanjem mesSanice).

Skupna koli¢ina potrebnega betona:

Koli¢ina cementa:

Koli¢ina zamesne vode

Projektirana koliCina agregata:

Koli¢ina dodane vode:

Dejanska koli€ina agregata:

v/c = Dmax =

Pric¢akovana konsistenca: Projektirana tlaCna trdnost MPa
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Koli€ina agregata po frakcijah:

frakcija projektirana masa frakcije dejanska masa frakcije
(mm) (9) (9)

16/32
8/16
4/8
0/4
0/1

2= kg

2. ODVZEM VZORCEV SVEZEGA BETONA ZA PREISKAVE
(SIST EN 12350-1)

Iz koliCine betona, ki jo preizkusamo, odvzamemo koli€ino svezega betona, ki je vsaj
1,5 krat vecja od koli€ine potrebne za izvedbo preiskave sveze meSanice in ne manjsa od
0,.02 m>. To koli¢&ino imenujemo vzorec. Sestoji se iz zahtevanega &tevila delov, ki so
odvzeti na razlicnih mestih pripravljene koli¢ine betona, ki jo preiskujemo. V primerih
sprotnega spremljanja izdelave betona ali nakljuCne kontrole pripravljenega betona je
lahko vzorec odvzet samo na enem mestu. Vzorec pred preiskavo hranimo na Cisti
povrsini ali v Cisti posodi. Pred vgradnjo v naprave za preizkuSanje sveze mesanice
betona moramo vzorec temeljito premesati. Cas med odvzemom in preizku$anjem mora
biti ¢im krajsi. V vseh fazah odvzema, transporta in uporabe, moramo vzorce zascititi pred
izgubo vode, pred vplivi poviSane temperature in segregacijo.

Vsak vzorec mora biti opremljen z zapisom, ki med ostalim vsebuje datum, Cas in
nacin odvzema vzorca (Stevilo in rasporeditev deleZev in ¢asovnih intervalov odvzema). V
zapisu mora biti podana tudi oznaka, opis betonske mesSanice ter lokacija preizkusanega
betona v konstrukciji.

3. PRESKUSANJE KONSISTENCE SVEZE BETONSKE MESANICE
(SIST EN 12350-2, 12350-3, 12350-4, 12350-5)

Konsistenca je skupek lastnosti sveZzega betona, ki vplivajo na njegove transportne
lastnosti (vgradljivost, obdelavnost, zgostitev). S preskuSanjem konsistence na mestu
proizvodnje betona in zlasti Se na mestu vgradnje se lahko, na posreden nacin, zelo
uspesno kontrolira dejansko vodocementno razmerje v svezi betonski mesanici.

Glede na veljavne standarde dolo¢amo konsistenco betona na stiri nacine:
— z aparatom Vebe po standardu SIST EN 12350-3
= s postopkom poseda po standardu SIST EN 12350-2
= s postopkom razleza po standardu SIST EN 12350-5

= s postopkom zgoSc&evanja pri vibriranju po standardu SIST EN 12350-4
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Metodi 1 in 4 sta primerni za bolj suhe meSanice, metodi 2 in 3 pa za bolj plasti¢ne
mes&anice sveZega betona. Uporaba metod je omejena na betone z Dpmax < 40 mm.

3.1 METODA VEBE

Naprava za preiskavo konsistence po Vebe metodi (Vebe
aparat) sestoji iz:

1. vibracijske mizice (s pritrjenim praznim jeklenim loncem
ima frekvenco 50 Hz do 60 Hz in amplitudo + 0,5 mm)

=N W

2. vodotesnega jeklenega lonca viSine 200+2 mm,
notranjega premera 240+5 mm, debeline stene 3 mm in
debeline dna 7,5 mm

3. konusa (premer zgornje odprtine je 1002 mm, spodnje
200+£2 mm, viSina konusa je 300+2 mm.)

4. krozne ploscCe iz pleksistekla $230+2 mm, debeline 10+2
mm in mase (z dodatno utezjo in drzajem ploSce)
2750450 g

. drzaj plosce z vodilom

()]

6. palice z drzalom in stativa na katerega je pritrien lijak za
Slika 1: vlivanje betona v konus.

Postopek: Na dno lonca, ki je postavljen na vibracijsko mizico, postavimo konus.
Konus polnimo z zidarsko Zlico v treh plasteh pribliZno enake viSine. Vsako plast nabijemo
s standardno kovinsko palico ($16, z zaobljenim vrhom dolzine 60 cm) s 25 udarci. Prvo
plast prebadamo po celi viSini, pri nabijanju naslednjih plasti pa mora palica prodreti do
spodnje plasti. Ko nabijemo zgornjo plast, odstranimo presezek betona in zravnamo
povrSino z zidarsko Zlico. Odstranimo konus in na zgornjo povrSino betona polozimo
plos€o iz pleksistekla (zasu€emo stativ in odvijemo vijak na vodilu).

IstoCasno vkljucimo vibracijsko mizico in Stoparico. Med vibriranjem se beton poseda.
PloS¢a iz pleksistekla se spusc€a. Vibriramo toliko €asa, da zgornja povrSina betona
povsem pokrije spodnjo povrsino plosc€e. V tem trenutku hkrati izklopimo vibracijsko mizico
in Stoparico.

Stopnja konsistence po Vebe metodi je doloCena s Casom v sekundah, v katerem se
betonski vzorec oblike prisekanega stozca zaradi vibriranja preoblikuje in prevzame obliko
jeklenega lonca.

Rezultat preiskave:

t= S

Porocilo o preiskavi konsistence se mora sklicevati na ustrezni standard in mora med
ostalim vsebovati datum in Cas preiskave, oznako vzorca, izmerjeni ¢as v sekundah ter
posed vzorca. Metoda je primerna za betone s konsistenco v asovnem obmocju: 30 s >t
25s
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3.2 METODA S POSEDOM

Najbolj preprosta metoda, ki je dovolj zanesljiva za kvantitativno doloCanje
konsistence tekoCih in srednje ter mehko plastiCnih svezih betonskih meSanic. Zelo
pogosto se uporablja na gradbiscih.

Postopek: Trideset sekund po napolnitvi (postopek enak opisanemu pri Vebe
metodi) dvignemo konus in ga prestavimo ob betonski stoZzec. Konus dvigujemo pocasi (5-
10 s). Ravnilo ali standardno palico za nabijanje polozimo na zgornji rob konusa tako, da
seze nad betonski stozec in izmerimo razliko viSin. Razlika viSin (Ah), zaokrozena na 10
mm, je mera za konsistenco po tej metodi. Ce zgornja povrsina betonskega stoZca ni
vodoravna je merodajna najmanjSa razlika viSin. Celoten postopek mora potekati brez
prekinitev in ne sme trajati veC kot 150 s.

300

pravilen posed nepravilen posed
Slika 2:

Porocilo o preiskavi konsistence se mora sklicevati na ustrezni standard in mora med
ostalim vsebovati datum in Cas preiskave, oznako vzorca, izmerjeni posedek vzorca in
komentar o napakah na vzorcu (morebitni prestrig ali poruSitev). V primeru poruSitve
vzorca moramo preiskavo ponoviti. Metoda je primerna za betone s konsistenco 210 mm 2
Ah =210 mm.

3.3 METODA Z ZGOSCEVANJEM PRI VIBRIRANJU

Ta metoda daje dobre kvantitativne rezultate pri definiranju konsistence trdih in
srednjeplastiCnih mesanic. Ker predstavljajo tovrstni betoni velik odstotek betonov, ki se
uporabljajo v praksi in ker je metoda zelo enostavna, bi bilo zaZeljeno da se, podobno kot
metoda s posedom, uporablja tako v laboratorijih kakor tudi na gradbiscih.

f%f Postopek:

Kalup z dimenzijami 20x20x40
cm do vrha napolnimo z
betonom. Beton vgrajujemo
tako, da pada v kalup preko
ene od SirSih stranic zidarske
Zlice. Ko se kalup napolni,
odstranimo presezek betona in
poravnamo zgornjo povrsino.

9010 || ' Betonsko mesanico vibriramo

110+10 enako kot pri vgrajevanju

Slika 3: betona na

S

160+10
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gradbiScu (s pervibratorjem ali na vibrirni mizici). Po kon€anem vibriranju izmerimo viSino
od povrSine vgrajenega betona do vrha kalupa v vseh S§tirih vogalih in izraGunamo

merodajno visino (povprecna visina).

Po tej metodi je mera konsistence razmerje med zacetno viSino betona in viSino po

vibriranju (zgostitvi):

h, _ N
Indeks zgosScenosti: =
h, h—s
(P notranja viSina posode
ha ......... viSina kompaktiranega betona
SR povpreCna oddaljenost povrSine kompaktiranega betona od zgornjega roba

posode

Porocilo o preiskavi konsistence se mora sklicevati na ustrezni standard in mora med
ostalim vsebovati datum in ¢as preiskave, oznako vzorca in izmerjeno zgoS¢enost (indeks

zgo$c€enosti) na dve decimalki natan¢no.

3.4 METODA Z RAZLEZOM

Enostavna metoda, ki se uporablja za plasti¢ne in tekoCe meSanice.

Postopek: Na razlezno mizo postavimo
skrajsan kovinski konus (premer osnove:
(200 = 2) mm; premer vrha: (130 £ 2) mm;
viSina: (200 + 2) mm), ki ga napolnimo v
dveh priblizno enakih plasteh. Vsako plast
nabijemo 2z desetimi udarci z lesenim
nabijatem preCnega prereza 4x4 cm. Po
nabijanju druge plasti odstranimo presezek
betona. Po 30-ih sekundah pazljivo
odstranimo konus. Stopimo na stopalko na
sprednji strani osnovnega okvirja razlezne
mize, dvignemo zgornjo plos¢o za 4 cm (do
distanCnika) in jo spustimo. Postopek
ponovimo 15 krat. Betonska masa se
razleze po razlezni mizi.

Mera konsistence po tej metodi je
povpreCje dveh med seboj pravokotnih
premerov  razlezene betonske mase
vzporedno s stranicama mize, zaokrozeno
na 10 mm. Metoda je primerna za uporabo
v obmocdju razlezov: 620 mm = d > 340 mm.

d1 d2

d=(d, + d;)/2
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4. KLASIFIKACIJA KONSISTENCE

41 PO DIN STANDARDIH

OPIS (MEJE) Mere konsistence
KONSISTENCE Posed Razlez Posed pri vibriranju
(mm) (mm) (mm)
Zemeljsko vlazna - - > 1,46
Trdoplasti¢na 10 - 40 <340 1,45 - 1,26
Srednjeplasti¢na 50-90 350 - 410 1,25 -1,11
Mehkoplasti¢na 100 - 150 420 - 480 1,10 — 1,04
Zelo mehko plasti¢na — 490 - 550 -
TekoCa 160 - 210 560 - 620 —
Zelo tekoCa =220 =630 —
Primer iz vaje:
4.2 RAZREDI KONSISTENCE PO SIST EN 206-1
Vebe razredi: Razredi poseda:
Razred Vebe, sekunde Razred Posed
Vo > 31 S1 10 do 40
V1 30 do 21 S2 50 do 90
V2 20 do 11 S3 100 do 150
V3 10do 6 S4 160 do 210
V4 5do 3 S5 > 220
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Razredi razleza Razredi zgostitve
Razred Razlez v (mm) Razred Razredi zgostitve

F1 <340 Cco >1,46
F2 350 do 410 C1 1,45 do 1,26
F3 420 do 480 C2 1,25 do 1,11
F4 490 do 550 C3 1,10 do 1,04
F5 560 do 620
F6 > 630

Primer iz vaje:

5. STANDARDIZIRANI PREIZKUSANCI (SIST EN 12390-1)

Namen standardiziranja preizkuSancev je primerljivost rezultatov preiskav strjenega
betona. Standardizirane so tri oblike preizkuSancev: kocka, pokoncni valj in pokonc¢na
prizma s kvadratnim preCnim prerezom.

Slika 5:

d (mm) d (mm) d (mm) L
100 |150 [200 (250 |300 (100 |150 |200 |250 (300 100 (150 |200 |250 |300 | = 3,5d

V primeru valjastega presku$anca je mogoce uporabiti tudi valj z d=113 mm, k ima
preéni prerez s povrsino 10000 mm? Tolerance osnovnih dimenzij (d), ravnosti povrsin,
pravokotnosti in viSin so podane v standardu.
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Kocke uporabljamo za tlacni in posredni natezni (cepilni) preizkus. Valje uporabljamo
za osni tlacni, neposredni natezni in posredni natezni (cepitev vzdolz tvorilk) preizkus.
Prizme uporabljamo predvsem za upogibni preizkus. Preostala dela prizme po upogibnem
preizkusu lahko uporabimo za tlacni in posredni natezni (cepilni) preizkus. StatiCni modul
elastiCnosti se dolo€a s tlaénim preizkusom valjev premera 150 mm ali prizem, pri katerih
je razmerje dimenzij 2 < L/d < 4. Pri tem mora biti izpolnjen pogoj: najmanjSa dimenzija
vzorca mora biti vecja od Stirikratnika maksimalnega zrna v betonu (d > 4Dpmax ).

6. IZDELAVA IN NEGA VZORCEV (SIST EN 12390-2)

Kalupi za izdelavo preizkuSancev morajo biti vodotesni in narejeni iz materiala ki ne
vpija vode, ne reagira s cementom in omogoc€a zagotovitev predpisanih toleranc dimenzij
standardiziranih preizkuSsancev. Pri vgradnji betona v kalupe lahko uporabljamo pomozne
nastavke za vgrajevanje betona.

Beton ki ga vgrajujemo v kalup lahko kompaktiramo na eden izmed sledecih nadinov:
= z vibriranjem na mizici z minimalno frekvenco 40 Hz,

= z vibracijsko iglo z minimalno frekvenco 120 Hz (premer igle ne sme presegati
Cetrtine najmanjse dimenzije preizkusancev)

= s standardno kovinsko palico ($16 mm z zaobljenim vrhom dolZine 600 mm)

= s standardnim kovinskim nabijaCem iz jekla (kvadratni pre¢ni prerez 25 mm x 25
mm dolzine 380 mm)

Pred polnjenjem moramo notranje povrsine kalupa na tanko premazati z opaznim
lo€ilnim sredstvom. ZgoScevanje betona v preskusancih mora potekati vsaj v dveh slojih,
pri Cemer posamezni sloj ne sme biti debelejSi od 100 mm. Kadar uporabljamo pomozni
nastavek za vgrajevanje betona, moramo vgrajevati nekoliko vecjo koli€¢ino betona, kot je
potrebna za napolnitev kalupa. V pomoznem nastavku za vgrajevanje betona mora po
vgradnji v kalup ostati plast, ki je debela od 10 do 20% viSine kalupa.

Togo pritrjen kalup vibriramo na mizici dokler ne preneha izhajanje zraka v obliki
mehurjev in dokler se na povrSini betona ne pojavi tanka plast cementnega mleka.
Prekomerno vibriranje je Skodljivo, ker lahko povzrocCi segregacijo betona. Vibracijsko iglo
hitro in navpi¢no vtaknemo v sredino kalupa do globine, ki je za priblizno 20 mm manjSa
od viSine kalupa. Pri tem se priporoCa uporaba pomoznega nastavka za vgrajevanje
betona. Ko je preizkuSanec ustrezno zgos$Cen (enako kot pri vibracijski mizici) pocasi
izvle€emo vibracijsko iglo. Pri ro€nem zgosC€evanju moramo za vsako plast uporabiti vsaj
25 udarcev. Ko je posamezni sloj zgo$€en udarjamo z lesenim kladivom previdno Se po
vertikalnih ploskvah kalupa, da izloCimo Zepe zajetega zraka. PomozZni nastavek za
vgrajevanje betona moramo odstraniti takoj po zgoS¢evanju. Po vgradnji betona v kalupe
moramo presezek betona odstraniti in povrsino zravnati z zidarsko Zlico.
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V preglednici v nadaljevanju so podani priporocljivi nacini kompaktiranja v odvisnosti
od konsistence sveze betonske mesanice dolo¢ene po SIST EN 206-1.

Vebe razredi Razredi poseda Razredi zgostitve
Vibracijska mizica Vo, V1, V2 S1, S2 Co, C1, C2
Vibracijska igla V2 S2 C2
Roéno kompaktiranje V3, V4 S3, S4, S5 C3

Primer iz vaje:

PreskuSsance moramo vidno in trajno oznaciti. Do preskuSanja jih negujemo na
temperaturi okolja 20+2°C. PreskuSanec mora ostati v kalupu najmanj 16 ur in najve¢ 3
dni, za$citen pred udarci, vibracijami in izsuSitvijo (prekrijemo ga z vlazno tkanino). Po
razkalupljenju hranimo preskuSance potoplijene v vodi ali v prostoru s stalno vlago
(relativna vlaga =95%). Pri transportu preskuSancev do laboratorijev moramo prepreciti
izgubo vlage in toplotne spremembe. Zato jih vloZimo v vlazno mivko ali Zzaganje ali pa jih
zapakiramo v plasti¢ne vreCe z vodo.

Vsak preskuSanec moramo opremiti s spremljajoim zapisom. Ta mora vsebovati
datum in Cas njegove izdelave, oznako vzorca betona, namen preizkuSanca, metodo
zgoscevanja, ali je uporablien pomozni nastavek za vgrajevanje betona, nacin nege in
nacin transporta preskusanca.

7. DOLOCANJE PROSTORNINSKE MASE SVEZEGA BETONA
(SIST EN 12350-6)

Prostorninska masa svezega betona, ki jo doloimo neposredno pri proizvodnji
betona ali na gradbiSCu tik pred vgrajevanjem, predstavlja zanesljiv kazatelj mnogih
lastnosti strienega betona. Betoni primerljive sestave, ki imajo vecjo prostorninsko maso,
so bolj zgos€eni in imajo po strditvi praviloma tudi boljSe mehanske lastnosti,
vodoneprepustnost, zmrzlinsko odpornost, odpornost na kemicne vplive itd.

DoloCa se takoj po konc€ani izdelavi vzorca tako, da se kalup z vzorcem z zunanje
strani dobro ocisti in stehta. Poznati moramo maso praznega kalupa z natancnostjo
+0,1%.

Prostorninsko maso dolodimo iz izraza:

D= m, —m,
Vv
M1 ...... masa kalupa (kg),
my ...... masa kalupa z vzorcem (kg),
Vo prostornina kalupa (m?®).

Izragunano prostorninsko maso zaokrozimo na 10 kg/m®.
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PorocCilo o dolo€anju prostorninske mase se mora sklicevati na ustrezni standard,
vsebovati mora datum in Cas preiskave, oznako vzorca, vrednost dolo¢ene prostorninske
mase, nacCin odvzema in zgoSCevanja vzorca in morebitna odstopanja od dolocil
standarda.

Primer iz vaje:

8. DOLOCANJE VSEBNOSTI ZRAKA V SVEZEM BETONU
(SIST EN 12350-7)

Vzorec svezega betona odvzamemo v skladu s SIST EN 12350-1. Neposredno pred
preskuSanjem vzorec z lopatico (ro¢no) dobro premeSamo - homogeniziramo.

Postopek: Osnovno posodo (1) napolnimo s svezim
betonom. Vgradimo ga v treh slojih po postopku, ki ga
uporabljamo pri vgrajevanju svezega betona v kalupe. Visek
materiala odstranimo s kovinskim ravnilom in sicer tako, da
ostane zgornja povrSina betona v posodi po odstranitvi
odvecCnega betona gladka. NalegajoCe povrSine osnovne
posode in pokrova (2) pazljivo oCistimo. Na osnovno posodo
pritrdimo pokrov. Skozi odprtini z ventilom (6) vlijemo vodo,
s katero zapolnimo prostor med osnovo posodo in
pokrovom. Ko prenehajo izhajati zraCni mehurcki, ventila
zapremo.

Z ro¢no zracno ¢rpalko (3) vnesemo toliko zraka v predkomoro (pokrov), da kazalec
na manometru (4) pokaze nulo (takrat je zracni pritisk v predkomori 98.066 kPa). V
primeru da je pritisk v komori previsok, odvecen zrak izpustimo skozi izpustni ventil (7).
Nekaj sekund po izravnanju tlaka odpremo ventil (5) in na manometru odc&itamo
"porozimetrijski indeks". Ce je porozimeter pravilno umerjen predstavlja "porozimetrijski
indeks" hkrati tudi delez zraka v % glede na celotno prostornino svezega betona v posodi.

Rezultati preiskav: Ap = %
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PREGLEDAL
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VAJA 5 - MEHANSKE LASTNOSTI STRIENEGA BETONA

1. UVOD

Mehanske lastnosti strjenega betona doloCajo njegovo kakovost in s tem tudi
njegovo uporabnost v razlicnih konstrukcijah. Osnovne lastnosti strjenega betona ki jih
preskusamo po standardiziranih porusnih metodah so:

- tlacna trdnost f; (SIST EN 12390-3)
- upogibna natezna trdnost fis (SIST EN 12390-5)
- cepilna natezna trdnost f.; (SIST EN 12390-6)

Natezna trdnost betona obremenjenega s Cistim osnim nategom se v€asih doloca z
nestandardiziranimi metodami.

Modul elasti¢nosti tlacno obremenjenega betona se dolo¢a s tlaénim preizkusom
prizme ali valja vzdolz daljSe osi do poruSitve (ISO 6784-1982 (E)).

Nekatere mehanske lastnosti dolo¢amo tudi z neporusnimi metodami. Med najbolj
razSirjene sodita metoda s sklerometrom in ultrazvoCna metoda za posredno oceno
trdnosti betona ter metoda resonancne frekvence za doloCanje dinami¢nega modula
elasticnosti.

S sklerometricno metodo ugotavljamo povrsinsko trdoto betona na osnovi principa
elasticnega odboja togega telesa od povrsine betona. Na osnovi razmerij med trdoto in
tlacno trdnostjo betona napovemo tlacno trdnost. Napoved preverjamo s porusnimi
preiskavami betonskih valjev, ki jih izvrtamo iz preiskovane konstrukcije. Za doloCanje
potrebnega Stevila valjev je merodajen raztros rezultatov preiskave s sklerometrom.

UltrazvoCna metoda nam omogocCa oceno trdnosti betona v obstojeCih konstrukcijah.
Temelji na neposredni odvisnosti hitrosti potovanja ultrazvoka od gostote betona. Le-ta pa
je vrazmerju s trdnostjo betona.

Metoda resonancne frekvence temelji na meritvi vzdolznega nihanja betonske prizme
pri kateri na enem koncu vzbujamo na drugem pa merimo vibracije. Osnovna frekvenca je
neposredno odvisna od dolzine prizme, gostote betona in dinamiCnega modula
elasticnosti, ki ga ugotavljamo s to metodo.

2. PORUSNE METODE

2.1TLACNA TRDNOST

Tlacno trdnost doloCamo na standardiziranih preizkuSancih v obliki valjev ali kock.
Dodatno jo preizkuSsamo tudi na delih prizme, ki smo jo porusili pri dolo€anju upogibne
natezne trdnosti betona. Pred tlaénim preizkusom natanc¢no ugotovimo dimenzije
preizkusanca in njegovo maso. S pomocjo preSe dolo¢imo porusno silo, s katero stremo
preizkusanec. Na osnovi znanih dimenzij in ugotovljene porusne sile doloCimo tlacno
trdnost preizkuSanca. Glede na to, da standardi predpisujejo doloCanje razreda tlacne
trdnosti betona (dolo€amo ga na podlagi tlaCne trdnosti betona pri starosti 28 dni), je
potrebno poznati vplive velikosti preizkusanca na primerljivo tlaéno trdnost betona.
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V preglednici (1) so prikazana razmerja tlacnih trdnosti doloCenih na razlicnih
preizkusancih. Po bivsih slovenskih standardih (JUS-ih) je bil osnovni preizkusanec kocka
20/20/20 cm. V preglednici (2) so prikazani razredi tlacne trdnosti betona po SIST EN 206-
1, ki so doloceni na dveh osnovnih preizkusancih, valju $150/300 mm in kocki 15/15/15
cm. Pri primerjavi tlacne trdnosti betona doloCene starosti s predvideno trdnostjo pri
starosti 28 dni uporabljamo razlicne empiricne obrazce. Za betone obi€ajnih trdnosti, ki jih
uporabljamo pri nas, je primerna enostavna logaritmi¢na odvisnost od starosti.

fec = a * fec 28 kjerje o= 0.28 + 0.5*log(n) in (n) starost betona v dneh.

Pri tej vaji bomo preizku$ali kocke in prizme ki smo jih izdelali pri vaji 4. Rezultate
preiskav bomo zbrali v preglednici (3) ter primerjali v preglednici (4).

Preglednica 1: Preglednica 2:
Razmerje trdnosti Minimalna karakteristicna
Oblika Dimenzije stk:ézng " Razred tlacna trdnost (MPa)
preizku$anca (cm) gacheg tlaCne Valj 15/30 Kocka 15/15
preizkuSanca .
trdnosti
fck,cyl fck,cube
Kocka 10/10/10 0.90 C 8/10 8 10
15/15/15 0.95 C12/15 12 15
20/20/20 1.00 C 16/20 16 20
30/30/30 1.08 C 20/25 20 25
Valj 10/20 1.17 C 25/30 25 30
15/30 1.20 C 30/37 30 37
20/40 1.26 C 35/45 35 45
10/10 1.02 C 40/50 40 50
15/15 1.05 C 45/55 45 55
20/20 1.10 C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
F
l F v
AT N
o N /)
d al

Slika 1: Merodajne dimenzije tlacnih preizkuSancev in kontrola pravokotnosti ploskev
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Tla¢na trdnost f: fo F tlacna sila,

Ac A; povrSina vodoravnega prereza
preskusanca

2.2NATEZNA TRDNOST

Na sliki (2) sta prikazana standardizirana nacina upogibnega obremenjevanja prizme,
na sliki (3) pa standardizirani nacini obremenjevanja valjev, kock in delov prizem za
doloCanje cepilne natezne trdnosti betona.

Upogibna natezna trdnost f;; (F je upogibna sila, | je razpetina, d4 je Sirina in d2
viSina prizme):
. _ Fl _3-F-
“d,-d? “2.d,-d?

F/2 F/2 F

PL; ﬁ /@

& & H & b
5 o e e
~ & ~ &

d d d 112 112

1= 3d I= 3d
L=4d ali 5d L=4d ali 5d
Slika 2

F je cepilna sila, | je dolzina raznosa sile in d
merodajna dimenzija preskusanca

B B

| |

| |

| |

| |
t3——— t4—

| |
d di2 . di2 d L d/2

| |

a) valj b) kocka C) prizma
Slika 3
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Na slikah (4, 5, 6) so prikazane obremenitve betonskih preizkuSancev pri enoosnem
nateznem preizkusu betona in cepilnem ter upogibnem nateznem preizkusu.

o
epoxy
1 €L
betonski vzorec

Slika 4: Enoosni natezni preizkus

—h

F |
fe
a
3 3
= K
ﬁF 6F/ndl
F ‘ 2F/ndl

/2 /2 3 I3 3 —

N
7
V
7
7
7
\

Slika 6: Upogibni natezni preizkus

72 VAJA 5: Mehanske lastnosti strjenega betona



Univerza
v Ljubljani

Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

GRADIVA

Preglednica 3: Rezultati preizkusa betona iz predhodnje vaje

Kocka 15/15/15 cm

Valj 15/30 cm

Prizma 10/10/40 cm

Ime preizkusanca

Starost preizku-
Sanca (dni)

Masa (kg)
Izmere a
(mm) b
c
Prostorninska

masa (kg/m°)

Tlaéna trdnost f.
(kN/cm?)

Cepilna -natezna
trdnost f.
(kN/cm?)

Upogibna trdnost
f.s (kN/cm?)

Vpliv starosti betona na njegovo trdnost

Dele" trdnosti po 28 dneh

IzraGunani o =

Starost betona (dnevi)

Izmerjeni

a:
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Preglednica 4: Primerjave lastnosti betona iz predhodne vaje

Mesanica betona

fc,28 = fc / o (MPa)

foe [ f. kocke

fet [ fc prizme

fes/ fc prizme

fes/ fet prizme

fc (kocke) / f; (prizme)

3. STATICNI MODUL ELASTICNOSTI

S tlaCnim preizkusom prizme doloCimo o - ¢ diagram betona, tako da merimo
delujoCo obtezbo in specificne deformacije (slika 7). StatiCni modul elasti¢nosti betona
dolo€imo kot sekantni modul iz izraza E. = Ac/Ae (slika 8b). Spodnja meja sekante je pri
trdnosti 0.5 MPa, zgornja pa pri 1/3 ugotovljene tlacne trdnosti prizme. Pri meritvi moramo
deformacije betona meriti na osnovi ki je enaka vsaj 2/3 najmanjSe dimenzije prizme.

36
344

24—

30 +
28 +
26 +
24 +
22 +
20 +

16 4+
14 4+

NAPETOST (MPa)

A e e et B e e
04— _ A ______ Y

18 Ay 4

o o102 03 040506070809 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2

DEFORMACIJA (%)

Slika 7:
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70777

l{6p|

1/3fcc

0.5

Slika 8: Dolo¢anje staticnega modula elasticnosti betona
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4. DOLOCANJE DINAMICNEGA MODULA ELASTICNQSTI Ep Z
MERJENJEM HITROSTI LONGITUDINALNIH ULTRAZVOCNIH VALOV

Glede na to, da je hitrost vzdolznih ultrazvoénih valov definirana z izrazom:

..z 1-u
k - f = 2l ,
Jerler Tio) = ) =2u0)

in so: Ep — dinami¢ni modul elasti¢nosti
up — dinamiéni Poissonov koeficient
v - gostota materiala
v — hitrost gibanja ultrazvocnih valov

Naprava za preskuSanje s pomocCjo ultrazvoka je sestavljena iz merilnega
indtrumenta, dveh sond, od katerih je ena oddajnik druga pa sprejemnik ultrazvocnih
impulzov, kablov, ki spajajo merilni instrument s sondami in kalibratorja, ki sluzi za
preverjanje pravilnosti delovanja aparature. Vzorec, na katerem merimo hitrost ultrazvoka,
postavimo med sondi in izmerimo €as t, ki ga potrebuje ultrazvok za prehod dolzine s med
sondama. Pri preverjanju aparature pa med sondi postavimo kalibrator — odCitek na
merilnem indtrumentu mora biti enak vrednosti, ki je ozna¢ena na kalibratorju.

Pri postavljanju sond na povrsino elementa, na katerem vrS§imo merjenje, je potrebno
zagotoviti popolni kontakt s povrsino. To doseZzemo s CiS€enjem in ravnanjem povrsine in z
nanasSanjem tankega sloja vazelina, tekoCega mila ali silikonske paste.Obvezno moramo
namre¢ odstraniti zrak na stiku sonda — material.

Hitrost ultrazvoka izraCunamo s pomocjo izraza:

v=%lo6 (m/sec)

Kjer je pot s v metrih Cas t pa v usec.
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5. OCENA TRDNOSTI BETONA S SKLEROMETROM

S pomocjo sklerometra (slika 9) dolo€amo indeks sklerometra, ki je odvisen od
povrSinske trdote betona. Indeks na posameznem mestu dolo€imo kot povprecje desetih
odcitkov pri sklerometriranju. Sklerometriramo na povrSini, ki smo jo predhodno zgladili. V
tej vaji bomo sklerometrirali beton vgrajen v konstrukcijo. Na ta nacin bomo dobili 60
indeksov, ki jih bomo vnesli v preglednico (5), jih statisticno obdelali v preglednici (6) ter
graficno prikazali. Rezultate statistiche obdelave bomo uporabili za dolocCitev Stevila
odvzema valjastih vzorcev, ki jih bo potrebno izvrtati iz konstrukcije glede na kriterije
podane v preglednici (7).

Iz diagrama za oceno tlane trdnosti betona bomo odcitali trdnost betona ki ustreza
povprecnemu ugotovljenemu indeksu sklerometra. Uporabili bomo diagram ki je prilozen
sklerometru in prikazan na sliki (10).

n 5 3 14 B AT 18

3 6 5 912 )
12 238 7 4 9 A Slika 9:

Kjer so: 1-udarna igla, 2-beton, 3-ohisje, 4-kazalec, 6-gumb, 7-vodilo, 8-podlozka za
vodilo, 9-pokrov, 10-dvodelni obro¢, 11-pokrov, 12-vzmet, 13-kljuka, 14-masa, 15-vzmet,
16-vzmet, 17-oklep, 18-tesnilo iz klobuCevine, 19-steklo z razdelbo, 20-vijak, 21-matica,
22-Cep, 23-vzmet za kljuko.

Preglednica 5: Rezultati sklerometriranja

n 1123|456 |7 |8]|9|10|11]|12]|13]| 14|15
indeks

n 16 | 17 |18 | 19|20 | 21 |22 | 23 |24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30
indeks

n 31132 | 33|34 |35|36 |37 3839|4041 |42 |43 |44 | 45
indeks

n 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
indeks
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Diagram pogostosti indeksov sklerometra
20(22124|126(28[30)32|34[36]38|40(42]44)|46|48[50]52|54(56]58]60
Indeks sklerometra
Preglednica 6 Statisticna obdelava rezultatov sklerometriranja Preglednica 7
Stevilo indeksov n Standardni odklon Stevilo
Povprecni indeks X sklerometra valjev
. - Z ()T _ Xi)2 do 2 3
Standardni odklon indeksa s= =1 2do 3 5
n_
16% fraktila indeksaX - s 3do4
) S veC kot 4 10
raztros indeksa v =—-100(%)
X
ocena tlacne trdnosti  f.. = fc(indeks) + A f¢
Aﬂp(MPc) 4/3p
70.0 T
60.0
50.0
]
0.0 —7
i
]
30.0 JI -
]
=
200 22 » /
ARRY, rrd J
10.0 EAH {us o
b0 25 30 35 @ 45 S0 55 himm

Slika 10: Diagram odvisnosti tlacne trdnosti betona od indeksa sklerometra
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6. ODPORNOST PROTI OBRUSU (BOHMEJEVA METODA)
(SIST 1026)

Odpornost materiala proti obrusu se z

1 I 20 4 Bohmejevo metodo doloCa kot razmerje
. ol med prostornino materiala odstranjenega z

vele bruSenjem in kvadratno povrsino vzorca s
Clop - stranico 7,1 cm, to je z brusilno povrsino

C ! N m 50 cm?.

. Aparatura za bruSenje ima sledeCe glavne
| dele:

| - ravna kroZna brusna plos¢a iz litega
zeleza (2),

Slika 11: - mehanizem, ki drZi epruveto in je pritrjen
na steber aparature, hkrati pa sluzi tudi kot
vodilo (3). SrediS€e epruvete je 220 mm
oddaljeno od srediS€a brusne plosce.

- mehanizem za nanaSanje obtezbe: jeklena roCica z utezjo, katere teza je tako
velika, da je epruveta pritisnjena s silo (294+3)N (oziroma z napetostjo okrog 0,06 MPa na
brusni povrsini epruvete) (4).

PloS¢a se vrti s hitrostjo 30 obratov/minuto in se po vsakih 22. obratih ustavi. Na
aparaturi se nahaja tudi Stevec obratov. Za bruSenje uporabljamo brusni prah, normalni
elektrokorund. Za vsak cikel 22. obratov se uporabi po 20 g brusnega prahu. Po vsakih 4
ciklih obrnemo vzorec za 90°, po 16. ciklih (352 obratih) pa dobimo podatke potrebne za
izracun.

Priprava na preskus se zacne pri starosti preskuSancev najmanj 28 dni:

* vzZorci za preiskave betonov z najvecjim zrnom agregata vecjim od 8 mm in
prefabriciranih betonskih elementov, se izrezejo in obdelajo tako, da dobimo
kocko z dolZino stranice 7,1 cm,

* za betone z najvecjim zrnom agregata 8 mm lahko izdelamo epruveto tudi iz
svezega betona, ki jo preskusimo po najmanj 28 dneh nege v vodi.

Za preskus potrebujemo najmanj 3 preskuSance. Pred preskusanjem se dolodi
prostorninska masa posameznega preskusSanca pr na podlagi izmerjenih dimenzij (na 0,1
mm natancno) in mase (na 0,1 g natan¢no). Pred presku$anjem in nato po vsakih 4 ciklih
se preskusanec stehta na 0,1 g natancno.

Obrus betona po 16 ciklih se dolo¢i z izgubo prostornine presku$anca AV v cm® na
povrsini 50 cm?, torej AV/50. Izguba prostornine se dologi z izrazom:
AV _Am kjer je:
Pr
Am izguba mase po 16 ciklih v g,

pr prostorninska masa betona v g/em?®

VAJA 5: Mehanske lastnosti strjenega betona 79



Univerza

v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

GRADIVA

DATUM OBISKA VAJ

POTRDITEV OBISKA VAJ

PODPIS STUDENTA

PREGLEDAL
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VAJA 6 - MEHANSKE IN TEHNOLOSKE LASTNOSTI KOVIN

Od mehanskih in tehnoloskih lastnosti kovin je odvisna njihova uporabnost. Osnovne
mehanske lastnosti kovin so:

- lastnosti, ki se dolo¢ajo z nateznim preizkusom standardiziranih vzorcev (epruvet)
(SIST EN 10002)

- trdota kovin

- udarna Zilavost

S tehnoloskimi preiskavami ugotavljamo:

- deformabilnost oz. duktilnost s pregibnim preizkusom (SIST EN ISO 7438)
- deformabilnost z izmeni¢nim prepogibanjem
- deformabilnost z navijanjem

1. MEHANSKE LASTNOSTI

1.1 NATEZNI PREIZKUS

1.1.1 Opis c—¢ diagrama (po F.Krzi¢: Jeklene konstrukcije 1, FGG, 1992)

Natezni preizkus, ki ga izvajamo s stati¢no obtezbo (poCasi stopnjevana obremenitev
preizkuSanca) omogoCa ugotavljanje meje elasticnosti, meje teCenja (meje velikih
deformacij), natezne trdnosti, deformacij na teh mejah, raztezkov epruvete in zozanja
njenega prereza pri poruSitvi (kontrakcija). Podatke o obnaSanju epruvete vsebuje c—¢
diagram (slika 1).

V diagramu na sliki 1 so ozna¢ena mejna stanja, skozi katera prehaja epruveta med
nateznim preizkusom. V obmocju O - A se material obnaSa elasticno. ToCka A oznacuje
mejo elasticnosti, kjer je raztezek reda velikosti 0.1 do 0.2%. Obmocje A - D je podrocje
plastiCnega teCenja. ToCki B in C oznacujeta zgornjo in spodnjo mejo plasti¢nosti. Pri
mehkih konstrukcijskih jeklih znaSa raztezek v toCki D od 2 do 4%. Od tocke D dalje se
material utrjuje. Pri plasti¢nih deformacijah materiala, v katerem so znotraj kristalnih reSetk
razlicne dislokacije, se le-te premikajo in povzro€ajo tvorbo dodatnih dislokacij. Nadaljnjo
plastifikacijo dosezemo s poveCevanjem napetosti, zato tako stanje imenujemo utrditev
materiala. Ta se razlikuje od predhodnega stanja te€enja materiala (C-D), kjer so se
deformacije veCale brez dodajanja obremenitve. Pri ve€anju obremenitve po utrditvi se
postopoma rusijo kristalne reSetke do pretrga epruvete.

VAJA 6: Mehanske in tehnoloSke lastnosti kovin 81



Univerza

v Ljubljani

Fakulteta

za gradbenistvo

in geodezijo GRAD'VA

G 80 ] T 6. realni
e 20X c=P/S
YA
1 A e=AL/Lg
60 s
s0 _7/
- 6¢ . .
v J4P i iaral kjer je:
/A ,Z 4 ; v . . «
0 ¥ o Al = So ... zaCetni prerez preizkusanca,
8 1o/]  6a - .
et T AL... podaljSek palice AL =L - Lo
20
H plat. v v, .
: 'j" i Lo ... zaletna dolZina neobremenjene

© | Elkepsalidaciia{] oFitey palice,

l .. :
95 ; l e R T % 18 20226% L .... trenutna dolZina palice.

Slika 1: Znadilni o—& diagram

Krivulia @ predstavlja diagram, ki je narisan ob predpostavljenem konstantnem
prerezu epruvete ves Cas preizkusa. Krivulia @ predstavlja diagram ob upoS$tevanju
dejanskega prereza epruvete, krivulia ® pa korigirano krivulio @ ob upostevaniju
vecosnega napetostnega stanja zaradi pojava kontrakcije.

ToCka E oznaCuje natezno trdnost materiala, tocka F pa porusitev (pretrg) epruvete.
Raztezek na meji trdnosti znasa pri mehkih jeklih okoli 20%, pri trdih jeklih pa okoli 4-6%
(zica za prednapeti beton). Pri pretrgu epruvete znaSa raztezek do priblizno 30%. V
obmocju do toCke E se epruveta razmeroma enakomerno razteza, po prehodu te tocke pa
nastaja lokalna kontrakcija (slika 2). Vecji del raztezkov se dogaja na obmocju kontrakcije.

1

IF ar <A ld
dm }
l L ‘

E ﬂlz - '—gz;-__vsgj_:_:—,»:,-- S, LR -
enakomerni lokalna

! I
rraztezek kontrakei ja l

Slika 2: Pojav lokalne kontrakcije epruvete.

Padajoci del krivulje E - F je mo¢no odvisen od zaCetne merilne dolzine preizkuSanca
Lo. Raztezek pri porusitvi § = AL" / Lo , ki se ugotavlja po veljavnih predpisih, uposteva le
povpredje iz enakomernega raztezka " in spremenljivin raztezkov na mestu lokalne
kontrakcije. Zato moramo vedno navesti za katero merilno dolzino (Lo je 5d, 10d, 40d)
velja izmerjeni merski raztezek. Dejanski porusni raztezek &' lahko izraunamo s pomogjo
izmerjenega porusnega premera d" upostevajo¢ dejstvo, da pri plasti¢nih deformacijah
ostane prostornina konstanta, kot je to prikazano v nadaljevanju:
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d ‘ - —1. 2. /4 = Y. or2.
1 ld V = const. =1+ d? 7/4 = (1 +¢" ) d /4
1 ) g =(d/d)?-1
tre Slika 3:
Kontrakcija: Resni¢ni porusni raztezek izrazen s kontrakcijo:
v =(So-S"/Sy =1 - (d7d)? e=vy/(1-vy)

Pri tr$ih jeklih ki vsebujejo vecjo koli¢ino ogljika, je trdnost materiala ¢™ vecja, dolzina
plastiCnega platoja B - D pa manjSa. Na sliki 4a je prikazana razlika med c-¢ dijagrami za
jekla razlicne trdote in aluminij. Pri kovinah, kjer ni vidna izrazita meja elasticnosti, se le-ta
doloCa z napetostjo (co2) pri kateri preostala (nepovratna) deformacija znasa ¢ = 0.2%
(slika 4b). Plasti€¢no obnaSanje materiala je odvisno od hitrosti deformacij. Zato natezni
preizkus izvajamo s standardizirano hitrostjo obremenjevanja 10 MPa/s.

kp/mm? T
50

CN 36

3619 b
M Al ZnMg

274 t/
o W Ao

171 —AIMg6
p <

0] {02 [T 0 14 :
017 I3 %
012

(@)

Slika 4: Primerjava o-¢ diagramov (a) in dolocCitev meje opz (b)

Natezni preizkus pri obi€ajnih kontrolah kakovosti kovin izvajamo tudi na starejSih trgalnih
strojih, ki nam ne omogocajo natancno registracijo deformacij iz katerih bi lahko zanesljivo
izraCunali specificne deformacije. Pri takih strojih se specificne deformacije dajo meriti z
mehanskimi instrumenti (deformetri), ki so pritrjeni na sredini epruvete. Zaradi moznosti
resnih poskodb inStrumenta pri porusitvi epruvete, jih obi¢ajno odstranimo pred koncem
preiskave. VeC podatkov dobimo, ¢e za merjenje specificnih deformacij uporabimo merilne
listiCe. lzmerjene specificne deformacije v obmodju O - E so realne, za doloCitev
specificnih deformacij v obmocju E - F pa uporabimo deformacije doloCene na osnovi
kontrakcije.
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Slika 5: Odvzem vzorcev in njihove znacilnosti (ISO 6892 (1984))
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1.1.1lzvedba nateznega preizkusa z doloditvijo P - § diagrama

Epruvete izreZzemo iz konstrukcijskih elementov ali osnovnega materiala v eni izmed
oblik, ki jih predpisujejo standardi (slika 5). V preglednici 1 so prikazane merilne dolzine
epruvet. Pri obdelanih epruvetah lo¢imo “proporcionalne” (k = 11.3) in “proporcionalno
kratke” (k = 5.65) epruvete. Pri preiskavah armature (betonskega Zeleza) so epruvete
lahko neobdelane (“tehni¢ne” epruvete).

Epruveta Prerez k Merilna dolzina Razteg
Krozni 5.65 Lo=5.65" +/So = 5- dy
Obdelana 11.3 Lo=11.3- v/So = 10- dg
Poljubni 5.65 Lo=5.65 V/So d5 = O5.65
11.3 Lo=11.3- V/So 310 = 3113
Neobdelana | Krozni in Po celi dolzini d5, 010
poljubni

V tej vaji bomo izvajali natezne preizkuse “tehni¢nih” epruvet iz mehkega (gladka
armatura) in trSega jekla (rebrasta armatura) ter iz aluminija in medenine. Preiskusali jih
bomo v trgalnem stroju, ki ne omogoca natancne meritve specificnih deformacij. Le-teh
tudi ne bomo merili z inStrumenti na epruvetah. Kot rezultat preiskave bomo dobili P-6
diagram, to je diagram sila - razteg. Na osnovi teh diagramov bomo konstruirali diagrame,
na katerih bomo medsebojno primerjali diagrame mehkega jekla, aluminija in medenine.
Pri tem bomo napetost (o) normirali glede na prostorninsko maso materiala (y).
Normalizirane vrednosti dolo¢imo kot razmerje med obremenitvijo in prostorninsko maso

(cty).

Zilavost in duktilnost kovine obi¢ajno dolodamo iz o—¢ diagrama. Vendar se te
lastnosti dajo oceniti tudi iz raztezka in kontrakcije epruvete po pretrgu.

Raztezek po pretrgu doloCimo iz izraza: d1o5= 100- (Ly - Lo) / Lo (%). Dimenzije
epruvete in njihove oznake so prikazane na sliki 6.

Na epruveti pred preiskavo oznaCimo merne toCke v enakomernem razmaku. Po
pretrgu merimo raztezek med toCkama My in M, (slika 6). Dolzino L, dolo€imo v odvisnosti
od mesta pretrga:

Ce je epruveta pretrgana na srednji tretjini merilne dolZine, je dolzina L, enaka
razdalji med to¢kama My in My,

Ce je epruveta pretrgana izven srednje tretjine merilne dolZine, krajnjo toéko merilne
dolZine na krajSem delu pretrgane epruvete oznaCimo z X. Na daljSem delu epruvete z Y
oznadimo tocko, ki je za eno razdelbo blizja mestu pretrga kot je tocka X. Ce je n $tevilo
razdelb med to¢kama X in Y, in N celotno $tevilo razdelb, L, dolo¢imo:

* v primeru, ko je (N-n) sodo Stevilo, merimo razdalji X-Y in Y-Z . ToCka Z je od toCke
Y oddaljena za (N-n)/2 razdelb, in je merodajna dolzina enaka:

Ly = XY + 2YZ = n+2(N-n)/2
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*v primeru, ko je (N-n) liho Stevilo, merimo razdaljo X-Y in razdalji Y- Z’ ter Y-Z".
ToCka Z’ se nahaja v oddaljenosti (N-n-1)/2 razdelb od toCke Y, to¢ka Z” pa (N-n+1)/2
razdelb. Merodajna razdalja znasa:

Ly = XY + YZ + YZ" = n + (N-n-1)/2 + (N-n+1)/2

Opisano korigiranje dolzine meritve izvajamo =zaradi izloCitve vpliva obmocja
kontrakcije v katerem nastopajo neenakomerni in veliki raztezki.

VRAT EPRUVETE GLAVA EPRUVETE

1

—_——— _--1&.’ _____ s+ —— —— i ¢ st + s + <} _._.@_._. {._1.._ — s e
. d% Le ' d%"_
Le
| Ly TL
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012345678 9 10 1112 1314151617181
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1123 456789101112!3145161718
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Slika 6: Epruveta pred in po pretrgu
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1.1.2 Obdelava rezultov nateznega preiskusa neobdelanih epruvet
Vrsta in m Lt [0} Lo do So P, Oy Pm Om L, (310) dy Su \J g
gostota (85)
kovine
(kg/m®) (9) (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm") | (kN) | (MPa) [ (kN) | (MPa) [ (mm) (%) (mm) | (mm®) (%) (%)
Gladka
armatura
Rebrasta
armatura
diz Pv Pm Lu— Lo d’z So—Su
So=—2 oy=— o =— Oy = Su=—1 = e=wy/(1-
R s "TS 0= 4 So Vi)
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PODATKI ZA DIAGRAME DEFORMACIJA (g) V % - NAPETOST (o) V MPa

Vrsta kovine:

Vrednost najvecje napetosti (natezne trdnosti) v MPa:

PripadajoCa razdalja na y-osi na zapisu preiskave v cm:

Sila v MPa/cm (k2) na y-osi zapisa preiskave:

Deformacija ob pretrgu epruvete (310) v %:

Razdalja na x-osi na zapisu preiskave v cm:

Deformacija v %/1 cm (k1) na x-osi zapisa preiskave:

P1 P2 Deformacija = Napetost =
Zap.st. Razdalja na x-osi Razdalja na y-osi P1 x k1 P2 x k2
(cm) (cm) (%) (MPa)

O 00| Nl O O | W N =

—_
o

-_—
—

—_
N

-
w

—
N

—_
(¢)]
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PODATKI ZA DIAGRAME DEFORMACIJA (g) V % - NAPETOST (o) V MPa

Vrsta kovine:

Vrednost najvecje napetosti (natezne trdnosti) v MPa:

PripadajoCa razdalja na y-osi na zapisu preiskave v cm:

Sila v MPa/cm (k2) na y-osi zapisa preiskave:

Deformacija ob pretrgu epruvete (31) v %:

Razdalja na x-osi na zapisu preiskave v cm:

Deformacija v %/1 cm (k1) na x-osi zapisa preiskave:

Zap.st.

P1 P2

Razdalja na x-osi
(cm)

Razdalja na y-osi
(cm)

Deformacija =

P1xk1
(%)

Napetost =
P2 x k2
(MPa)

| N| O O & W] N| =

11

12

13

14

15
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PODATKI ZA DIAGRAME DEFORMACIJA (g) V % - NAPETOST (o) V MPa

Vrsta kovine:

Vrednost najvecje napetosti (natezne trdnosti) v MPa:

PripadajoCa razdalja na y-osi na zapisu preiskave v cm:

Sila v MPa/cm (k2) na y-osi zapisa preiskave:

Deformacija ob pretrgu epruvete (310) v %:

Razdalja na x-osi na zapisu preiskave v cm:

Deformacija v %/1 cm (k1) na x-osi zapisa preiskave:

P1 P2 Deformacija = Napetost =
Zap.st. Razdalja na x-osi Razdalja na y-osi P1 x k1 P2 x k2
(cm) (cm) (%) (MPa)

O 00| Nl O O | W N =

—_
o

-_—
—

—_
N

-
w

—
N

—_
(¢)]
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GRADIVA

PODATKI ZA DIAGRAME DEFORMACIJA (g) V % - NAPETOST (o) V MPa

Vrsta kovine:

Vrednost najvecje napetosti (natezne trdnosti) v MPa:

PripadajoCa razdalja na y-osi na zapisu preiskave v cm:

Sila v MPa/cm (k2) na y-osi zapisa preiskave:

Deformacija ob pretrgu epruvete (31) v %:

Razdalja na x-osi na zapisu preiskave v cm:

Deformacija v %/1 cm (k1) na x-osi zapisa preiskave:

Zap.st.

P1 P2

Razdalja na x-osi
(cm)

Razdalja na y-osi
(cm)

Deformacija =

P1xk1
(%)

Napetost =
P2 x k2
(MPa)

| N| O O & W] N| =

11

12

13

14

15
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1.1.3c - ¢ diagram
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1.2 UDARNA ZILAVOST

Udarno zilavost definiramo kot delo, ki je potrebno za lom epruvete v oslabljenem
prerezu (prerezu z zarezo), preracunano na enoto oslabljenega prereza.

Preiskavo udarne zilavosti izvajamo z napravo, ki jo imenujemo Charpy-jevo nihalo
(slika 7). Nihalo (udarna masa) pada s predpisane viSine h na epruveto, ki je prostolezece
podprta. Po zlomu epruvete nihalo zaniha do visine h'. |1z razlike viSin izraCunamo delo, ki
je porabljeno za zlom epruvete. Udarno zZilavost doloimo z izrazom:

0 =G- (h-h)/Se = AlSq

A..... porabljeno delo

So.... prerez epruvete z zarezo
(najmanijsi prec€ni prerez)

ZacCetna lega nihala

Kladivo

Kon¢na lega nihala //
<

v K
\ \

\ Vzorec

Slika 7: Charpy-jevo nihalo

Obi¢ajno uporabljamo epruvete z zarezo globine 3 mm. Preiskava poteka pri
temperaturi 20+2°C. Pri preiskavah v drugaénih temperaturnih pogojih, je le-te potrebno
posebej utemeljiti.
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2. TEHNOLOSKE PREISKAVE

2.1DUKTILNOST Z UPOGIBNIM PRESKUSOM (SIST EN ISO 7438)

Z upogibanjem preverjamo deformabilnost jekla v pogojih, ki jim bo material ali
izdelek izpostavljen med izdelavo in uporabo. Na sliki 8 je prikazan potek preiskave.
Vzorec debeline a poloZimo na podpore v obliki valja s polmerom R (za debeline vzorca do
12 mm je R=25 mm, za vzorce debeline 12 mm in ve¢ pa je R=50 mm). Vzorce
upogibamo s pomocjo trna (valja) premera D. Velikost premera D je predpisana v
odvisnosti od vrste preiskusanca. DolZina vzorca je L=5- a+150 mm.

a) D b) r - ¢) #P

AT W & - d yxao"

Slika 8: Upogibni preizkus jekla

1]

Upogibanje poteka pocasi in zvezno do pojava prve razpoke na spodnji povrsini
vzorca. Mera sposobnosti upogibanja je velikost kota a. Ce med preiskavo ne nastane
razpoka, vzorec dalje upogibamo z neposrednim pritiskanjem njegovih krakov (slika 8 -c).
Pri tem lahko uporabimo ustrezen distan¢nik.

Sposobnost upogibanja ocenimo iz raztezka zunanjih vlaken vzorca, ki ga
izraCunamo po obrazcu:
K=50-a/r
K....upogljivost v procentih
a....debelina vzorca

r ....polmer ukrivljenosti nevtralne osi vzorca
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2.2 DEFORMABILNOST Z IZMENICNIM PREPOGIBANJEM

Deformabilnost z izmeni¢nim prepogibanjem preiskujemo predvsem pri ploCevinah in
Zicah. Potek preiskave je prikazan na sliki 9. Plo€evino ali Zico ustrezne dolZine na njenem
spodnjem koncu vpnemo v Celjust. Nato s premikanjem rocice vzorec izmeni¢no
prepogibamo iz navpiénega poloZaja do loma. Stevilo previjanj, ki povzroéi lom vzorca,
zaokrozimo na 0,5. Pri tem ne uposStevamo zadnjo polovico pregibanja v kateri je priSlo do
loma. Zice za prednapenjanje morajo izdrzati vsaj 5 pregibov.

epruveta
vodilo Premer | Premer | Rodica
zice trna (mm)
! rogica (mm) (mm)
|
‘ | 2-35| 15 35
\ ‘ trn (valj)
OlO =50 35-6 30 60
B I A ! j\/
| 6-8 35 85
8-10 45 110

Slika 9: Pregibanje jeklenih Zic oz. ploCevin

2.3DEFORMABILNOST Z NAVIJANJEM

Preiskava z navijanjem je namenjena Zicam. Zico navijemo okrog trna definiranega
prereza. Stevilo navojev, ki so tesno drug ob drugem, je predpisano. Zica mora izdrzati
navijanje brez pretrga oz. brez vidnih povrSinskih poskodb. Pri gradbenih jeklih s to
preiskavo presku$amo Zice za prednapenjanje. Zice morajo izdrzati 10 navojev okoli trna
prereza 5¢.

Slika 10: Navijanje Zice okoli trna
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DATUM OBISKA VAJ

POTRDITEV OBISKA VAJ

PODPIS STUDENTA

PREGLEDAL
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VAJA 7 - PRESKUSANIJE OPECNIH IZDELKOV

S preskusanjem opecnih izdelkov ugotavljamo njihovo kakovost in uporabnost v
konstrukcijskin in nekonstrukcijskin elementih objektov. Za preskuse kakovosti in
mehanskih lastnosti moramo iz doloCene koli€ine izdelkov nakljuéno izbrati reprezentativni
vzorec. Pri opeCnih zidakih na primer, vzamemo nakljuéno iz vecjega Stevila palet
(najmanj Sestih) po najvec Stiri opeke iste vrste in izmer. Zidake, ki so bili poSkodovani
med transportom, ne izberemo. Ko imamo na voljo zadostno Stevilo opek za preiskave v
celotnem vzorcu, zatnemo z zmanjSevanjem vzorca na podvzorce tako, da naklju¢no
izberemo zidak in ga razporedimo v doloCeno podskupino. Razli¢ne lastnosti opecnih
zidakov dolo€amo praviloma na vsaj 10. vzorcih enake vrste.

1. OPEKA IN OPECNI BLOKI — ZIDAKI Z VISOKO GOSTOTO (HD)

1.1PREVERJANJE DIMENZIJ (SIST EN 772-16)
Preglednica 1:

Izmere preizkusanca (mm)

Dimenzije Posamezne vrednosti Povprecje za
opeko

Dolzina I=250 mm 1vz

R1 |max'|min < 9 mm 2vz

3vz

Sirina b=120 mm vz
R1: bmax-bmin £ 7 mm | 2vz

3vz

Visina h=65 mm 1vz

R1 hmax'hmin S 5 mm 2VZ

3vz
T1: Dolzina 1=250+6 mm Povprecje vseh
T1: Sirina b=120+4 mm Povpreéje vseh
T1: ViSina h=65+3 mm Povprecje vseh

Komentar: PreizkuSani vzorci izpolnjujejo zahteve za kategoriji
T1in R1 po SIST EN 771-1: DA NE

Preverjamo dimenzije desetih opek, ki smo jih vzeli iz povpreCnega vzorca. Merimo
dolzino, Sirino in viSino in sicer na 1 mm natancno, kar pomeni, da mora merilo omogocati
natancnost merjenja 0,1 mm. Pred merjenjem je potrebno odstraniti vse neravnine. Nacin
merjenja je odvisen od dimenzij in oblike zidakov in je prikazan na Sliki 1.
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G

Slika 1a) nacin preverjanja dimenzij

©

Slika 1b) nacin preverjanja dimenzij

Slika 1c) nacCin preverjanja dimenzij
Slika 1: Preverjanje dimenzij v odvisnosti od velikosti in oblike zidakov.

Ceprav standard SIST EN 771-1 v tocki 5.3.1.1 navaja: &e nazivne dimenzije opeke
niso vecje od 250 mm za dolzino, 125 mm za Sirino in 100 mm za viSino, se lahko za
preverjanje dimenzij uporabi postopek b) opisan v standardu SIST EN 772-16, bomo na
vajah sledili postopku a). To pomeni, da bomo na posamezni opeki vsako dimenzijo
izmerili dvakrat, v skladu s shemo prikazano na Sliki 1a. Kot rezultat podamo povprecje
izmerjenih dimenzij (dolzine, Sirine in viSine) za posamezni vzorec in povprecne vrednosti
dimenzij vseh preskusanih vzorcev. Rezultate zaokrozimo na 1 mm. Dimenzije opek za
katere pravimo da so normalnega formata in izpolnjujejo zahteve za kategoriji T1 in R1, se
morajo nahajati znotraj vrednosti, podanih v preglednici.
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1.2 DOLOCANJE TLACNE TRDNOSTI ZIDAKOV (SIST EN 772-1)

Tlaéno trdnost zidakov doloCamo na vsaj desetih preskuSancih. Potem, ko
odstranimo morebitne neravnine (na primer z bruSenjem), morata biti ploskvi zidaka, ki
bosta obremenjeni, ravni in planparalelni. Ce nista, jih moramo ustrezno pripraviti. Na voljo
imamo praviloma dve metodi: priprava povrSin z bruSenjem dokler niso izpolnjene podane
zahteve ali priprava povrSin z nanosom izravnalnih slojev cementne malte, izdelane s
peskom frakcije 0/1 mm. V drugem primeru preizkuSance pripravimo nekaj dni pred
preiskavo, ker moramo zagotoviti, da bo tla¢na trdnost izravnalne cementne malte na dan
preiskave vsaj enaka tlaCni trdnosti zidaka ali 30 MPa (merodajna je nizja trdnost).
Debelina sloja malte mora biti po celotni povrsini vsaj 3 mm in ne sme presegati 5 mm. V
primeru luknjiCastih zidakov in votlakov se z malto zapolnijo samo tiste odprtine, ki bodo
zapolnjene tudi v zidu, ostale pa ne. Po izdelavi posameznega izravnalnega sloja zidake
prekrijemo z vlazno tkanino do trenutka, ko izravnalni sloj pridobi ustrezno trdnost.

Ko so ploskve preskusancev ravne in planparalelne, zaénemo s kondicioniranjem
preskuSancev. Pri opeCnih zidakih poteka kondicioniranje praviloma v zra¢no suhih
pogojih: temperatura mora biti = 15°C, relativna vlaga pa < 65%, presku$anci pa
odlezavajo v teh pogojih vsaj 14 dni ali pa preskusance suSimo pri 105+5°C vsaj 24 ur in
jih hladimo pri sobni temperaturi vsaj 4 ure. Potem preskuSance obremenimo z enoosno
tlacno silo, pri Cemer je hitrost obremenjevanja odvisna od pri€akovane tlacne trdnosti
zidaka in je veCja za zidake z vi§jo tlacno trdnostjo in manjSa za zidake z niZjo tlacno
trdnostjo. TlaCna trdnost posameznega preskusSanca (f,) je najvecCja izmerjena sila (Fp -
porusna sila) deljeno s preCnim prerezom zidaka (A, - dolzina x Sirina), kot rezultat
preiskave pa podamo povprecno tlaéno trdnost dobljeno na vsaj Sestih zidakih.

Ce Zelimo rezultate tladne trdnosti uporabiti pri projektiranju zidanih stavb (izradunu
nosilnosti zidu), moramo dolociti Se tako imenovano normirano tlacno trdnost. Normirana
tlacna trdnost je tlatna trdnost zidaka konvertirana na zra¢no suho tlaCno trdnost
ekvivalentnega zidaka s 100 mm Sirine in 100 mm viSine. Ker je pri kondicioniranju v v
zra¢no suhih pogojih pretvorbeni faktor enak 1, nas bo v okviru te vaje zanimal le faktor
oblike 5, podan v preglednici 2.

Preglednica 2:

Sirina 50 100 150 200 2250
(mm)
ViSina
(mm)
40 0,80 0,70 - - -
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
2250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
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Preglednica 3:
HD zidak
St. opeke Ap (mm?) Fo (N) f, (MPa)
1
2
3
4
5
6
Povprecna tla¢na trdnost
Normirana tlacna trdnost

Ali so vse tlaéne trdnosti vecje ali enake 80% deklarirane tlaéne trdnosti?
DA NE

Pri vrednotenju rezultatov tlacnih preiskav opecnih blokov z votlinami loimo dva
primera:

1. Votline se ne odbijajo, e raunamo tlacno trdnost zidaka

z votlinami na povrsSini naleganja.
2. Ce ocenjujemo trdnost materiala raéunamo z neto
— . povrsino, to je brez votlin.
Ul u
U=l
U U .
] L
Ul
Ul 1 Slika 2: Shema predelnega bloka
Al AZ A2 A1

Preglednica 4:

St. bloka Ap Apo (brez votlin) Py fy fuo
(mm?) (mm?) (N) (MPa) (MPa)

Povprec€na tlacna trdnost

Normirana tlacna trdnost
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Slika 3: Shema tlacnega preizkusa opecnega bloka.

Tlaéno trdnost votlih opeCnih blokov preskusamo na posameznih blokih, ki imajo
izravnani povrSini. Na sliki 3 sta shematicno prikazana primera blokov z navpiénimi in
vodoravnimi odprtinami. Postopek preizkusa je enak kot pri polni opeki. Pri izracunu tlacne
trdnosti blokov upostevamo bruto povrsino vodoravnega prereza.

1.3 VODOVPOJNOST ZIDAKA (SIST EN 771-1, DODATEK C)

Vpojnost za vodo je funkcija poroznosti kerami¢nih materialov. V bistvu je ta lastnost
odvisna izkljucno od odprte poroznosti materiala, ki je v primeru keramike funkcija

temperature pecCenja.

Slika 4: Preiskus vodovpojnosti

Vpijanje vode U izraCunamo s pomocjo

3/4 izraza:
m U:mov—mo.loo(%)
Mo
14 Kier so:
u... vpojnost

M, .... Masa osusene opeke

Moy ... Masa z vodo zasicene opeke
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Postopek preiskave: v stadardu dolo€eno Stevilo opek (10) posusimo v susilnici pri T
= 1051£5°C do stalne mase. Opeke nato ohladimo ter stehtamo (dolo¢imo maso osusenih
opek m,) Vsako opeko polozimo v posodo z vodo pri sobni temperaturi. Voda mora biti v
stiku s celotno povrsino opeke. To dosezemo tako, da opeke polozimo na lesene letvice.

Opeke naj odlezavajo v vodi 24 ur. Potem jih vzamemo iz vode, odstranimo
povrsinsko vodo s pomocjo vlazne krpe ali gobe ter jih stehtamo (doloimo maso z vodo
zasiCene opeke mgy). Sledi racun vodovpojnosti. Najprej izraCunamo vodovpojnost za
vsako posamezno opeko (na 1% natancno) potem pa e povprecno vodovpojnost
doloCeno na 10 opekah (prav tako na 1% natan¢no).

V okviru vaj bomo preiskavo vodovpojnosti izvajali na 3 opekah.

Preglednica 5:

Vzorec my (kg) moy (kg) U (%)
1
2
3
Povpre€na vodovpojnost (%)

1.4 ZMRZLINSKA ODPORNOST OPEK IN OPECNIH BLOKOV

Zmrzlinsko odpornost lahko preizkuSsamo na istih vzorcih kot vodovpojnost. Ena
izmed moznih metod preiskave je sledeCa: zasiCene vzorce 4 ure zamrzujemo pri
temperaturi -20£2°C. Po zamrzovanju jih 4 ure tajamo v vodi s temperaturo od 15 do
20°C. Koli¢ina vode v posodi mora biti vecja od Stirikratne prostornine vseh vzorcev v nje;.
Postopek ponavljamo glede na zahteve posameznih standardov ki dolo€ajo namembnost
opecnih izdelkov. Po kon¢anem zadnjem ciklu susimo vzorce pri temperaturi 105 - 110°C
do stalne mase. lzgubo mase izraCunamo iz izraza:

An=""100(%)
m m..... masa osusene opeke pred preiskavo vpojnosti,

Am .... izguba mase,

m; ....masa osusene opeke po konCanem zadnjem
ciklu zamrzovanje/tajanje.

Po vsakem ciklu preiskav pazljivo pregledamo preskuSance in zabelezimo vse vidne
spremembe kot so luS€enje, razpadanje, razpokanje in podobno.
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2. PREVERJANJE NOSILNOSTI STROPNIH POLNIL

Nosilnost stropnih polnil preverjamo tako, da jih podpremo in obremenimo v skladu s
shemama na sliki 5. Obtezbo prenaSamo na vzorec preko jeklenih trakov Sirine a in
debeline vsaj 15 mm. Sirino jeklenega traku dologimo tako, da prekrije morebitni Zleb na
sredini polnila in da izven Zleba pokrije Se po 20 mm z vsake strani. Sila, ki povzroCi
porusitev polnila predstavlja njegovo nosilnost. Nosilnost polnil izraCunamo kot aritmeticno
sredino vseh rezultatov preiskav.

Preglednica 6: I° ¥

St. p;)lnila b (mm) F (N) Lu] Lol
2 - 9
3
4 : 25ﬂ BZS ” = %&'
5 : :
6

Slika 5: Shemi preizkusa stropnih polnil

3. PRESKUSANJE STRESNIKOV (SIST EN 538)

3.1 UPOGIBNA TRDNOST
Preglednica 7:

St. stresnika 1 (mm) F (N)

1

al A WO DN

6

PovprecCna

Upogibno trdnost doloCamo na najmanj 10. streSnikih. ObteZzbo nanasamo s hitrostjo
najvec 50 N/s in registriramo porusno silo z natan¢nostjo 10 N. Razpon med podporama je
2/3 dolzine streSnika. Pri streSnikih-bobrovcih sta podpori in sistem, preko katerega se
nana$a sila na preskusanec, iz okroglih jeklenih palic premera od 15 mm do 20 mm in
dolzine vecje od Sirine stresnika.
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3.2 ODPORNOST NA UDAREC

Strednik mora prenesti udarno obremenitev, ki jo povzro€i prosto padajoCa jeklena
kroglica z viSine 200 mm. To pomeni, da se pri predpisani obremenitvi ne sme porusiti, niti
se ne smejo pojaviti razpoke. Masa standardizirane kroglice je 500 gr. Kroglica je v sredini
preluknjana in pada vzdolz vodila v obliki kovinske palice (slika 6).

Preglednica 8: -
St. St.
stresnika udarcev
1
2
3
4
5 % 300 %

Slika 6: Shema preskusa

3.3 VODOTESNOST (SIST EN 539-1)

Vodotesnost opecnih streSnikov je doloCena s Casovnim intervalom med trenutkom,
ko nalijemo vodo na povrsino streSnika in trenutkom, ko zacno kapljice vode padati na
spodaj leze€o podlago. Okrog streSnika namestimo okvir, ki ima take dimenzije, da je
njegova notranja povrSina enaka vsaj 50% povrSine strednika in zatesnimo stike (slika 7).
StreSnik postavimo na ustrezne podpore, Ce le te niso ze del okvirja. V okvir nalijemo vodo
tako, da je gladina vode vsaj 10 mm nad najvi$jo to¢ko streSnika. Pod streSnik postavimo
ogledalo. Merimo Cas, v katerem se pojavijo prve kapljice na spodnji povrsSini stresSnika.

€
<= Prve kapljice so se pojavile po urah
tesnilo
Slika 7: Shema preizkusa vodotesnosti
DATUM OBISKA VAJ POTRDITEV OBISKA VAJ
PODPIS STUDENTA
PREGLEDAL
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VAJA 8 - PRESKUSANJE LESA

1. UVOD

Mehanske lastnosti lesa ugotavljamo s standardiziranimi in nestandardiziranimi
preiskavami. Preiskave se vrSijo na majhnih vzorcih lesa brez napak in na vecjih vzorcih,
kjer so preizkuSanci lahko velikosti konstrukcijskih elementov in vklju€ujejo nepravilnosti
lesne strukture. Standardizacija z evropskimi in slovenskimi standardi, ki so veinoma
prevzeti evropski (EN), nemski (DIN) ali mednarodni (ISO) standardi, pokriva razli¢na
podroCja obdelave in uporabe lesa, med katerimi so najpomembnejSa podroc€ja primarne
obdelave lesa, Zaganega lesa, susenja lesa, lesnih proizvodov in konstrukcijskega lesa.

V nadaljevanju bomo obravnavali standardizirane preiskave na majhnih vzorcih, s
katerimi dolo€imo najbolj znacilne mehanske lastnosti lesa:

1. tlacno trdnost v smeri viaken (EN 408, DIN 52 180, JUS D.A1.045),

2. tlaéno trdnost pre¢no na smer viaken (EN 408, DIN 52 192, ISO 3132,
JUS D.A1.051),
3. stati¢no upogibno trdnost (EN 408, DIN 52 186, ISO 3133, JUS D.A1.046)
4. upogibno trdnosti pri udarni obtezbi (DIN 52 189, ISO 3348, JUS D.A1.047)
5. strizno trdnost v smeri viaken (DIN 52 187, ISO 3347)
6. strizno trdnost pre€no na smer vliaken (DIN 52 187)
7. natezno trdnost v smeri vlaken (EN 408, DIN 52 188, ISO 3345, JUS D.A1.048)
8. natezno trdnost pre€¢no na vlakna in
9. stati¢no trdoto (ISO 3350, JUS D.A1.032)

Mehanske lastnosti lesa so zelo odvisne od njegove vlaznosti. Zato je pomembno, da
po preiskavi na Ze preizkusenem oziroma porusenem vzorcu doloCimo vlaznost lesa.
Najveckrat jo doloCamo z metodo elektricne upornosti s pomocjo elektricnega vlagomera
(slika 1). Ohmski merilnik deluje na osnovi merjenja elektri€cne upornosti lesenega medija,
na katero vpliva vlaznost lesa. Izmerimo jo tako, da dve kovinski igli, preko katerih steCe
elektri¢ni tok, zasadimo v les in z napravo izmerimo upornost, ki je obratno sorazmerna z
vsebovano vlago. Pri rezultatu je potrebno upostevati vpliv temperature in lesne vrste.
Vpliv vlaznosti lesa v obmocju 12+3% na dolocCeno trdnost lesa opisuje slededi izraz:

Bz = Bin [ 1+air(H -12)],
Bis2 ... doloCena trdost lesa

pri standardni 12% vlaznosti
Bi ... doloena trdnost lesa

pri poljubni H (%) vlaznosti

i ... korekcijski faktor odvisen od

_ o L vpliva vlaZznosti na mehansko
Slika 1: Merjenje viage v lesu z elektricnim vlagomerom. lastnost, ki jo preiskujemo
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2. TLACNA TRDNOST

21 TLACNA TRDNOST V SMERI VLAKEN

PreizkuSanci - epruvete so lahko skladno s standardi DIN, ISO in JUS izdelani v dveh
velikostih: 20x20x40 mm (mali) in 50x50x100 mm (veliki). Osno tlaéno obtezbo nanaSamo
s tako stalno hitrostjo, da se preizkusanci porusijo v dveh do petih minutah od zacetka
preiskave. Merodajna je povpreCna vrednost treh velikih ali petih malih epruvet. Na sliki 2
je prikazana shema obremenitve in izrazi, ki doloCajo tlacno trdnost.

Standard EN 408 predpisuje bolj vitke preizkuSance, pri katerih morajo biti dimenzije
a:b:h v razmerju 1:1:6. Skladno z zahtevami standarda preizkuSsamo nekoliko vecje
vzorce, pri katerih smer vlaken, ¢e odstopa od smeri vnasanja tlaCne sile, lahko povzrod€i
tudi uklon vzorca.

lpm” Dimenzije preizkusanca:

\ \ axbxh=

— BCHszH/AO

Bei ... tlacna trdnost v smeri viaken

\ | | \ P mi .. porusna sila
Ao ...... plos€ina pre¢nega prereza
Poi

A0=axb=

Slika 2: Skica tlacnega preskusa v smeri viaken.

Tlagna trdnost pri standardni oziroma referencni vlaznosti lesa:

Beiaz = Bein [ 1+ aer (H-12)],

Beiiaz ... tla€na trdnost pri standardni 12% vlaznosti
Beiin --.. tlana trdnost pri poljubni, H (%) vlaznosti
ac = 0.04 (korekcijski faktor)

2.2 TLACNA TRDNOST PRECNO NA VLAKNA

Mali preizkusanci skladno s standardi DIN, ISO in JUS merijo 20x20x60 mm, veliki pa
50x50x150 mm. Shema preskusa je prikazana na sliki 3a. PloScCica, preko katere deluje
obremenitev, je jeklena in enake Sirine kot je preizkuSanec ter debela vsaj 15 mm. Pri
natancnem doloCanju c—¢ ali P-6 diagrama merimo s parom deformetrov specifiCne
deformacije oziroma pomike na dolzini med plos€ico in podlago. Na sliki 3b je prikazan
nacin dolo€anja tlaCne trdnosti pravokotno na smer viaken.
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Slika 3: Shema preskusa in dolocitev trdnosti iz o—¢ ali P-6 diagrama.

Dimenzije preizkuSanca: axbxc=

Bei= Pci/ Ao Bci... tlana trdnost precno na viakna
Pc.... obremenitev doloCena iz diagrama
Ao ...... povrsina ploscice, preko katere deluje sila

Tudi pri tej preiskavi lahko upostevamo vpliv vlaznosti lesa (H < 30%) s pomoc€jo
izraza, ki je podan v predhodnem poglavju Bci 12 = Bein[ 1+ aci (H-12)]in je ac = 0.04.

3. UPOGIBNA TRDNOST

3.1 UPOGIBNA TRDNOST IN ELASTICNI MODUL PRI STATICNI OBTEZBI

Upogibno trdnost in elastiéni modul pri upogibu dolo¢amo tako, da na preizkuSancu
ustreznih dimenzij v sredini razpona povecujemo silo do porusitve. Za doloCitev upogibne
trdnosti uposStevamo najvecjo dosezeno silo, za doloCitev elastichnega modula pa je
potrebno meriti poves oziroma deformacijo preizku$anca pri delovanju obtezbe. Ce
obteZba pocasi in enakomerno narasCa je to doloCitev upogibne trdnosti pri statiCni
obtezbi. Skladno s standardi DIN, ISO in JUS je preizku$anec lahko dimenzij 20x20x300
mm (majhen) ali 50x50x800 mm (velik). S silo na sredini razpetine (3-tockovni upogib) ali z
dvema enako velikima silama (4-toCkovni upogib) upogibamo preizkusanec enakomerno
od ene do dveh minut vse do porusitve.
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Razpon preizkuSanca je krajSi od njegove celotne dolZine za vrednost dveh viSin.
Tako mora biti mali preizkuSanec podprt na razponu 260 mm velik pa na razponu 700 mm
(slika 4), da se lahko reakcijska podporna sila pod kotom 45° vna$a v preizkuSanec.

r|T podloZna ploséica

350 130
B J20
- =
S0, = 200 >
\“ iﬁ 700 *‘Zi{,
800
| I

shema obremenjevanja majhnega
upogibnega preizkuSanca

@ 0
podlozna ploscica \%

Slika 4: Shema upogibne obremenitve s stati¢no obtezbo.

Stati¢no upogibno trdnost izraCunamo z izrazom: Bup = 3Pyp- 1/ (2b- h?)

Pup -... porusna sila; I ....razpetina; b ...Sirina prereza; h ...viSina prereza.

Standard EN 408 predpisuje preizkuSsance drugacnih dimenzij, pri Cemer je ta
standardna preiskava namenjen predvsem dolo€itvi upogibne trdnosti in elastiCnega
modula elementov visine > 150 mm. PreizkuSanec mora biti dolzine, ki je vsaj 19-krat
dalja od krajSe dimenzije precnega prereza h x b. Upogibna preiskava je dolo¢ena kot 4-
toCkovni upogib, kjer na 1/3 razpona vnasamo dve enako veliki sili. Upogibna deformacija
oziroma poves v srednjem polju preizkusanca moramo meriti preko jeklene zanke, kot je
prikazano na sliki 5.

Upogibna trdnost:

15 H 180 i 180 i 180 H 15 3 F
a nax
|2 & ~2- o=
& | o— I I .
TF W TF Elasticni upogibni modul:
2 2

150 _3'a‘|12'(F2_F1)
| | © = 4 boh - (w, —w)
Slika 5: Primer upogibne preiskave po EN 408.

kjer imajo oznake v zgornjih enacbah slede¢ pomen: By ... upogibna trdnost, a ... razdalja
med toCko obteZevanja in najblizjo podporo, Fmax ... Najve€ja dosezena sila pri preiskavi,
Em ... upogibni modul elasticnosti, l4... razpon mosticka, (F2 - F4) ... inkrement obtezbe v
premem delu obteznega diagrama in (w2 - w4) ... inkrement relativnega pomika.

Vpliv vlaznosti upoStevamo z enakim izrazom kot pri tlacni trdnosti, le da je v tem
primeru korekcijski koeficient o.,,=0.02.
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REZULTATI PREISKAV MEHANSKIH LASTNOSTI LESA

Viaznost Tlak vzporedno z vlakni Tlak prec¢no na vlakna Upogib s staticno obtezbo

Vrsta H P mi Ao BCH Bc\ 1,12 PCJ_ Ao BCJ_ BCJ_,12 Pup L b h Bup Bup,12

lesa (%) (kN) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (kN) (cm?) (MPa) | (MPa) | (kN) | (cm) | (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
1.
2.
3.

Ugotovitve:
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3.2 UPOGIBNA TRDNOST PRI DINAMICNI OBTEZBI

PreizkuSanec z dimenzijami 20x20x300 mm vpnemo v napravo, ki je prikazana na
sliki 6. Z nihalom povzro€imo dinami¢no (udarno) obtezbo, ki ima energijo 100 J. Upogibno
trdnost izraCunamo iz izraza, ki je podan ob sliki 6.

p=A/Fy(J/m?

A....porabljeno delo za prelom preizkuSanca

Fo povrsSina prereza preizkuSanca

Slika 6:Shema preiskave upogibne trdnosti pri
dinamiéni preiskavi.

4. STRIZNA TRDNOST

Na sliki 7 so prikazani preizkuSanci in shema strizne obremenitve. Ta lahko deluje
vzdolz vlaken ali pre€no na njih (tangencionalno ali radialno).

Slika 7: Vzorci za strizni preskus lesa in shema preskusa

NajveCkrat preskusamo strizno trdnost v smeri vlaken, ker je ta obiCajno kritiCna pri
razli¢nih lesenih konstrukcijah. Dolo€amo jo iz izraza:

Brs = Ps/ As

Ps ... strizna porusna sila; As ... strizna povrsina.

5. NATEZNA TRDNOST

5.1 NATEZNA TRDNOST V SMERI VLAKEN

Natezno trdnost dolo€amo s pretrgom posebej izdelanih epruvet prikazanih na sliki 8.
Obremenjujemo jih tako, da je sila ves Cas vzporedna s smerjo vlaken. Hitrost
enakomernega obremenjevanja je tolikSna, da do porusitve pride od ene in pol do dveh
minut. Preskus je uspesen, Ce se epruveta pretrga priblizno na polovici.
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Slika 8: Vzorci za natezni preskus v smeri vlaken.

5.2 NATEZNA TRDNOST PRECNO NA VLAKNA

Na sliki 9 so prikazane epruvete za preskus natezne trdnosti preCno na vlakna.
Porusne obremenitve so zelo majhne in zato take preiskave lahko izvajamo le na strojih z
ustreznim obmocjem in natancnostjo. Obremenitev deluje bodisi na radialno ali
tangencialno povrsino lesa. Epruveti na sliki 9a in 9b sta predpisani z JUS standardom,
tretja epruveta pa ni po JUS-u.

(a) (b) (c)

Slika 9: Epruvete za natezni preskus precno na vlakna.

Bti= Pu/ Ao

Bti.... natezna trdnost precno na vlakna; Py, .... porusna sila; Ay ...ploSCina prereza na
najozjem delu. Koeficient korekcije pri upostevanju vlage znasa o.1,=0.04.
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6. STATICNA TRDOTA

Stati¢no trdoto definiramo kot odpornost lesa na prodiranje standardizirane kroglice.
PreskuSsamo 5 epruvet preCnega prereza 50x50 mm dolZine vsaj 50 mm. V les vtiskamo
polirano jekleno kroglico premera d=11.284+0.01 mm do globine, ki je enaka polovici
njenega premera (v primeru lahko cepljivega lesa s cepilno trdnostjo 0.4 MPa je globina
vtiskanja 2.82 mm in hitrost nanasanja obtezbe 3 do 6 mm/min). Vtiskanje kroglice vr§Simo
v srediS¢u radialne, tangencialne in ¢elne strani vzorca (Slika 10).

Ko je kroglica vtisnjena do globine 5.642 mm odc¢itamo
na skali manometra preSe silo. Ta sila predstavlja trdoto
lesa pri doloCeni vlaznosti. Vlaznost lesa dolo€amo po
standardu (JUS D.A1.040) in v tem primeru je zadostna
preiskava vlaznosti le na enem vzorcu.

AN
3
© Hyi=k P
o Vtisno silo P podamo v (N), faktor k pa znasa 1.0 pri
' globini vtiska 5.64 mm, pri globini vtiska 2.82 mm pa 4/3.
. ©
| |
Slika 10: Vtiskanje kroglice.
DATUM OBISKA VAJ POTRDITEV OBISKA VAJ

PODPIS STUDENTA

PREGLEDAL
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VAJA 9 - OGLIJIKOVODIKOVA VEZIVA IN MATERIALI NA BAZI
OGLJIKOVODIKOVIH VEZIV

1. PRESKUSANJE OGLJIKOVODIKOVIH VEZIV

Lastnosti ogljikovodikovih veziv so zelo odvisne od tega, kje in v kakSen namen jih
bomo uporabljali. Ce jih uporabljamo kot premaze, kot zas¢ito in kot hidroizolacijo, potem
od njih zahtevamo zadostno lepljivost, viskoznost, obstojnost in vodoneprepustnost. V
primeru, da jih uporabljamo kot veziva za bitumenske zmesi, od njih zahtevamo zadostno
duktilnost, temperaturo mehc€anja in globino penetracije v dolo€enih mejah.

Med najpomembnejSimi ogljikovodikovimi vezivi so cestogradbeni bitumni. Lo¢imo
standardne cestogradbene bitumne (SIST EN 12591) in trde cestogradbene bitumne
(SIST EN 13924). Zadnjih nekaj let pa se vse pogosteje uporabljajo s polimeri modificirani
bitumni (PmB). To so bitumni, ki imajo zaradi dodatka naravnega ali umetnega polimera
izboljSane reoloske in standardne lastnosti: poveCano vrednost zmehciS¢a po metodi
prstana in kroglice in zniZzano pretrgaliS€e po Fraass-u. Poznamo Se hladna bitumenska
veziva za cestogradnjo, kamor sodijo bitumenske emulzije ter fluksirani (zaCasno znizana
viskoznost z dodatkom tezkohlapnih mineralnih olj) in rezani (mehki do srednjetrdi
cestogradbeni bitumni, ki jim je bila z dodatkom lahkohlapnih mineralnih olj zatasno
zmanjSana viskoznost) bitumni.

Ogljikovodikova veziva so na sobni temperaturi lahko v trdnem stanju, v tekoCem
stanju, v praskasti ter v zrnati obliki. Priprava laboratorijskih vzorcev in njihovo Stevilo je
odvisno od vrste materiala, koli€ine materiala, iz katerega jemljemo vzorec in namena za
katerega vzorec jemljemo. Odvzem laboratorijskih vzorcev je v grobem podoben za vse
vrste agregatnih stanj ogljikovodikovih veziv. Pri trdnih ali delno trdnih bitumenskih vzorcih
prostornine do 11 pripravimo laboratorijski vzorec tako, da damo pokrito posodo z vzorcem
za najvec 120 min v susSilnico segreto na temperaturo, ki ne sme biti ve¢ kot 100°C visja
od vrednosti zmehciS€a ogljikovodikovega veziva. Potem vzamemo posodo z vzorcem iz
susilnice in vzorec previdno preme$amo. |z laboratorijskega vzorca dobimo preskusni
vzorec tako, da vzorec vlijemo v ustrezno pripravljen kalup ali posodo. Pri hladnih
bitumenskih emulzijah, fluksiranih bitumnih in rezanih bitumnih je postopek priprave
laboratorijskega vzorca nekoliko drugacen. Opisan je v toCki 7.2 standarda SIST EN
12594.

1.1 DOLOCANJE GOSTOTE BITUMNA (SIST EN 15326)

Gostota ogljikovodikovih veziv je odvisna od njihove konsistence, vrste veziva in
morebitnih primesi. Za tekoce vrste je obiajno manj$a od 1 g/cm®, za plasti¢ne, poltrdne
in trdne pa se na obi¢ajni temperaturi giblie med 1,0 in 1,4 g/cm>. Gostota je razmerje
mase in njene prostornine. Relativha gostota pa predstavlja razmerje med gostoto
preizkuSanega materiala in gostoto primerjalnega materiala pod pogoji, ki so isti za oba
materiala.
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Relativno gostoto izrazamo kot:

prostorninska masaveziva pritemperaturi25°C
prostorninska masa materiala za primerjavo pritemperaturi25°C
in je brezdimenzijska vrednost.

d2s5/25 =

Za dolocitev relativnhe gostote bitumna s piknometrom uporabljamo kot primerjalni
material destilirano vodo. Postopek: Najprej doloCimo maso suhega in Cistega praznega
piknometra (m4). Nato dolo¢imo maso piknometra napolnjenega z destilirano vodo pri
temperaturi t=25°C (m3). Dolo€imo maso destilirane vode v piknometru (m, - m4). Nato
napolnimo piknometer z raztaljenim bitumnom do viSine 45-50mm. Da bi se izognili
prisotnosti zraCnih mehurckov v bitumnu, vstavimo piknometer v susilnik (za 30-60 min) s
temperaturo za priblizno 80-90°C viSjo od vrednosti zmehcis€a preskusanega bitumna. Ko
vzamemo piknometer iz suSilnika, ga ohladimo na 25°C in ga ponovno stehtamo (mg).
Dolo¢imo maso bitumna v piknometru (ms - my).

Nato nalijemo na vzorec bitumna v piknometru destilirano
vodo do zgornjega roba zamaska. Tako napolnjen
piknometer damo v vodno kopel s temperaturo 25°C. Plast
vode v kopeli nad piknometrom mora znaSati vsaj 40 mm.
4-6 mmis oot Po 30 minutah vzamemo piknometer iz kopeli in ga pazljivo
obriSemo. Zgornjo povrSino zamaska samo rahlo obriSemo z
jelenjo kozo. Nato piknometer stehtamo (ms) in dolo€imo
maso vode (ms - mg3), ki se nahaja v piknometru nad
bitumnom.

50 mm

ms — M
(M2 — ma) — (M4 — ms)

dos/ 5=

Slika 1:

Glede na to, da je gostota destilirane vode pri 25°C: p=0.997 g/cm?®, lahko dolo¢imo
gostoto bitumna kot: pas = das2s' 0.997 g/em?.

Ce pa je dologanje gostote bitumna potekalo pri drugi temperaturi (t) kot je
predpisano (1,=25°C), potem doloamo gostoto po naslednjih formulah:

zat > 25°C pys = py + (t - 25)-0.00061
zat < 25°C pys = pi - (t - 25)-0.00061

1.2 VISKOZNOST

Obstajata dva pristopa doloCanja viskoznosti ogljikovodikovih veziv: prvi izhaja iz
osnovnih postavk mehanike tekoc€in, drugi pa je nastal kot posledica empirijskih dognan;.
Oba postopka dolo€anja viskoznosti bitumnov po trenutno veljavnih standardih pri nas
izhajata iz osnovnih postavk mehanike tekoCin Viskoznost bitumnov dolo€amo kot
dinami¢no viskoznost pri 60°C (enote v Pa-s; standard SIST EN 12596) ali kot kinemati¢na
viskoznost pri 135°C (enote m?/s; standard SIST EN 12595). Tukaj bomo obravnavali
samo kinemati¢no viskoznost, dolo¢eno s Cannon-Fenske-jevim viskozimetrom.
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1.2.1 Dologanje viskoznosti bitumnov s kinemati¢cno metodo pri 135°C - viskozimeter
Cannon-Fenske (SIST EN 12595)

Po definiciji je kinematiCna viskoznost razmerje dinamicne (absolutne) viskoznosti (1)
in gostote (p). Obenem predstavlja mero upora tekocCine proti teCenju pod dejstvom lastne
teZze. Za vsak kapilarni viskozimeter je Cas pretoka tekocCine direktno proporcionalen
kinemati¢ni viskoznosti. Metoda temelji na meritvi Casa pretoka tekoCine skozi umerjeno
kapilarno cev steklenega viskozimetra pri strogo kontrolirani temperaturi in natancno
definiranim stolpcem tekoCine nad kapilarjem. Aparatura se sestoji iz viskozimetra,
termometra, vodne (ali oljne) kopeli in Stoparice. Glede na priCakovano kinemati¢no
viskoznost imamo 7 vrst viskozimetrov, ki se med seboj razlikujejo le v dimenzijah.
Termometer mora imeti merno obmocje od 133,6 do 136,4°C z natan¢nostjo 0,05°C. Voda
v kopeli mora segati tako visoko, da je rezervoar (4 - slika 3) pokrit z vsaj 20 mm plastjo
vode, ko porinemo viskozimeter v vodno kopel.

Viskozimeter in termometer morata biti

vidna skozi zid kopeli. Vzorec bitumna
2 3 g pripravimo tako, da damo najmanj 20 ml
materiala v dolo€eno posodo in ga grejemo
na temperaturo 135°C. Pri tem ga ves Cas
pazljivo meSamo toliko ¢asa, da se izlocijo iz
materiala vsi zraéni mehurcki.

Postopek: Kopel (slika 2) segrejemo na
135°C. lIzberemo viskozimeter s preto¢nim
Casom vecjim kot 60s in ga segrejemo na
temperaturo  presku$anja. Viskozimeter
polnimo tako, da ga obrnemo in cev (9)
potopimo v teko€ino, ki jo preskuSamo.
Obenem c¢ez cev (11) izsesavamo zrak
dokler ne napolnimo rezervoar (4), do
kontrolne Crte (8) s tekoCim bitumnom. Nato
viskozimeter obrnemo in zamas$imo cev
(11). Viskozimeter postavimo vertikalno v
kopel za toliko ¢asa (priblizno 30 min), da
doseZzemo potrebno temperaturo
preskusanja (135°C). Potem odmasimo cev
(11) in merimo cas, ki je potreben da vzorec
pod vplivom lastne teze preide od kontrolne
Crte (5) do kontrolne Crte (6).

Slika 2:

VAJA 9: PreskuSanije ogljikovodikovih veziv in materiali na bazi ogljikovodikovih veziv 115



Univerza

30

v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo GRAD'VA
= Rezultat meritve zaokroZimo na 0,1 s
natancno.
11 Kinemati¢no viskoznost radunamo po
. 9 formuli: 3 =c-t kjer so:
L
9 - kinematiéna viskoznost (mm?/s)
, c - konstanta viskozimetra (mm?/s?)
4
2 :< ] t - &as tedenja (s).
N v 0
Temperaturo preskusanja obvezno
zapiSemo v porocilo o preiskavi.
vl o
Q ® 10
7
a3
6
a2
_ -1
1

Slika 3:

1.2.2 Empiri€no dolo€anje viskoznosti z izto€nim viskozimetrom (SIST EN 12846)

Izto€ni viskozimeter, s katerim doloCamo viskoznost bitumenskih emulzij je naprava,
ki jo imenujemo Redwood-ov viskozimeter.

Redwood-ov viskozimeter:

1
f._,_”_ﬂ?/ Vzorec, ki ga preskusamo, pripravimo v skladu z zahtevami SIST
E 2 EN 12594. Nato vzorec vlijemo v posodo z odprtino za iztekanje
—

(1), v vodni kopeli (2) pa vzdrzujemo konstantno temperaturo
',\ 40°C ali, alternativno, 25°C ali 50°C. Vzorec v posodi (1) pogosto
<t meSamo tako dolgo, da doseze temperaturo preskusanja. Pod
ﬂ odprtnino za iztekanje materiala postavimo merni cilinder, v

\ katerega smo predhodno vlili 20 ml mineralnega olja ali ustrezne
153 raztopine. Odstranimo palico (3), ki zapira odprtino in s pomoc¢jo
Stoparice merimo Cas od trenutka, ko tekocCina, ki izteka, napolni
merni cilinder do nivoja 25 ml do trenutka, ko doseze nivo 75 ml
(V=50 cm?®). Kot rezultat presku$anja zapiSemo ¢&as in
temperaturo preskusanca. ObZasno moramo kontrolirati premer
kroZzne odprtine, ki znasa 10 mm, 4 mm ali 2 mm. Ce je Cas
Slika 4: iztekanja krajSi od 5 s, je potrebno uporabiti posodo z drugo
(manj$o) odprtino za iztekanje.

259

Vrsta
preskusanca:

Cas (s)
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1.3 PENETRACIIJA Z IGLO (SIST EN 1426, ASTM D5)

Gibljivost in velikost deformacij
ogljikovodikovih  veziv ocenjuiemo s
stopnjo viskoznosti. Vendar pa se v
tehni¢ni praksi v primeru projektiranja in
izvajanja hidroizolacij in pri izgradnji
vozis€ne konstrukcije cest ta karakteristika
ne dolo¢a s pomocjo viskozimetra, ampak
z metodo dolo€anja vrednosti zmehcis¢a
in z metodo penetracije. Tidve metodi sta
mnogo bolj praktiéni in primerni, Se
posebno ko gre za veziva velje trdote.
Penetracija bitumenskega veziva je
globina, do katere igla (5) doloCenih
dimenzij, mase in kvalitete pod vplivom sile
1N (mase 100g) prodre v preskuSanec (6)
v ¢asu 5 sekund in pri temperaturi 25°C. Z
Ze pripravljenim bitumnom napolnimo
ploCevinast cilindriéni kalup. Dimenzije
kalupa so odvisne od pricakovane
Slika 6 penetracije.

V nadaljevanju se bomo osredotocili na be s penetracijo do 330x0,1 mm. Za
vrednosti priCakovane penetracije pod 160 ima kalup notranji premer 55 mm in notranjo
viS§ino 35 mm, pri pri€akovani penetraciji med 160 in 330 pa premer 70 mm in viSino 45
mm.

Kalup napolnimo z bitumnom do viSine 30 mm, ko uporabimo man;jsi kalup in do
viSine 40 mm, ko uporabimo vedji kalup. Paziti moramo, da vzorec ne vsebuje zracnih
mehurckov (za 1 uro ga damo v suSilnik s temperaturo, ki je za 80-90°C viSja od
vrednosti zmehdis€a bitumna, da se odstrani zrak). Potem za$citimo vzorec pred
prahom in ga hladimo pri sobni temperaturi (med 15°C in 30°C) predpisan €as. Kalup z
vzorcem damo nato na perforirano ploCevino v vodno kopel s stalno temperaturo
25°C+0,1°C. Plast vode nad vzorcem mora biti debela vsaj 100 mm. Vzorec se v vodni
kopeli nahaja enako dolgo, kot traja njegovo hlajenje (glej zgoraj). Potem damo kalup z
vzorcem Vv prenosno posodo (7), ki je hkrati z vzorcem odlezavala v vodni kopeli.
Prenosno posodo z vzorcem vstavimo v penetrometer. Bitumen v posodi mora biti
popolnoma prekrit z vodo. Iglo (5) penetrometra pripeljemo do povrSine vzorca (6), kar
kontroliramo s pomocjo zrcala (9). Na skali (1), ki je razdeljena na 360° in kjer vsaka
stopinja predstavlja spusCanje igle za 0,1mm, odCitamo zacetno lego igle (s1). S
pomocjo vijaka (4) spustimo iglo za 5 sekund. Po izteku 5 sekund ustavimo iglo in na
skali od¢itamo lego (s2). Mero penetracije dobimo kot razliko kon¢ne in zaCetne lege
igle. Poskus ponovimo vsaj trikrat. Pri tem skrbimo, da vsakokrat uporabimo novo iglo in
da je kontakt igle in preskuSsanca odmaknjen vsaj 10 mm od roba kalupa in vsaj 10 mm
od mesta predhodnega preskusa. Merodajno je povprecje treh preskusov. V primeru
vecjih odstopanj posameznih rezultatov preskusa je potrebno upostevati dolocila
standarda. Iz tega preskusa izhajajo oznake za bitumne kot so: 20/30, 30/45,...,
160/220, kjer Stevilke pomenijo spodnjo in zgornjo mejo obmocja, v katerem se nahaja
rezultat penetracijskega testa in sicer v enotah 1/10 mm.
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1.4 DOLOCANJE ZMEHCISCA PO METODI PRSTANA IN KROGLICE (SIST EN 1427)

Glede na to, da se trdna ogljikovodikova veziva
kot materiali amorfne strukture mehc€ajo v
SirSem temperaturnem intervalu, vzamemo kot
1 JJ mero viskoznosti temperaturo, pri kateri dobi

P{) vezivo dolo¢eno gibljivost. Za dolo¢anje

viv v

"vrednosti zmehS$iS€a" se uporablja metoda, ki
temelji na doloCanju temperature, pri kateri
predmet doloCene mase prodre skozi maso
veziva doloCene debeline.

H o Vrednost zmehdiS€a po metodi prstana in
kroglice je temperatura pri kateri plast bitumna
tocno dolo€enih dimenzij pod to¢no dolocenimi
pogoji postane tako mehka, da pri obremenitvi z
jekleno kroglico predpisane mase in premera
doseze doloeno deformacijo. Kompletna apa-
ratura in postopek sta natanéno prikazana v
standardu. Tukaj bomo le v grobem razlozili
potek preskusanja.

StopniCast prstan iz bakrene Zzlitine
notranjega zgornjega premera 19,8+0,1 mm,
notranjega spodnjega premera 15,9+0,1 mm,
skupne viSine 6,4t0,1 mm in viSine oZjega

spodnjega dela 2,8£0,1 mm zapolnimo z
J\ vzorcem materiala, ki smo ga predhodno segreli

na temperaturo okrog 90°C viSjo od priCakovane
vrednosti (temperature) zmehcis€a. Material naj
gleda malo iznad roba prstana. Vzorec hladimo
30 minut na zraku. Potem odreZzemo odvecni del
materiala tako, da je povrSina gladka in ravna.

konéna lega
jeklene kroglice

[ )

Slika 7:

Na nosilec prstanov postavimo tako pripravljena prstana, napravo za centriranje
kroglic in termometer. Vse skupaj vstavimo v posodo, ki jo nato napolnimo s teko€ino do
viSine 50 mm nad gornjo povrsino prstanov. Vrsta tekoCine (destilirana voda ali glicerol) je
odvisna od pricakovane vrednosti zmehciS¢a (vrednost zmehcis¢a med 28°C in 80°C -
destilirana voda; vrednost zmehc¢is€a med 80°C in 150°C - glicerol). Vse skupaj 15 minut
vzdrzujemo na zacetni temperaturi, ki v primeru uporabe destilirane vode znasa 5°C, v
primeru uporabe glicerola pa 30°C. V €asu zaCetnega vzdrzevanja temperature se jekleni
kroglici mase 3,5 g in premera 9,5 mm nahajata na napravah za centriranje ali na dnu

posode, nikakor pa jih ne smemo poloZiti na vzorec.

Nato postavimo kroglici na vzorca in zaénemo ogrevati tekoCino v posodi s hitrostjo
5°C/min. Za vsak prstan in kroglico od¢itamo temperaturo na termometru v trenutku ko se
vzorec, ki se deformira pod tezo kroglice, dotakne spodnje ploSCe nosilca iz bakrene
zlitine, ki se nahaja 25,4 mm pod prstani. Vrednost zmehcis€a skupaj s penetracijskim
testom uporabljamo za oznacCevanje bitumnov, ki se uporabljajo v industrijske namene.
Oznaka bitumna 85/40 pomeni, da ima bitumen vrednost zmehcis¢a 85°C in penetracijo 4
mm.
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1.5 DOLOCANJE PRETRGALISCA PO FRAASSU (SIST EN 12593)

PretrgaliSs¢e po Fraass-u predstavlja temperaturo izrazeno v °C, pri kateri film
bitumenskega veziva doloCene debeline poci, ¢e se pod predpisanimi pogoji hladi in
upogiba. Sluzi kot orientacija za obnaSanje bitumnov pri nizkih temperaturah.

Za doloCanje pretrgaliS¢a po Fraass-u uporabljamo
ﬂ 2 aparat po Fraassu, ki je sestavljen iz mehanizma za
; upogibanje, naprave za postopno hlajenje vzorca
med preskusom in termometra. Naprava za
upogibanje je narejena iz dveh koncentriCnih cevi,
od katerih je notranja vrtljiva vzdolz osi. Naprava za
hlajenje je sestavljena iz notranje epruvete (5),
zunanje epruvete (4) in cilindra, ki so izdelani iz
stekla. Zamaski (6, 7 in 8) so iz gume ali plute. V
zamasku (7) se nahaja odprtina (9) za vnaSanje
trdnega CO,. Na dnu notranje epruvete in na dnu
b cilindra se nahaja sredstvo za susenje.

210

\
200

Vzorec bitumna v obliki enakomerne plasti
nanesemo Cez celo povrSino jeklene ploScCice
J)] predpisanih dimenzij, s pomocjo prese ali s pomocjo
magnetne plosce. Ploscico z vzorcem segrejemo do
doloCene temperature in jo s pomocjo kleS¢
vstavimo v napravo za upogibanje. Napravo za
upogibanje skupaj s ploscico postavimo v notranjo
epruveto naprave za hlajenje. V ustrezno cev
naprave za upogibanje postavimo termometer.
Potem zaCnemo z ohlajanjem tako, da temperatura
zraka v notranji epruveti pada s hitrostjo 1°C/min. Ta
padec temperature dosezemo tako, da v zunanjo
epruveto nalijemo etanol segret na sobno
temperaturo do viSine najmanj 100 mm, potem pa v
etanol dodajamo majhne koli€ine trdnega CO..
Upogibanje in spros¢anje ploscice se mora zaceti pri
temperaturi, ki je najmanj 8°C in ne veC kot 12°C
iznad priCakovanega pretrgaliS¢a po Fraass-u.
Postopek obremenjevanja in razbremenjevanja
vzorca ponovimo vsako minuto in sicer tako, da s
- pomocjo obracanja roCice s hitrostjo 1 obrat/sec
upognemo ploscCico do skrajne lege in jo nato z isto
hitrostjo povrnemo v zacetno lego (slika 11), v kateri
se mora nahajati 38 sekund, preden zaChemo nov
cikel. V trenutku ko se na filmu veziva pojavi prva
razpoka, odcitamo temperaturo na 1°C natan¢no.

R SREES S
AN S
N
~J

AN

Slika 10:

|

36 mm
41/20 mm

Slika 11:
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1.6 DOLOCANJE ODPORNOSTI PROTI OTRJEVANJU POD VPLIVOM TOPLOTE IN
ZRAKA - METODA RTFOT (SIST EN 12607)

Glede na to, da zelimo pri bitumnih doseci ¢im manjSo viskoznost in &im vecjo
sprijemnost, moramo bitumen v praksi izpostaviti delovanju viskokih temperatur. Pri tem
prihaja v bitumnu do kemizmov in do spreminjanja njegovih lastnosti. Z namenom, da bi
ocenili te spremembe, vrSimo preiskavo gibljivosti filma bitumenskega veziva, ki ga
segrejemo v peci na doloCeno temperaturo za doloCen €asovni interval in pri konstantnem
dotoku zraka. Vzorec staljenega bitumna mase 35 g vlijemo v valjasto stekleno posodo in
ga 75 minut segrevamo pri temperaturi 163°C. Po konCanem postopku dolo¢imo izgubo
mase, ponovimo penetracijski test, mozne pa so tudi dodatne preiskave, na osnovi katerih
definiramo meje v katerih se nahajajo lastnosti bitumnov v eksploataciji.

« o m
lzgubo mase raCunamo po obrazcu: Zarilna izguba =

1—M2
mn

-100% ,

kjer so m4 - masa bitumna v posodi pred Zarjenjem, mz - masa bitumna po Zarjenju.

1.7 DOLOCANJE PLAMENISCA (SIST EN ISO 2592)

Slika 13:

Dolo¢anje plamenid€a predstavlja obenem
tudi test varnosti dela z bitumnom.

Glede na to da moramo bitumen, preden ga
vgradimo, segreti, da dobimo ustrezno
viskoznost in  vgradljivost, je vcasih
zazeljeno poznati njegovo plamenisce, ki je
v veCini primerov precej vise od
temperature, na katero moramo segreti
bitumen za uporabo v praksi. Dolo¢anje
plameniSca je relativno preprosta preskusna
metoda. Poteka tako, da  vzorec
enakomerno grejemo hkrati pa nad njegovo
povrSino drzimo plamencek s katerim
iniciramo vnetje vzorca. S termometrom
Sirokega obsega neposredno nad povrsino
vzorca ves Cas merimo temperaturo.
Temperaturo, pri kateri se plamen trenutno
pojavi, imenujemo plamenisce.
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1.8 PRIMER SPECIFIKACIJE IN OZNAK BITUMNOV - STANDARDNI
CESTOGRADBENI BITUMNI

V preglednici prikazujemo okvirne specifikacije za kakovostne zahteve za standardne
cestogradbene bitumne in njihovo oznacevanje.

Tip bitumna
Lastnosti 20/30 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/ 160/
150 220
1 | Penetracija pri 25°C | 20-30 | 30-45 | 35-50 | 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100- | 160-
(0,1 mm] 150 220
2 | Zmehgisce 55-63 | 52-60 | 50-58 | 48-56 | 46-54 | 43-51 | 39-47 | 35-43
[°C]

3 Odpornost proti
otrjevanju pri 163°C

3.1 | Ohranjena vrednost >55 >53 >53 > 50 >50 > 46 >43 > 37
penetracije [%]

3.2 | ZviSanje zmehdcisca,

najveé - zahtevnost 1 <8 <8 <8 <9 <9 <9 <10 <11
[°Cl
4 Plamenis¢e [°C] > 240 > 240 > 240 > 230 > 230 > 230 > 230 > 220
5 Sprememba mase <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,8 <0,8 <1,0

po RTFOT [%]

6 Posebni nacionalni
pogoji

-1,5do| -1,56do | -1,5do | -1,5do | -1,5do | -1,5do | -1,5do | -1,5do

6.1 | Indeks penetracije 0,7 +0,7 +0,7 +0.7 +0.7 +0,7 +0,7 +0,7

6.2 | Kinemati¢na
viskoznost pri 135°C
[mm?/s]

>530 | =400 > 370 > 325 > 295 >230 > 175 >135

6.3 | Dinami¢na
viskoznost pri 60°C
[Pa-s]

>440 | >260 > 225 >175 > 145 >90 > 55 > 30

6.4 | Pretrgali¢e po -
Fraass-u [°C]

IA
&
IA
]
IA
iy
IA
o)
IA

-10 <-12

IA

-15

Opomba: Specifikacije ostalih ogljikovodikovih veziv so podane v dolocilih ustreznih standardov in jih tukaj
ne bomo obravnavali.
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2. PRESKUSANJE ASFALTOV - BITUMENSKIH ZMESI

Asfalt je v naravi nastala ali tehniCno proizvedena (tj. naravna ali umetna) zmes
bitumenskega veziva in zmesi kamnitih zrn ter morebitnih potrebnih dodatkov za
zagotovitev uporabnosti pri graditvi cest.

Obstaja veC vrst porazdelitev

100 bitumenskih zmesi: na naravne in
umetne, glede na nacin vgrajevanja,
DROBIR . . . . .
tehnologijo izdelave itd. Projektiranje
801 bitumenskih zmesi je odvisno od
lastnosti meSanic, ki jih Zelimo doseci
bESEK in od njihovega namena. Pri
60 projektiranju  si  pomagamo z
zahtevami, ki so za posamezni
namen uporabe podane v dolocilih
40- standardov ali drugih tehniCnih
KAMNITA MOKA specifikacij. Na sliki (14) je podana
shema procentualnega deleza
20 - sestavin za doloCene vrste
bitumenskih zmesi.
VEZIVO ZRAK
0 N N
: 1
ASFALTNI MAKADAM
MASTIKS VROCE VALJANA POROZNE
OBRABNA PLAST TEKSTURE
ASFALTA
ASFALTNA '\GﬂgﬁEAM .
gfigl}NA TEKSTURE Slika 14:
Definicije:

drobir - drobljena zmes kamnitih zrn velikosti nad 4 do 63 mm, ki imajo najmanj 90%
lomljenih ploskev.

pesek - zmes drobnih kamnitih zrn, ki jo dobimo s presejavanjem kamnitega agregata
skozi sito z odprtinami 4,0 mm. Pesek za asfaltne betone delimo na fini (frakcija 0/2 mm)
in grobi (frakcija 0/4 mm)

kamena moka - je zmes zrn manjSih od 0,71 mm. V kameni moki vsebovano polnilo (zrna
velikosti do 0,09 mm, po SIST EN 13043 pa do 0,063 mm) ima skupaj z vezivom -
bitumnom funkcijo zapolnjevanja votlin v asfaltni zmesi.

2.1 PRIPRAVA LABORATORIJSKEGA VZORCA

Laboratorijski vzorec je koli€ina bitumenske zmesi odvzeta za potrebe laboratorijskih
preiskav, povprecne sestave in brez primesi (necisto€: voda, prah itd). Bitumensko zmes
lahko pripravimo z me8anjem bitumenskega veziva, agregata in polnila v laboratoriju
(laboratorijska zmes - SIST EN 12697-35), na doloCeni temperaturi in v ¢asu, ki ni daljsi od
zahtevanega. Omejitev €asa meSanja je posledica zahteve glede najmanjSih moznih
mehanskih sprememb agregata, zahtevana temperatura meSanja pa je odvisna od tipa
bitumna. Bitumensko zmes pa lahko odvzamemo tudi na terenu ali v asfaltni bazi, v skladu

122 VAJA 9: PreskuSanje ogljikovodikovih veziv in materiali na bazi ogljikovodikovih veziv



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo GRADIVA

z zahtevami SIST EN 12697-27. ZmanjSevanje laboratorijskega vzorca na preskusne
vzorce se opravi z metodo Cetrtinjena, v skladu z zahtevami ustreznega standarda.

2.2 UGOTAVLJANJE NAJVECJE GOSTOTE BITUMENSKE ZMESI S
PROSTORNINSKIM POSTOPKOM (SIST EN 12697-5)

NajveCja gostota se skupaj s prostorninsko maso (tudi
specificno gostoto) uporablja za izraCun vsebnosti votlin v
zgoS€enem vzorcu in za doloCanje drugih prostorninsko
odvisnih  lastnosti  zgoS€enih  bitumenskih  zmesi.
Prostorninska masa bitumenske zmesi (p,) je razmerje
med njeno maso (m) in prostornino, vkljuéno s prostornino
votlin, ki jih material vsebuje, pri znani temperaturi
preskusSanja. Najvecja gostota bitumenske zmesi (pmy) pa
je razmerje med maso (m) vzorca in njegovo prostornino
brez votlin, pri znani temperaturi preskusanja. Osnovna
preskusna oprema sestoji iz: suSilnika, orodja za loCevanje
vzorca, piknometra (slika15) wustrezne prostornine,
(preskusni vzorec zavzema do 2/3 prostornine piknometra,
ki pa ne sme biti manj$a od 300 cm?®), termometra, vodne
kopeli, vibracijske mize in vakuumskega sistema, Ki
omogoca odvajanje zraka iz piknometra do preostalega
tlaka 4 kPa ali manj. Preskusni vzorec bitumenske zmesi
pocasi segrejemo v suSilniku na temperaturi, ki ne presega
110°C, tako da jo lahko lo¢imo na groba zrna in
aglomeracijo. Aglomeracija (z vezivom povezani fini delci)
ne sme presegati 6 mm. V primeru da zmes vsebuje vodo,
jo segrevamo pri temperaturi 110+5°C do stalne mase in
nato lo¢imo. Masa preskusnega vzorca je odvisna od
najvecjega zrna agregata v bitumenski zmesi. Masa vzorca
v gramih naj bo enaka ali vecja od 50-kratnika nazivne
velikosti najveCjega zrna agregata v mm, vendar ne sme
biti manjSa od 250 g.

Slika 15:

Postopek: Piknometer z nastavkom stehtamo (m4), nato vanj vnesemo ustrezno
pripravljen preskusni vzorec in pustimo vse skupaj stati na sobni temperaturi, da se vzorec
ohladi. Nato piknometer z vzorcem in nastavkom ponovno stehtamo (m;). Nato napolnimo
piknometer s postano tekoco vodo, prekuhano vodo ali topilom, do najve¢ 30 mm izpod
obrusa na nastavku piknometra. Zajeti zrak odstranimo s pomoc¢jo vakuumskega sistema
in/ali s pomocjo vibracijske mize (odvisno od uporabljene vrste tekoCine v piknometru).
Nato v piknometer ponovno vstavimo nastavek in dolijemo tekocino skoraj do kontrolne
Crte (4). Piknometer postavimo za predpisan €as v vodno kopel, ki je sposobna vzdrzevati
konstantno temperaturo v predpisanih mejah. Nato dopolnimo tekoc€ino v piknometru do
kontrolne Crte, piknometer vzamemo iz vodne kopeli, zunanjo povrSino obriSemo do
suhega in ga takoj stehtamo (ms). Najvecjo gostoto bitumenske zmesi (pmy) izraCunamo po
formuli:
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m, —m,

1000-Vp _My=my
Puw

Py =

kKjer je
pmv - NAjvecja gostota bitumenske zmesi v kg/m?®

V, - prostornina piknometra do kontrolne Crte v m?

pw - gostota tekodine na temperaturi preskusanja v kg/m®

m4, M2 in M3 - mase navedene v tekstu v g

2.3 DOLOCANJE PROSTORNINSKE MASE IN VSEBNOSTI VOTLIN MINERALNIH
ZMESI

Vsebnost votlin v mineralni zmesi v zbitem stanju (H) doloCamo s pomocjo
prostorninske mase mineralne zmesi v zbitem stanju (pyn) in prostorninske mase zrn
mineralne zmesi (py). Na osnovi te vrednosti pribilizno dolo€imo potrebno koli€ino
bitumenskega veziva za bitumensko zmes. Postopek: Stehtamo vzorec meSanice,
katerega masa je odvisna od najvecjega zrna agregata. Vzorec dajemo v posodo (jekleni
cilinder) v plasteh in sicer tako, da vsaka plast predstavlja 20% celotne mase vzorca. Po
nasipanju vsake plasti meSanico zgostimo na ta nacin, da s spodnjim robom cilindra
udarjamo ob neelasti¢no podlago (les ali trda guma). Po kon€anem postopku vgrajevanja
vzorca s palico izmerimo viSino zbite meSanice v cilindru in izraCunamo prostorninsko
maso zbite mineralne zmesi: p,= m/V, Kjer je V od¢itana prostornina vzorca v posodi.
Vsebnost votlin v zbiti mineralni zmesi izraGunamo po formuli:

H:[ —@j-loO%
pv

2.4 PRESKUS PO MARSHALLU (SIST EN 12697-34)

Na bitumenskih zmeseh izvajamo modificiran tlacni preskus, ki ga imenujemo
preskus po Marshallu. Z njim doloamo tla¢no silo, ki jo lahko prevzame bitumenska zmes
pri poviSani temperaturi. Rezultate preskusa uporabljamo pri postopku doloCanja sestave
bitumenskih zmesi ter za preverjanje njihove stabilnosti. Preskus po Marshallu je najbolj
razSirjen preskus za bitumenske zmesi, saj so ga v izvirni obliki prevzeli Stevilni
mednarodni in nacionalni standardi (ISO, EN, ASTM itd). V originalni obliki ga uporabljamo
za bitumenske zmesi z mineralnimi zrni do 22,4 mm.
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Potrebno opremo sestavljata dve napravi:
B 3 1. naprava za izdelavo epruvet in

2. naprava za preskusanje epruvet.

|

’ Naprava za izdelavo epruvet je udarni
| J

| zgoscevalnik. Poznamo ve€ razliCiC
!

|

udarnega zgosCevalnika, ki so opisane v
1 } standardu SIST EN 12697-30. Tukaj bomo
predstavili udarni nabijaé z lesenim

I podstavkom (slika 16). Sestavljen je iz
lesenega podstavka, ki je na spodniji strani
| pritjen na betonsko ploS€o, na zgornji
strani pa je nanj pritriena jeklena plosca.
Pravokotno na ploS¢o je postavljeno
udarno kladivo, ki je sestavljeno iz
vodilnega droga, drseCe utezi mase
(4535+15) g in podnozja. PodnoZje je
sestavljeno iz ohi§ja vzmeti ter vzmeti iz
trdega in vzdrzljivega jekla. PloS¢at in
3 gladek podstavek kladiva mora biti varno
7t | namesten v podnozje. Cilindriéni kalup
o e sestavljata dva dela, in sicer: spodniji, kjer
g : se nahaja epruveta in zgornji ki sluzi kot
e vodilo za bat. Cilindriéni kalup je
namescen na kalupni podstavek. Naprava
je natan¢no opisana v SIST EN 12697-30.

1235

o
|
-]

o5 » 310 Naprava za preskuSanje epruvet (slika 17)
= je stiskalnica s Celjustmi, v katere vstavimo
epruveto. PreSa ima dve skali: skalo, ki
kaze silo (obtezbo) in skalo, ki kaze
deformacije (tedenje) epruvete. Celjusti se
pomikajo s konstantno hitrostjo 50+2
mm/minuto, najmanjsa zahtevana
zmogljivost prese pa je 28 kN.

Slika 16:

Pri.  doloCanju  optimalne  vsebnosti
bitumenskega veziva v bitumenski zmesi
izhajamo iz zahtev za kakovost te zmesi,
ki so podane v ustreznih tehnicnih
specifikacijah.  Najprej je  potrebno
smiselno kombinirati kamnita zrna dveh ali
veC frakcij in izraCunati skupno sestavo
mineralnega agregata za bitumensko
zmes tako, da se njegova zrnavostna
krivulja nahaja znotraj zahtevanih mejnih
krivulj za kameno zmes. Za tako dolo¢eno
mesanico mineralnega agregata moramo
izdelati niz (praviloma 5) bitumenskih
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zmesi z razliCnimi delezi bitumna. Delez
bitumna je potrebno prilagoditi sestavi
mineralnega agregata. Priporocljiva razlika
med delezi bitumna v vzorcih bitumenskih
zmesi je med 0,3 in 0,5 %m. Za vsak
preskus zmesi moramo pripraviti 4
preskusance (epruvete), pri  Cemer
potrebujemo za vsako epruveto priblizno
1200 g zmesi (od 1050 g do 1400 g). Da bi
dobili potrebno visino epruvete (63,5 mm),
moramo po nabijanju prve epruvete
obvezno izraCunati korekcijski faktor (f), ki
nam pove ali je potrebno za doloCeno
zmes povecati oziroma zmanjsati koli¢ino
zmesi za eno epruveto, da bi (po
nabijanju) dobili potrebno viSino epruvete.

Koeficient f izraCunamo po formuli:

f=m-(—63’5—1)
h

kjer je h - viSina prve nabite epruvete in m
- njena masa.

Visina epruvete se mora gibati med 60,5 in
66,5 mm, premer epruvete po originalni
metodi pa je 101,6 mm.

Priprava vzorca: Vzorce je potrebno
pripraviti z laboratorijskim meSanjem ali na
asfaltni bazi. Bitumen in mineralno
meSanico segrejemo na predpisano
temperaturo. Cestogradbene bitumne na
cilijno temperaturo podano v preglednici v
nadaljevanju, mineralni agregat pa na 160
do 190°C. Nato ju zmeSamo v bitumensko
zmes, ki jo meSamo 3 do 5 minut.

Slika 17:
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Zahtevana temperatura za:
Tip [°C]
cestobg{ arizznega Vse vrste mesSanic razen Mesanice litega asfalta
' litega asfalta
20/30 180 250
30/45 175 240
35/50 165 230
40/60 155 220
50/70 150
70/100 145
100/150 140
160/220 135

Po konCanem mes$anju bitumenske zmesi in pred vgrajevanjem v kalup je potrebno zmes
hraniti v suSilniku pri temperaturi najve¢ 130°C, za najveC 3 ure. Potem meSanico
segrejemo na temperaturo nabijanja, ki je za cestogradbene bitumne enaka ciljni
temperaturi v zgornji preglednici.

Postopek vgrajevanja epruvete: Pred izdelavo epruvet moramo v na temperaturo
nabijanja segreti tudi kalupe z osnovno ploS€o ter podstavek udarnega kladiva.
Bitumensko zmes vgrajujemo v malih koli¢inah z lopatico direktno v kalupe. Zgornjo
povrSino zmesi v kalupu zagladimo in oblikujemo tako, da ostane na sredini zarobljeno
nadviSanje. Tako napolnjen kalup takoj pritrdimo na napravo za izdelavo epruvet pod
udarno kladivo z vodilom. Epruveto nabijemo s 50 udarci (1 udarec v sekundi) tako, da
pada bat s predpisane viSine. Nato obrnemo kalup za 180° in ponovimo postopek. Celoten
postopek od vgrajevanja zmesi v kalupe do konCanega postopka nabijanja ne sme trajati
dlje kot 4 minute. Kalup z epruveto nato ohladimo na priblizno 40°C na zraku (ali z vodnim
hlajenjem) in jo nezno razkalupimo. Potem jo pustimo da odlezi najmanj eno uro na sobni
temperaturi (priporocljivo 24 ur).

PreskusSanje stabilnosti in lezenja: Pred preskuSanjem epruvet bitumenskih zmesi jih
najmanj 40 minut in ne ve¢ kot 60 minut negujemo v vodni kopeli na temperaturi 60°C.
Celjusti preSe morajo imeti pred zadetkom preizkusa temperaturo epruvete. Preden
vstavimo epruveto v Celjusti, s pomocjo metalnega cilindra, ki ima iste dimenzije (d=101,6
mm) in temperaturo (60°C) kot epruveta, postavimo kazalce sile in teCenja na nulo. V tako
pripravljeno preso vstavimo epruveto in takoj zatnemo z obremenjevanjem s premikanjem
potisne Celjusti s hitrostjo 50 mm/min. Stabilnost po Marshallu je dosezena takoj, ko zacne
sila na skali upadati. V tem trenutku je potrebno odcitati silo obtezbe (kN). Deformacija
epruvete, ki je dosezena do tega trenutka predstavlja teCenje (mm). Vrednost od€itamo na
skali za teéenje. Cas od jemanja vzorca iz vodne kopeli do kon&anega presku$anja ne
sme biti daljSi kot 40 sekund. V primeru, da je viSina epruvete razlicna od 63,5 mm,
moramo vrednost za stabilnost pomnoZiti s korekcijskim faktorjem, ki je podan v dolocilih
standarda.
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Kot rezultat za stabilnost in teCenje vzamemo povpreCje 4 epruvet. Dovoljeno
odstopanje posameznega rezultata od povprecne vrednosti je lahko za dolo¢eno
bitumensko zmes najveC 15% za stabilnost in najve€¢ 20% za teCenje. Togost asfaltne
zmesi pri 60°C po Marshallu oziroma Marshallov koli¢nik izraCunamo po formuli:

_ stabilnost (kN) 1
" teCenje(mm) mm

(1 N/mm? = 1 MPa).

Interpretacija rezultatov: Ko razpolagamo z rezultati vseh preiskav bitumenskih
zmesi, lahko izdelamo diagrame sovisnosti med prostorninsko maso bitumenske zmesi,
vsebnostjo votlin v mineralni zmesi, stabilnostjo bitumenske zmesi ali teCenjem
bitumenske zmesi in delezem veziva v bitumenski zmesi, v odstotkih. Diagrami imajo
priblizno takdno obliko, kot je prikazano na sliki 18 (diagrami A,B,C,D). Iz prvih treh
diagramov odc¢itamo optimalni delez veziva v procentih in izraGunamo povprecje teh treh
koli¢in. Dobljena vrednost se mora nahajati znotraj mej, ki jih za posamezni namen
uporabe bitumenske zmesi predpisujejo ustrezne tehni¢ne specifikacije. Hkrati morajo biti
za posamezni namen uporabe izpolnjeni tudi pogoji stabilnosti, lezenja in vsebnosti votlin v
bitumenski zmesi.
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2.5 KONTROLA IN KOMENTAR MOZNIH NAPAK BITUMENSKE ZMESI PRI
DOSTAVI NA GRADBISCE

Prevro€: Za prevroCo bitumensko zmes je znacilen modri dim, ki izhaja iz dobljene
partije asfaltne zmesi. Takoj je potrebno preveriti temperaturo asfaltne zmesi in v primeru,
da je viSja od maksimalne dovoljene, ki je podana v specifikaciji proizvajalca, je potrebno
celotno partijo bitumenske zmesi zavrniti. V primeru, da je prekoratena temperatura
vgrajevanja, ni pa prekoracena temperatura v specifikaciji, partijo obdrzimo ih sami
naredimo nujne korekcije.

Premrzel: Za premrzlo bitumensko zmes je znacilno, da ima v sploSnem bolj togo
obnaSanje, vecja zrna agregata pa so zelo slabo obvita z vezivom. Takoj preverimo
temperaturo dobljene partije. V primeru, da je niZja od specifikacije proizvajalca, jo
zavrnemo. Ce pa je v mejah specifikacije, vendar niZja od temperature vgrajevanja, partijo
obdrzimo, potrebni pa so dodatni ukrepi pred ugraditvijo bitumenske zmesi.

Preve¢ veziva: Ko vlivamo partijo bitumenske zmesi v posipalnik se bo nasuta
koliCina materiala, ki oblikuje kopico, naenkrat razlezla in izravnala. PreveC veziva lahko
ugotovimo tudi po nacinu kako se me$anica vgrajuje.

Premalo veziva: Vizualno zelo hitro ugotovimo, da vsebuje meSanica premalo
veziva. Zrna agregata so slabo obvita z vezivom in takSna meSanica tudi nima
karakteristicnega sijaja. Pri vgrajevanju je plast skoraj rjave barve in jo zelo tezko
zgostimo.

Neenakomerna mesanica: Ima madeze agregata rjave barve na ¢rni podlagi, ki ima
Sij.

Prevec¢ drobirja: Takdna bitumenska zmes je zelo slabo vgradljiva, po videzu je zelo
podobna zmesi s prevec veziva.

Preve¢ peska: Karakterizira jo drugaCna tekstura po konfanem postopku
vgrajevanja. Po videzu je podobna zmesi s premalo veziva.

Preve¢ vlage: Ko tak§no mesanico vlivamo v zbiralni lijak posipalnika, zatne mo¢no
izhajati vodna para. Lahko dobimo obcutek, da se meSanica kuha. V primeru, da se
mes&anica v lijaku bolj peni, kot pa da izhajajo mehurcki, je razlog za to preve€ veziva v
mesanici.

Razno: Slabo rokovanje z meSanico in sicer v takSni meri, da lahko doloCeno partijo
mesSanice zavrnemo. V drugem primeru je lahko meSanica onesnazZena, v njej se nahajajo
bencin, kerozin, olje itd. TakSne mesanice ne smemo vgrajevati v voziSCno konstrukcijo.
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DATUM OBISKA VAJ POTRDITEV OBISKA VAJ

PODPIS STUDENTA

PREGLEDAL

130 VAJA 9: PreskuSanje ogljikovodikovih veziv in materiali na bazi ogljikovodikovih veziv



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo G RAD IVA

DODATEK — RACUNSKE NALOGE

MINERALNI AGREGAT

1..NALOGA

Skozi sistem sit; 31,5; 16; 8; 4; 2; 1; 0,5 in 0,25 smo presejali 55kg agregata. Kot rezultat
tehtanja smo dobili komulativne ostanke agregata na posameznem situ, saj smo najpre;j
stehtali maso agregata, ki je ostal na situ 31,5, potem pa smo agregat, ki je ostal na
manijsih sitih postopoma dosipavali in vsakokrat odcitali skupno maso.

DolocCite ostanek na posameznem situ v %, presejek skozi posamezno sito v %, delez

posamezne frakcije v celotni masi agregata v % in maso posamezne frakcije.

Sito (mm) Ostanek na situ Presejek Delez frakcije Frakcija
kg % skozi sito mm/mm
0,
(%) kg %
31,5 0,0
16/32
16 20,9
8/16
8 341
4/8
4 42,35
2/4
2 47,3
1/2
1 50,6
0,5/1
0,5 52,25
0,25/0,5
0,25 53,9
0/0,25
ostanek 55
100
hX
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2. NALOGA

Za agregat, ki smo ga presejali skozi sistem standardnih sit z odprtinami 31,5; 16; 8; 4; 2;
1; 0,5 in 0,25 mm smo dobili sledeca podatke:
a) delez frakcije 0,25/0,5 je 3%

b) presejek skozi sito 0,5mm je 5%
c) ostanek na situ 1mm je 92%

d) delez frakcije 2 je 22%

e) presejek skozi sito 4mm je 30%
f) ostanek na situ 8mm je 50%

9) delez frakcije 4/16 je 45%
h) delez frakcije 8/32 je 48%
Dolocite in nariSite sejalno krivuljo tega agregata. KolikSen delez nadmernih zrn vsebuje

agregatna meSanica in kolikSen je delez frakcije 2/47?

Sito (mm) | Ostanek na situ | Presejek skozi Delez frakcije Frakcija
(%) sito (%) (%) mm/mm
31,5
16/32
16
8/16
8
4/8
4
2/4
2
1/2
1
0,5/1
0,5
0,25/0,5
0,25
0/0,25
ostanek
z
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3. NALOGA

V tabeli so podani presejki skozi posamezno sito odprtine d; za tri agregate: A, B in C.

Odprtina sita d; 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 | 31,5 | 63
(mm)

Presejek skozi 225 | 584 | 752 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

sito Y; (%) 45 | 62 | 91 | 20 | 885 | 100 | 100 | 100 | 100

0 0 25 | 76 | 14,2 | 26,3 | 40,8 | 61,9 | 100

Dolocite potrebno koli€¢ino vsakega izmed treh agregatov tako, da dobite meSanico D

skupne koli€ine 1900kg, za katero velja:

a) Vsota mas agregatov A in B proti masi agregata C v mesSanici je 1:4.

b) MesSanica D mora vsebovati 30% finih frakcij (agregat, ki gre skozi sito 4mm)

Dolodite in nariSite sejalne krivulje vseh 3 agregatov (A, B in C) ter meSanice D.

ReSitev:

Presejek skozi posamezno sito za agregat D:

Odprtina sitadi (mm) | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
Presejek Y (%)
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0,25 0,5 16 315 63
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4. NALOGA
GradbisSC€e razpolaga s Stirimi frakcijami agregata |, IlI, Il in IV nazivnih velikosti 0/4, 4/8,

8/16 in 16/32. Ker pa so sita v separaciji, ki je dobavila agregat, poSkodovana, imajo vse
frakcije razen frakcije | dolo€en odstotek nadmernih zrn.

- Frakcija Il (4/8) vsebuje 25% zrn velikosti 8/16

- Frakcija lll (8/16) vsebuje 25% zrn velikosti 16/32

- Frakcija IV (16/32) vsebuje 10% zrn velikosti 32/63

IzraCunajte potrebne deleze vseh frakcij v odstotkih, da dobite meSanico, ki ima presejke

skozi sita 4, 8 in 16 35%, 50% in 70%. Na koncu dolocite sejalno krivuljo meSanice.

Frakcija I:
Sito di/di+ 0/0,25 0,25/0,5 0,5/1 1/2 2/4
Frakcija (%) 10 35 25 15 15
ResSitev:

Sejalna krivulja mesSanice:

Odprtina sita di (mm) | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63

Presejek Y," (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 63
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5. NALOGA

V preglednici so podane zrnavostne sestave treh agregatov (frakcije 1, 2 in 3). DolocCite
module finosti M; (i=1, 2, 3) za vsakega od podanih agregatov. IzraCunajte delez vsakega
od treh agregatov tako, da dobite z meSanjem frakcij 1,2 in 3 agregat z modulom finosti

enakim, kot ga ima agregat z zrnavostno sestavo:

4 . [4
Yi =25. Dmax +75- ﬂ , kjer je Dmax=16 mm.

Pri tem predpostavite, da je v obravnavani mesSanici agregata 1 3x vec¢ kot agregata 2.

Sito di (mm)
Frakcija 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 | 31.5
1. 0/4 10 17 28 42 64 97 100 100 100
2.4/8 - - 1 1 2 4 95 100 100
3.8/16 - - - 1 1 3 4 99 100
ResSitev:
Sito di (mm)
Frakcija 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 | 31.5
1. 0/4 ( %)
2.4/8 ( %)
3.8116 (%)
MESANICA

DODATEK:Racunske naloge 135



| Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo

in geodezijo G RAD IVA

6. NALOGA

Podane so tri frakcije agregata (preglednica): 0/2, 2/8 in 8/32. Ce pomesamo 20% frakcije
0/2, 25% frakcije 2/8 in 55% frakcije 8/32 dobimo meSanico agregata, katere zrnavostno
sestavo je potrebno dolociti in graficno prikazati. Ali je dobljena zrnavostna sestava znotraj

mejnih krivulj, ki sta dolo¢eni z izrazoma:

A=50- g, + 4 in
DmaX Dmax

B =100- Ii
Dmax

Sito di (mm)

Frakcija 0125 | 0.25 | 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 | 315 63
0/2 11 55 74 86 97 100 100 100 100 100
2/8 3 4 5 6 9 57 95 100 100 100
8/32 2 2 3 4 4 5 12 43 91 100

ResSitev:
Sito di (mm)
Frakcija 0125 | 0.25 | 0.5 1.0 2.0 4.0 80 | 16.0 | 315 | 63

0/2 (20 %)

2/18 (25%)

8/32 (55%)

MESANICA

A

B
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7. NALOGA

V preglednici so podani rezultati merjenja dimenzij in mase 10. zrn agregata. Dejanska
prostornina 10. preiskanih zrn je 22,7 cm?®. Dologite modul oblike in prostorninsko maso
agregatnih zrn.

Ce je gostota kompaktnega kamnitega materiala v agregatnih zrnih 2650 kg/m3, kolikdno

poroznost ima agregat?

ZRNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

('maX) 253 | 201 | 216 | 283 | 196 | 254 | 292 | 1.74 | 193 | 2.55
cm

Imin (cm) | 1.22 | 1.42 | 1.03 0.5 1.53 | 206 | 204 | 1.32 | 1.51 | 2.26

m(a?a 5.8 3.9 3.5 4.0 4.7 8.5 13.6 2.8 4.1 8.5
g

Imax/Imin

8. NALOGA

V valjasto posodo z notranjim premerom 15 cm, viSino 25 cm in maso 0.45 kg nasujemo
(brez kakrdnegakoli zbijanja) popolnoma suh kremencev pesek, ki zapolni posodo do
viSine 17 cm. Masa posode skupaj s peskom je 4,96 kg. Po doloCanju skupne mase peska
in posode dolijemo v posodo s peskom po 250 g vode v 6-ih poskusih. Pri tem dobimo
sledece viSine slojev peska (merjeno od dna):

23 cm; 21.9cm; 19.4 cm; 16.7 cm; 15.3 cm in 15.1 cm.

IzraCunajte spremembo prostorninske mase peska v odvisnosti od vlaznosti.

Dobljeno funkcijo prikazite tudi grafi¢no.

Koli€ina vode (kg)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Prostornina peska
(cm®)

Masa peska (kg)

Vlaznost (%)

Prostorninska
masa peska
(kg/m®)
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9. NALOGA

Popolnoma suh agregat frakcije 4/8 mm mase 7.52 kg potopimo v vodo in ga pustimo, da
odlezava v vodi do popolnega zasi¢enja. Masa vlaznega agregata neposredno potem, ko
ga vzamemo iz vode in odcedimo znaSa 7.78 kg. Masa istega agregata v povrSinsko
suhem notranje vlaZznem stanju znada 7.63 kg. Ce je prostorninska masa zrn suhega

agregata 2580 kg/m? izradunajte:

a) Prostorninsko maso zrn z vodo zasiCenega povrSinsko suhega agregata, celotno
(absolutno) vlaznost agregata in povrSinsko vlaznost agregata glede na povrsinsko suh
notranje vlaZzen vzorec.

b) Debelino filma vode okrog zrn vlaznega agregata (agregata, ki smo ga potem, ko smo
ga vzeli iz vode, odcedili) e predpostavite, da imajo zrna obliko krogle in da frakcijo

4/8 dovolj dobro predstavlja povpre€no zrno premera 6 mm.

10. NALOGA

Za agregat s specificno maso (prostorninsko maso agregatnih zrn) ya=2600kg/m® ste
doloCili prostorninsko maso v nasutem in v zbitem stanju na petih reprezentativnih vzorcih

(preglednica). Dolocite povprec¢no spremembo deleza votlin med nasutim in zbitim

stanjem.
Vzorec Ynasut (kg/m°) Yzoit (kg/m?) AV (%)
1 1820 1890
2 1800 1875
3 1833 1901
4 1810 1885
5 1827 1898
Povpr.:
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11. NALOGA

S preiskavo apnenca z gostoto kompaktnega kamnitega materiala pa 2700 kg/m*® smo
dobili vodovpojnost pri obi¢ajnih pogojih 6,5%, s preiskavo pod pritiskom 15MPa pa smo
dobili vodovpojnost U, s katero smo doloCili koeficient zasic¢enosti k, enak 0,77. Ob
predpostavki, da ima obravnavan apnenec izkljuéno odprte pore in da je k, dobljen pri
100% zapolnjenosti por z vodo izraCunajte prostorninsko maso ya in poroznost

obravnavanega apnenca.

12. NALOGA

V preglednici so prikazani rezultati merjenja mas vzorcev gradbenega kamna, kjer je mg
masa popolnoma suhega vzorca, mg, masa vzorca popolnoma zasi¢enega z vodo, mp,' pa
masa vzorca popolnoma zasiCenega z vodo po konCanih preiskavah zmrzlinske
odpornosti kamnine. DoloCite povpre¢no vodovpojnost obravnavanega kamna in na
podlagi povpreC¢ne izgube mase po 25 ciklih zmrzovanje/tajanje ocenite zmrzlinsko
obstojnost kamna. Kamen je zmrzlinsko obstojen, ¢e povpre¢na izguba mase ni vecja od
5%.

VZOREC mo(g) Mov(9) Moy'(9) u(%) AmM(%)
1 245 267 238
326 359 309
512 553 492
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13. NALOGA

Za dolocitev prostorninske mase kamna je bila uporabljena metoda merjenja navidezne

spremembe mase po potopitvi kamna v vodo (metoda hidrostati¢ne tehtnice). Glede na

veliko poroznost materiala je bilo vseh Sest vzorcev na povrSini previeeno s tankim

slojem parafina. Z merjenjem so bile dobljene sledece vrednosti:

VZOREC M (kg) M1 (kg) Mz (k@) | Vkamna (dM°) | ya (kg/m®)
1 11,861 12,055 5,603
2 7,333 7,480 3,281
3 6,236 6,362 2,988
4 10,478 10,663 4,725
5 11,761 11,960 5,360
6 6,019 6,155 2,634

Kjer so: M - masa vzorca brez parafina

M, - masa vzorca prevleCenega s parafinom

M, - masa vzorca po potopitvi v vodo

Na podlagi podatkov iz prilozene tabele izracunajte prostorninsko maso kamna kot

povprecje vseh rezultatov meritev. Predpostavite, da je prostorninska masa parafina 930

kg/m®.

140
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14. NALOGA
Dolocite tlacno trdnost posameznega Sirina 50 100 150
preskuSanca in normirano tlacno trdnost - T
Visina
opeke, Ce ste kot rezultat preiskav opeke | (mm)
normalnega formata dobili naslednje 40 0,80 0.70 _
50 0,85 0,75 0,70
rezultate (preglednica): 65 0,95 0,85 0,75
100 1,15 1,00 0,90
Preglednica:
Stevilka pre¢ni prerez | porusna sila Tlacna
preskusanca (mm?) (kN) trdnost (MPa)
1 30000 644
2 30492 612
3 30256 550
4 31250 515
5 29500 550
6 31124 520
Povprecna tlaéna trdnost
Normirana tla¢na trdnost
15. NALOGA

Za luknjiCasto opeko na skici doloCite porusno silo P in debelino sten A4 in Az, Ce smo s

preiskavo ugotovili, da zna$a: tlaéna trdnost opeke 8 MPa, tlacna trdnost opecCnega
materiala pa 20 MPa. UpoStevajte, da je debelina A4 2-kratnik debeline A,.
A
6,5 cm
Y
Al Az Az A1 25 o
12 cm
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i 16. NALOGA

\ | Pri preizkusu votlavega bloka iz pecene gline z

vertikalnimi votlinami (glej skico) in debelino sten 1,5

800 kN, 1075 kN, 962 kN in 894 kN. Dolocite

povprecno tlaéno trdnost opecnega bloka in materiala

N
‘ ‘ ‘ ‘ cm so dobljene naslednje vrednosti sile loma: 956 kN,
N
| | ! |

(sten bloka).

25cm

25cm

17. NALOGA

Polna fasadna opeka iz gline je izpostavljena merjenju vpijanja vode z metodo kapilarnega

dviga. Po stabilizaciji procesa vpijanja je izmerjeno, da je opeka omocena do visine 16,5

cm. Ce je bila masa popolnoma suhe opeke 3,471 kg in masa vlazne opeke 3,826 kg je

potrebno doloditi:

. Prostorninsko maso suhe opeke, vpijanje vode in prostorninsko maso vlaznega
opecnega materiala.

. Celotno poroznost opeCnega materiala ob predpostavki, da sta zaprta in odprta
poroznost obravnavanega materiala v razmerju 1:4.

« Specificno maso openega materiala.
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18. NALOGA

MeSanico sveZega betona v kateri je masno razmerje cement:pesek:gramoz 1:2:4, V/C
razmerje pa 0,67 med vgrajevanjem najprej kratkotrajno vibriramo, potem pa vakumiramo.
Z vakumiranjem odstranimo iz meSanice 25% vode. kar predstavlja zmanjSanje mase
vgrajenega betona za 50 kg pri 1 m® betona.

. Dolocite prostorninsko maso svezega betona pred vakumiranjem.

. Dolocite prostorninsko maso istega betona in vsebnost posamezne komponente v 1

m® betona po vakumiranju.

19. NALOGA

Za izdelavo cementne malte je uporablieno 1,25m*® peska, katerega prostorninska masa
zna$a 1700 kg/m®, specifitna masa pa 2600 kg/m®. Koliko cementa (v kg) in vode (v kg)
potrebujete za izdelavo kompaktne malte, to je malte pri kateri cementna pasta zapolni vse
votline med zrni peska. Radunamo s specificno maso cementa 3000 kg/m® in z

vodocementnim razmerjem 0,55.

20. NALOGA

IzraCunajte potrebne koli¢ine materiala za 200 litrov standardne cementne malte in maso
cementne malte, ki smo jo vgradili v tridelni kalup za izdelavo prizem za preverjanje

trdnosti cementa, Ce je delez zraka v svezi malti 3%.

Podatki, ki jih potrebuijete:

prostorninska masa cementa brez por in votlin pc 3,10 g/cm®
prostorninska masa zrn standardnega peska pp 2,7 glem®
gostota vode p, 1,00 g/cm?®
21. NALOGA

Dolog¢ite poroznost standardne cementne malte s prostorninsko maso 2240 kg/m°.
Prostorninska masa cementa brez por in votlin, prostorninska masa zrn standardnega

peska in gostota vode so enake kot v nalogi 20.
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22. NALOGA

ZamesSati morate 50 litrov betonske meSanice z vodocementnim razmerjem 0,55 in 500kg
cementa v m® betona. DeleZ zraka v me$anici je 3.5%. Predpisano imate tudi najvecje
zrno agregata Dnax=8mm in presejek skozi sito 4mm 70%. Ko ste dolocili, koliko agregata
posamezne frakcije potrebujete, ste v separaciji naroCili za 50% vecjo koli¢ino frakcij 0/4 in
4/8. Agregat so vam dostavili v laboratorij, kjer ste ugotovili, da je zelo suh in da vpije do
povrsinsko suhega notranje vlaznega stanja 5% vode glede na maso agregata v stanju, v
katerem je bil dostavljen. Poleg tega ste s presejavanjem vsake posamezne frakcije skozi
zaporedje sit 8 in 4mm ugotovili, da ostane 25% dostavljene frakcije 0/4 na situ 4mm, 25%

dostavljene frakcije 4/8 pa gre skozi sito 4mm.

lzraCunajte masi agregata, ki ga morate odvzeti iz dostavljenih frakcij 0/4 in 4/8 ter maso
vode, ki jo morate dodati suhi meSanici agregata in cementa, da bo sestava 50 litrov
mesanice, Ki jo boste zamesSali v meSalcu enaka sestavi projektirane mesSanice.

Podatki: pagregata=2650kg/m>, peementa=3100kg/m®, pyode=1000kg/m®

STRJENE MALTE IN BETONI

23. NALOGA

OpiSite postopek dolo€anja staticnega modula elasti¢nosti betona. Dolocite modul
elasticnosti betona v primeru, da znaSa tlacna trdnost betonske prizme 30MPa, do
napetosti 12MPa pa lahko diagram napetost (c v MPa) — deformacija (¢ v %)
aproksimiramo s premico. Pri napetosti 1MPa je pripadajo€a deformacija 0,04%o, pri
napetosti 12MPa pa 0,4%o.
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24. NALOGA

Dobili ste nalogo, da dolocCite kr€enje cementne malte. Zato ste zamesali standardno
cementno malto in jo vgradili v standardne kalupe z ustrezno namescCenimi reperji. Prvih
24 ur ste prizmice negovali pri 95% relativni vlagi, potem ste jih razkalupili in negovali v
pitni vodi e 48 ur. Nato ste vzeli prizmice iz vode, jih obrisali, oznadili in izmerili njihovo
dolzino. To je bilo 04.03.1996. Meritve kréenja ste opravili v ¢asovnih intervalih, ki jih

predpisuje standard. Dobili ste naslednje odcitke:

04.03.2004 320

08.03.2004 313.6
11.03.2004 310.4
25.03.2004 304.8
01.04.2004 304.0

NariSite diagram Casovnega poteka kréenja cementne malte tako, da nanesete na X os
starost malte v dnevih, na Y os pa deformacijo zaradi kréenja malte v promilih [%]. Graf-
Kaufmanov deformeter, s pomocjo katerega ste dolocali kréenje prizmic, je opremljen z

merilno urico obsega 10mm, ki je razdeljena na intervale po 0,01mm.

LES

25. NALOGA

Kot rezultat preiskav vlaznosti in trdnosti preskuSancev iz hrastovega lesa smo dobili

vrednosti, ki jih podaja tabela:

Stevilka Vlaznost Tlak vzporedno z Tlak preéno na Upogib s stati¢no
serije H (%) vlakni — porusna sila | vlakna — porusna obtezbo — porusna
Pl | (KN) sila Pc 1 (kN) sila Psr (kN)

1 15 136 48 10,4

2 12 150 56 11,7

3 9 158 62 13,6

4 11 150 60 12,3

5 13 142 57 11,0
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Dolocite povprecno tlacno trdnost vzporedno z vlakni, povprecno tlacno trdnost pre¢no na
vlakna in povprec¢no upogibno trdnost pri statiéni obtezbi za preskuSan hrastov les.
Formule in parametri, ki bi jih utegnili potrebovati pri raCunu, so podani v nadaljevaniju.

Byu = Z—h]\{ M - upogibni moment na sredini prostoleze€e grede zaradi sile Pg

b - Sirina preskuSanca (velikega); h - viSina preskuSanca (velikega)

BstH - upogibna trdnost pri statiCni obtezb

Be| |.u - tlatna trdnost lesa s H % vlaznostjo vzporedno z vlakni

Ber 1 - tlacna trdnost lesa s H % vlaznostjo pre¢no na vlakna

Bst12 = Pstp-[140,02:(H-12)] Be |12 =Be| |1 -[1+0,04-(H-12)]  Bcr12 = Pern -[1+0,04-(H-12)]

H - dejanska vlaznost lesa v %

KOVINE

26. NALOGA

S preiskavo jeklene epruvete smo ugotovili, da je diagram napetost-deformacija do
napetosti 1000N/mm? premica in da zna$a raztezek epruvete pri tej napetosti 0,5%. Za
napetosti ve&je od 1000N/mm? ima diagram napetost-deformacija obliko kvadratne
parabole. Epruveta se je pretrgala pri napetosti 1750 N/mm? in raztezku 2%.

e definirajte analiticno obliko sovisnosti o=c(c), to je napetost=f(deformacija) ob
predpostavki, da je tangenta na parabolo v toCki 5=1000N/mm?,¢=0,5% enaka naklonu
premice iz izhodiS¢a do te tocke

¢ dolocite natezno trdnost materiala in pripadajo€o deformacijo epruvete

e ker gre v tem primeru za kovino, kjer ni vidna izrazita meja elasti¢nosti, doloCite mejo
elastiCnosti in pripadajoo deformacijo s pomocjo definicije, ki velja za tovrstne

materiale.
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