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POVZETEK

V raziskolavni nalogi sem se ukvarjala z antiénim betonom in njegovo sestavo.
Pri raziskavi sem uporabljala razli¢no literaturo ter vire, pripravila razli¢ne
mesacnice betona, katere bi naj bile pribllizek anticnemu betonu ter jih
analizirala v laboratoriju. Moj osnovni namen je bil ustvariti priblizek anti¢cnemu
betonu v katerem pa bi zamenjala vulkanski pepepl z elektrofiltrskim pepelom
ter probala poiskati nadomestilo za danes najbolj uporabljen portlandski cement.
Skozi raziskovalno nalogo sem ugotovila, da kljub slabi trdnosti dosega zelo
hitro velike deformacije in ob izboljSanju meSanice bi ga lahko uspesno
uporabljali na potresnih obmocjih in bi imel dosti manjsi vpliv na okolje pri
proizvodnji kot pa portlandski cement.



ZAHVALA

Najprej bi se rada zahvalila svojim starSem, ki so mi sploh omogocili to delo
in me podpirali, tudi ko je bilo treba zamiZati na oko ali obe. Zahvaliti se morem
tudi prijateljem, ki so zmano prebedeli noci, ter me ohranjali budno, da sem
napisala nalogo. Posebej pa se morem zahvaliti tudi Solski koordinatorki
projekta katera mi je dala neSteto nasvetov in napotkov. Zahvaliti pa se morem
tudi vsem profesrojem, ki so kazali razumevanje ob izostankih, da sem lahko
opravila svoje laboratorijsko delo ter razredniku, Ki je vse te izostanke skrbo tudi
opravicil.

Posebna zahvala pa gre prav mojemu mentorju brez katerega ta naloga nebi
bila mozna, kateri me je skrbno vodil skozi celotni projekt in me tudi ustrezno
usmerjav ter me veliko naucil. Ni pa me samo dosti naucil, vendar mi je tudi
pokazal, da moja odlocitev za naknadna leta Solanja ni napacna in je ne bom
obzalovala, saj sem kon¢no uzrla, da pot, ki jo bom izbrala bo sicer trnjeva,
ampak bo vodila do zvezd in mi prinasala tako zaj kot tudi kasneje v zivljenju
veliko srece, saj Sele zdaj vidim, da me ta smer, stroka res zanima in veseli.



UvOD

V raziskovalni nalogi sem se ukvarjala z sestavo anti¢nega betona ter njegovo
vdrzljivostjo. Kot nam je znano arhitektura in gradbeniStvo segata ze v samo
prazgodovino. Imeli smo mojstre gradnje Ze v samem starem Egiptu in anti¢ni
Gr¢iji, vendar prave mojstre gradnje smo spoznali komaj v Casu Rima in
Vitruvija. Prav po njih so si kasneje vzeli vzgled tudi Bizantinci. Tako kot danes
so skozi celotno zgodovino zapisovali pomembna dejstva, tako tudi potek
gradnje ter meSanice, ki so bile potrebne za gradnjo; tako je tudi mojster Virtuvij
zapisal kakSno razmerje je potrebno za puzolanski oz. anti¢ni beton, vendar v
dobenem do sedaj najdenem zgodovinskem zapisu ni bilo podanega razmerja
vode. S tem problemom sem se skozi nekaj preteklih mesec ukvarjala in tudi s
pomo¢jo mojega mentorja poskusila odkriti prav to razmerje. Moja
predvidevanja pred samim zaletkom eksperimenta so bila, da bo anti¢ni oz.
puzolanski beton po sestavi predcej podoben dana$njemu portlandskemu betonu
ter da bo prenesel ve¢je obremenitve, torej se bo v njem pojavljalo vec sigma kot
tudi tao napetosti in dosegal bo vecjo stopnjo plasticnosti. Predvsem je pa bil cilj
mojega raziskovalnega dela ugotoviti z izdelavo priblizka anticnemu betonu
prav to razmerje. Med drugim pa sem tudi hotela najti zamenjavo za portladski
beton z betonom iz elektrofiltrskega pepela. Vse dosedanje raziskave so
nakazovale ravno na to durabilnost anticnega betona tako v potresnih obmocjih
kot tudi v obmorskih obmocjih, kjer stavbe prihajajo v stik z slano vodo.
Odlo¢ila pa sem se tudi, da bom poiskala zamenjavo za portlandski cement ravno
zaradi problemov onesnazevanja pri proizvodnji prav tega ter visokih stroskov.
Proizvodnja prav tega pa je tudi kriva za priblizno 7% ogljikovega dioksida v
zraku. Zanimivo je pa tudi, da med tem ko moremo portlandski cement Zgati vsaj
na 1400°C, pa so rimljani apno Zgali na samo 900°C.



1. TEORETICNI DEL

Skozi vso zgodovino se je CloveStvo ukvarjalo z gradnjo, ze v sami
prazgodovini, vendar pravi zacetki gradbenih podvigov so se zaceli Sele v Casu
antike. Tako Egip¢ani kot Grki so bili mojstri gradnje, vendar so jih kaj kmalu
prekosili Rimljani s Vitruvijem in svojim puzolanskim betonom. Prav tako pa so
se po njih vzgledovali Bizantinci, kateri so prav po njihovem vzgledu in z
njihovimi materiali zgradili tako imenovan sinonim za bizantinsko gradnjo,
Hagio Sophio.

1.1. Podvigi v gradnji z betonom

Kljub temu, da so najbolj slavni pa Rimljani niso bili edini kateri so gradili z
betonom oz. malto.

1.1.1. Uporaba betona pri ostalih kulturah

Na Filipinih so velike spomenike in grobnice konstruirali z uporabo opek iz
apnenca. Skupaj so jih zlepili z neko vrsto anti¢nega oz. rimskega betona. Ko so
doloceno strukturo dokoncali so jo prevlekli z maso podobno anti¢nemu betonu.
Na podoben nacin so vrjetno skonstruirane tudi skulpture slonv iz Tabonskih
jam.

1.1.2. Grki in njihovi akvadukti

Ze priblizno 500 let pred nasim $tetjem so se pa s puzolanskim cementom oz.
malto ukvarjali Grki. Prva znana uporaba pucolanske malte je bila med gradnjo
grs$kega podzemnega akvadukta Magare, kjer so notranjsot akvadukta oblekli v
12mm debelo plast malte. Pucolanska malta vsebuje dodatke vulkanskega
pepela, kar dovoljuje, da se trdi pod vodo-danes tak$no mesanico poznamo kot
hidravli¢ni cement. Grki so dobili vulkanski pepel iz grskih otokov Thira in
Nisiros, ki lezita blizu Italije, kar je prispevalo k temu, da so Rimljani kasneje to
meSanico izboljsali.
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1.1.3. Hagia Sophia

Hagia sophia ali t.i. sinonim za bizantinsko arihtekturo naj bi spremenila
zgodovino arhitekture. Vse od svojih zadetkov leta 532 do 1520 je veljala za
najve¢jo katedralo. Ne samo njena zunanja struktura ampak tudi njena
notranjost, kot tudi gradbene umetnine ji zagotavljajo neskonéno slavo. Ampak
to ni vse, njena najve¢ja posebnost je nacin kako je zgrajena oz. iz kakSnih
materialov. Najvec¢ja posebnost istanbulske moSeje je prav v malti iz mlete
opeke, katera je dopuscala sami stavbi vecjo razgibanost saj so kamne in opeke
zaceli lepiti prav s to malto, kar je dopuScalo tudi ve¢je obremenitve same stavbe.
Posebnost istanbulske moseje pa je tudi, da kljub vzhodnim pridihom ni bil
uporabljen skoraj doben lokalni material, ampak predvsem kamni in “opeke,”
katerih izvor je bil v Rimski drzavi.

Slika 1: Hagia Sophia [Vir: http://hereandmal.com/wp-content/uploads/2015/07/hagia_sophia.jpg ,

9.2.2016]


http://hereandmal.com/wp-content/uploads/2015/07/hagia_sophia.jpg

1.2. Rim in anti¢ni beton

Rimski beton, znan kot opus caementicium je material katerega so uporabljali
v pozni Rimski republiki in kasneje skozi celotnen ¢as Rimskega imperija.
Rimski cement je baziran na hidravlicnem cementu, vendar se kljub temu
razlikuje od samega danes znanega in najpogosteje uporabljenega portlandskega
cementa. Njegova najpomembnejSa in najbolj znana lastnost je, da vsebuje
vulkanski pepel, kateri ga naredi dosti bol durabilnega in vzdrzljivega. Sredino
1. stoljetja so ga predvsem uporabljali, kot lepilo za opeke, kasneje pa so razli¢ne
kombinacije z razlicnimi materiali dopuscale veliko vecjo variacijo arhitekturnih
oblik.

KasnejSe izboljSevanje samega materiala pa je povzrocilo t.i. betonsko
revolucijo, Ki je prispevala k bolj zapletenim arhitekturnim oblikam in zgradbam
npr. Pantheon oz. templju vseh bogov, ki velja kot najvecji neojacan tempelj na
svetu. Rimski beton so uporabljali tudi za gradnjo cest in plocnikov.

Vitruvij je Ze priblizno 25 pr.n.st. zacel dolo¢ati meSanice, Ki bi bili primerni
za apnenske betone. Za strukturne betone je povzel, da je najboljsi in tudi
priporocljiv puzolan. Dolo¢il je tudi razmerja kako bi se ga naj meSalo; 1 del
vementa 3 deli puzolana za zgradbe, 1 del cementa in 2 dela pozulana pa za
podvodno gradnjo. Delez vode v meSanici ni bil zasleden v dobenem zapisu in
Se danes neznan. Razmerje, ki ga je vitruvij dolo¢il za podvodne zgradbe se
uporablja Se danes za obmorsko gradnjo. Uporaba betona pa je zacela dopuscati
tudi bol razgibane arhitekturne oblike kot so obok, lok in kupola, ki pa so bile
do  Vitruvijevih  casov  zelo malo oz skoraj neuporabljene.

Podvodna in obmorska gradnja je bila rimskim inzenjerom zelo dobro znane,
prvi znan primer podvodne rimske betonske tehnologije je bil v t.i. Cesarjevem
mestu.

Po velikem pozigu Rima leta 64, ki je unicil velik del mesta, so zaceli graditi
po Nerotovih naceli, ki so Se bolj vpodbudili razvoj betonske industrije in
industrije opeke.

Primer ene izmed zgradb katerih so zgrajene z rimskim betonom je $e danes
slaven Rimski kolosej oz. Flaviski amfiteater. Prava posebnost prav njega pa so
uboki in njegovih 76 vhodov, kateri so bili zgrajeni prav z rimskim betonom, kar
dokazemo ravno z temi razgibanimi arhitekturnimi oblikami. Se eden izmed
primerov pa je prav tako rimski panteon katerega »betonska« posebnost je prav
njegova kupola.
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Slika 2: Kolosej v Rimu [Vir: http://www.svet-
krizarjenj.si/uploads/picture/361 krizarjenje_kolosej_rim_m.jpg , 9.2.2016]

Slika 3: Panteon v Rimu [Vir: http://www.poevrope.net/wp-content/uploads/2010/07/pantheon-01.jpg ,

9.2.2016]


http://www.svet-krizarjenj.si/uploads/picture/361_krizarjenje_kolosej_rim_m.jpg
http://www.svet-krizarjenj.si/uploads/picture/361_krizarjenje_kolosej_rim_m.jpg
http://www.poevrope.net/wp-content/uploads/2010/07/pantheon-01.jpg
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1.2.1. Znadcilnosti materiala

Rimski beton sestoji tako iz agregatnega in hidravlicnega cementa-meSanica,
ki se z vodo sCasoma strdi. Agregat varira in lahko vsebuje dele kamenja,
keramike in opecne ruSevine od predhodnih porusenih zgradb. Armatura se ni
uporabljala. Mavec in apno so uporabljali kot veziva. Vulkanski pepel,
imenovan tudi puzolan, je bil zelo zaZeljen, kjerkoli so ga lahko dobili. Puzolan
je naredil beton bolj odporen na morsko vodo kot pa je danes moderni beton.
Puzolanski beton je vseboval visoko koncentracijo kremena in aluminija. Sam
anti¢ni beton je imel veliko plati¢nost. Sam proces trdenja hidravlicnega betona
poteka skozi hidracijo in prav v tej tocki se je razlikoval od cementa iz duSenega
apna, kateri je bil najpogostejsi beton predrimskih ¢asov. Rimski beton je bil
prav tako bolj plasti¢en in zdrzal vec¢je natezne napetosti kot njegov predhodnik.

Sam puzolanski cement ima veliko podobnosti z danas$njim najpogosteje
uporabljenim portlandskim cementom. Visoka vsotnost silike v pozulanskem
rimskem cementu je zelo podobna modernemu cementu z razliko, da danes
namesto puzolana dodajamo Zlindro iz plavzev, elektrofiltrski pepel ali same
silike.

Danasnji portlandski beton bi naj prenesel priblizno 50 MPa nateznih oz.
navadnih ali sigma napetosti in se Se vedno izboljSuje, najvecji preskok je
dozivel od leta 1860, ko so ga izboljsali za skoraj 10-krat. Anti¢ni beton bi naj
prenesel priblizno iste napetosti, ceprav ni dobenih pravih podatkov o lastnosti
anti¢nih betonov in bi naj tudi varirale glede na razmerje voda/cement. Kjer pa
se pojavi druga tezava saj razmerje voda/cement, ki so pa uporabljali v ¢asu
Rima ni znan in tudi sami vplivi tega razmerja na puzolanski cement niso znani.
Sam Viitruvij tudi nikoli ni opisal samega razmerja voda/cement.

Slika 4: Akvadukt [Vir: http://cdn.history.com/sites/2/2015/03/history-lists-10-innovations-that-built-
ancient-rome-aqueducts_Corbis-A.jpeq , 9.2.2016]
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1.3. Primerjava kemijskih znacilnosti puzolana in
elektrofiltrskega pepela

1.3.1. Puzolan oz. vulkanski pepel

Vulkanski pepel so pravzaprav fragmenti uprasenih delcev kamnov, mineralov
in vulkanskega stekla (nekristaliziran produkt hitro hlajene magme), ki nastanejo
med vulkanskimi izbruhi ter imajo premer manjSi od 2mm. Sama kemijska
sestava vulkanskega pepela pa varira glede na kemijsko sestavo magme vulkana
iz katere je izbruhnil. Kljub temu pa so $e vedno glavni deli kremen (SO) in
Kisik (O2). Pepel oz. izbruhe pa delimo glede na vsotnost kremena:

e Nizko energetski izbruhi iz bazalta; ti imajo temnejsi pepel in vsebujejo
priblizno 45-55% kremena, je pa zato bogat z Zelezon (Fe) in
Magnezijem (Mg).

e Visoko energetski izbruhi iz riolitov; ti proizvedejo felzi¢ni pepel, ki
ima visoko vsotonost kremena in sicer 69% ali vec.

o Normalno energetski izbruhi; to so drugi tipi pepela ki nastanejo pri
izbruhih iz andesita ali dacita in imajo srednjo vrednost kremena-55-
69% ter So najpogostejsi v naravi.

Povezli bomo, da so Rimljani predvsem imeli dostop do pepela, ki je nastal pri
normalno energetskih izbruhih, saj so ti najpogostejsi. Kot primer kemijske
sestave bom predstavila kemijsko analizo vulkanskega pepela, Ki je nastal med
izbruhom vulkana Mout St. Helens, Washington, ZDA.

Tabela 1: Sestava vulkanskega pepela [Vir:
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/GL007i011p00949/abstract]

Kemijska sestava Masni delez [%]
Kremen (SiO») 65
Aluminijev oksid (Al.03) 18
Zelezov oksid (FetOs) 5
Magnezijev oksid (MgO) 2
Kalcijev oksid (CaO) 4
Natrijev oksid (Na>O) 4
Zveplo (S) 0,1

11
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V samem pepelu pa se pojavljajo v manjsih koli¢inah tudi barij (Ba), baker
(Cu), mangan (Mn), stroncij (Sr), vanadij (V), cink (Zn), cirkonij (Zr). Pojavljajo
se tudi nekatere soli kot natrijev klorid (NaCl), kalijev klorid (KCI), kalcijev
sulfat (CaSO4), magnezijev sulfat (MgSOas), vendar samo 1500-2000 ng/g.
Zasledili so pa tudi sledi organskega gusika (130 pg/g), fluora (5 pg/g) in broma

0,5 pg/g).

& J

Slika 5: Vulkanski izbruh [Vir: http://www.radiol.si/img/Gallery/Photo/pr_al645fc1-86e4-4cdc-95df-
3a180f22c641.jpg , 9.2.2016]
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1.3.2. Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel je eden izmed produktov pri izgorevanju premoga.
Sestavljajo ga fini delci, ki se izlo¢ajo med izgorevanjem iz kotla, ter skupaj s
Stevilnimi plini preidejo skozi filter, kjer se zaustavijo, med tem ko plini
zapustijo skozi dimnik. Ta pepel se v ve€ini primerih ujame v elektrofiltrih in
ostalih filtracijskih sistemih za filtracijo finih delcev. V osnovi ima predcej
podobno sestavo kot vulkanski pepel. Ima veliko vsotnost kremena (SiO>),
aluminijevega oksida (Al20z3) in kalcijevega oksida (Ca0), to je glavna sestava
premoga. V mojem raziskovalnem delu sem se posluzila elektrofiltrskega pepela
iz termoelektrarne Sostanj, kateri nastane ob izgorevanju lignita (nizko
energetskega premoga).

Tabela 2: Sestava elektrofilterskega pepela [Vir:Avtorjeva osebna zbirka]

Kemijska sestava Masni delez [%]
Kremen (SiO») 38
Aluminijev oksid (Al.03) 22
Zelezov oksid (Fe203) 4
Kalcijev oksid (CaO) 24
Magnezijev oksid (MgO) 5
Zveplov trioksid (SO3) 3
Zaro izguba 1

Slika 6: Elektrofiltrski pepel [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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1.3.3. Primerjava

Kljub razlicnemu izvoru se pepela med seboj zelo malo razlikujeta. Predvsem
se pepela med seboj razlikujeta po vsotnosti kremena, saj ima elektrofiltrski
pepel iz lignita iz elektrarne Sostanj pol manj$o vrednost kremena kot pa
povprecen vulkanski pepel. Prav tako se razlikujeta po vsebnosti kalcijevega
oksida, ki je manjSa v elektkrofilterskem pepelu. Natrijev oksid in Zzveplo se
nahajata le v vulkanskem pepelu, zato pa najdemo Zzaro izgubo le v
elektrofilterskem pepelu.

1.4. Portlandski cement

Cement je hidravli¢no vezivo, ki se po hidratizaciji (reakciji z vodo) strdi in
veze, ob tem pa iz cementne paste nastane trd cementni kamen. Ta prenasa
visoke tlaéne obremenitve in je zato zelo primeren gradbeni material.
NajpomembnejSa uporaba cementa je pri proizvodnji malte in betona, katera
uporabljamo za lepljenje razli¢énih naravnih in umetnih agregatov, ki skupaj
ustvarji $e mocnejsi gradbeni material. Cement sestavljajo kalcijevi, silicijevi in
aluminijevi oksidi. Poznamo razli¢ne vrste cementa, vendar je danes najbolj
raz$irjen in najpogosteje uporabljen portlandski cement. Portlandski cement se
proizvaja predvsem iz zZganega apnenca (CaCOs3) in gline (alumosilikati), ¢e je
potrebno pa se doda tudi glinica (Al203) in kremen (SiO,).
Osnovna reakcija ki se pojavi je: 3CaO-SiO2 + 4H,0 - CaO-SiO2-2H.0 +
2Ca(OH)2. Spojina, ki jo veze, je CaO-SiO2-2H20, zato se cement strjuje ob
hidratizaciji.

Slika 7: Portlandski cement [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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2. EKSPERIMENTALNI DEL

Postopek preverjanja dejanske kvalitete priblizka anticnega betona sem
izvedla tako, da sem najprej pripravila razlicne mesSanice pucolanskega cementa,
ustvarila standardno mesanico portlandskega betona in pucolanskega cementa
ter pripravla standarne vzorce in jih kasneje preverila z ustreznimi metodami.

Pribor in materiali:

Zascitna sredstva:

Zascitna halja
Za$citna ocala

Materiali:

Pribor:

Apno

Elektrofilterski pepel iz lignita iz elektrarne Sostan;
Normni pesek

Cement Lafarge: CEM II/A-M (S-L) 42,5N

Voda

Elektronska tehnica

Mesalnik betona in betonskih meSanic
Plasti¢na posoda

Zlica

Kapaljka

800mL in 200mL c¢asa

Vicatov aparat

Kalup za standardne kozice (40x40x140)
Stroj za testiranje trdnosti materiala
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2.1. Postopek

2.1.1. Ugotvaljanje masnega deleza vode

Eksperimentalno delo sem zacela z dolo€anjem oz. ugotavljanjem masnega
deleza vode v priblizku anti¢nega betona. Posluzila sem se Vitruvijevega
razmerja za anti¢ni beton: 3 deli pepela, 1 del apna. Pripravila sem 5009 veziva,
torej 375g elektrofilterskega pepela in 125g apna. Vezivo sem nato polozila v
meSalnik kateri ga je meSal priblizno 90s, dokler ni bilo vezivo homogeno. Nato
sem stehtala 200g vode na 2 decimalna mesta natanc¢no in jo dodala vezivu, nato
sem ponovno vklopila meSalnik za 90s, tako kot tudi doloca standard. Po
konc¢anem meSanju je vzorec bil presuh, zato sem stehtala Se dodatnih 100g vode
in jo dodala v meSanico in ponovno vklopila mesalnik za 90s. Po dodathnih 100g
vode je bila meSanica pre redka in zato sem jo morala zavre¢i. Ponovila sem
zgoraj ze naveden postopek vendar sem tokrat stehtala in dodala samo 15g vode,
kar je zadoscalo, zato sem meSanico mesala 90s in jo nato pustila 30s pocivati.
Nato sem dolocila standardno konsistenco, za kar sem uporabila vicatov aparat
z jeklenim batom. Aparat umerimo tako, da spustimo bat na povrsino podlozene
plosce, nastavimo kazalec na nic¢elno toc¢ko in dvignemo iglo v zacetno lego.
Napolnila sem vicatov obro¢ z meSanico in postavila obro¢ pod bat, nato sem
spustila bat in pocakala priblizno 30s, dokler se bat ni nehal ugrezati. Ker je bil
ugrez bata 6mm je to dokazalo, da sem ustrezno oz. standardno konsistenco in
da se je zacel postopek vezanja.

Slika 8: Vicatov aparat [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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2.1.2. Priprava standardne meSanice za kozice

Po dolocitvi razmerja vode in veziva sem se lotila priprave standardne
meSanice za 3 tri kozice. Po standardih potrebujemo za 3 kozice 450g veziva.
Tokrat sem se lotila priprave dveh meSanic; portlandskega betona in priblizka
anti¢nega betona. Pri prvi meSanici, torej pri portlandskem betonu, sem stehtala
450g veziva, torej portlandskega cementa oz. natan¢neje cement oznake CEM
II/A-M (S-L) 42,5N proizvajalca Lafarge. Nato sem pripravila Se 1350g
normnega peska EN 196-1 (ISO 679), katerega pa sem stresla v dozirko na
meSalniku. Pripravila pa sem Se 225g vode, saj more biti razmerje med vodo in
vezivom 0,5 pri portlandskem cementu. Vse skupaj sem nato dala meSati v
meSalnik, kateri je sam uravnaval meSanje in dodajanje peska, saj je tako
sprogramiran. Med tem, ko se je meSanica meSala sem pripravila kalup za
kozice, katerega sem premazala z opaznim oljem, da sem kasneje lahko lazje
odstranila kozice iz modela. Ko se je meSanica dokon¢no zmesala sem jo
enakomerno razporedila v kalup ter jih ro¢no tudi malo pretresla, da se je
mesanica Se bolje porazdelila. Na podoben nacin sem se tudi lotila priprave 450g
mesanice veziva priblizka antiénemu betonu, torej sem najprej pripravila 112,5g
apna, nato pa Se 337,5g elektrofiltrskega pepela. Vezivo sem dala mesati v
mesalnik, da je meSanica postala homogena, med tem pa sem pripravila 205,5g
vode, ter 1350g normnega peska. Ko se je meSanje veziva zakljucilo sem mu
dodala pesek in vodo in pustila da se je mesalo priblizno 90s, ker pa sem opazila,
da je meSanica pregosta sem dodala 7-krat po 10g vode tako, da je nakoncu bilo
v meSanici vse skupaj 275,5g vode. Po zakljuCenem meSanju sem meSanico
pustila pocivati 30s in jo nato ponovno dala meSati za 90s. Med drugim oz.
tretjim meSanjem sem ponovno pripravila kalup in ga namazala z opaZnim
oljem, po koncanem meSanju pa sem ponovno enakomerno porazdelila meSanico
v kalup in ga ro€no pretresla, da se je Se enakomerneje porazdelilo. Obe meSanici
sem pustila pocivati v kalupih 24 ur, nato pa sem jih odstanila iz kalupov in
nadaljevala suSenje kozic v klimatski komori.

Slika 9: Kalup za kozice [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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2.1.3. Obremenitveni testi

Po 7 dneh sem nadaljevala moj eksperiment z obremenitvenimi testi, kjer sem
najprej izvedla upogibne teste nato pa Se tlatne teste. Pri obeh testih sem
uporabljala enak stroj za testiranje trdnosti materiala, kateri je raunalnisko
voden. Najprej sem na upogib testirala tri kozice iz portlandskega cementa.
Kozico sem nastavila v napravo tako, da je bilo razmaka med podporama 100mm
in tockovna obremenitev 50mm od obeh podpor, ter pravokotno na gladko stran.
Nato sem nastavila masino, da se je spustila in ji doloc¢ila zacetno pozicijo, silo
s katero naj pritiska in z kaksno hitrostjo. Po kon¢anem posameznem testu sem
umaknila kozico in postopek ponovila pri naslednji. Za tem sem na upogib
testirala tudi eno kozico iz priblizka anti¢cnemu cementu, kjer sem ponovila enak
postopek kot pri testiranju kozic iz portlandskega cementa. Sledili so tlacni teste,
pri katerih sem uporabila enake vzorce kot pri upogibnih, kljub temu, da se
prvotne dimenzije kozic niso ohranile, saj sem potrebovala le povrSino
40x40mm. Najprej sem morala pripraviti napravo, da je bila primerna za
izvajanje tlacnih obremenitev, tako fizicno kot programsko. Odlocila sem se, da
bom tokrat najprej testirala vzorec iz priblizka anticnemu cementu. Vstavila sem
vzorec v napravo, katera je zacela pritiskati. Po kon¢anem posameznem poskusu
sem vzorec odstranila iz naprave in jo ocistila, za tem pa vstavila nov vzorec. Ko
sem preizkusila vse vzorce iz prve meSanice, sem enak postopek opravila pri
vzorcu iz portlandskega, kjer pa sem morala test pred¢asno prekiniti.

Slika 10: Upogibni test [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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3. REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1. Masni delez vode

Glede na poskus poskus z vicatovim aparatom sem lahko dolocila, da je
razmerje voda proti vezivu pri priblizku anticnemu betonu enako 0,612, kar
pomeni da na 450¢g veziva potrebujemo 275,59 vode. To razmerje je za kar 0,1
vecje kot pa razmerje voda/vezivo pri portlandskem cementu, kjer je razmerje
enako 0,5, iz Cesar povzamemo, da na 450g veziva potrebujemo 225g vode.
Rezultat oz. primerjava me pravzaprav ni presenetila, saj apno, ki je del veziva
pri priblizku anti¢nega betona absorbira vec¢jo koli¢ino vode kot pa portlandski
cement.

Slika 11: Vicatiov aparat v uporabi [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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3.2. Kozice

V tej fazi je prislo do kompikacij, saj se eksperiment ni obnesel kot je bilo
predvideno. Ko sem kozice po 24 urah odstranila iz kalupov se je ena zlomila
na pol in sicer ena izmed tistih, ki bi naj bila po strukturi priblizek anticnemu
betonu. Ostali sta $e samo dve, ampak ne za dolgo, saj ko sem jih zelela
premestiti v klimatsko komoro se je zlomila Se ena. Kljub nesreci z priblizkom
anticnemu betonu, pa sem lahko po 24 urah normalno odstanila iz kalupa tri
kozice iz portlandskega cementa, katere sem brez kakr$nih koli komplikacij
lahko prenesla v klimatsko komoro, kjer so skupaj z preostalo kozico iz priblizka
anti¢nega betona nadaljevale proces susenja na 20°C pri 98% relativni vlaZnosti
zraka. Prelomljeni kozici sicer nisem odnesla v klimatsko komoro Kkjer bi se naj
susili, ampak sem ju pustila na suhi negi, torej na 20°C pri 40% relativni zracni
vlaznosti. Glede na te opaznje lahko sklepam, da so kozice, katere sem prve
odstranila iz kalupa, ali krhkejs$e ali pa bi jih morala pustit dlje ¢asa v kalupih,
saj sem dobila obcutek, da se niso dovolj posusile.

Slika 12: Kozice [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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3.3. Obremenitveni testi

Obremenitvene teste sem opravila po 7 dneh suSenja kozic v klimatski komori.
Kot sem omenila Ze v prejsSnem poglavju sem opravila tako upogibne kot tudi
tlacne teste.

Portlandski beton prenese na upogibnih testih po 28 dneh napetost priblizno
8MPa. Moji vzorci so, kljub temu da so se susili le 7 dni, povprecno prenesli
priblizno polovico pricakovane kon¢ne maksimalne napetosti, torej 4MPa, pri
obremenitvni priblizno 1500N. Pri tej obremenitvi so se deformirali za
povprecno 0,30mm. Kozica iz priblizka anticnemu betonu je prenesla komaj 1/3
te obremenitve preden je pocila, torej slabih 500N, v njej pa se je pojavila
napetost 1,15MPa. Kljub slabi nosilnosti pa se je ze pri tako majhni obremenitvi
deformirala za kar 0,29mm, iz ¢esar lahko povzamemo, da je ta material dosti
bol plasticen kot pa portlandski cement, kar tudi obrazlozi zakaj so Stevilne
anti¢ne stavbe prezivele Steviléne potrese.
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Graf 1: Graf upogibov [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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Tabela 3: Upogib [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]

A Fmax. [s Fmax.
Nr mm* |[N'mm*| mm
" 1 |1800] 3.88 | 0.30
2 1800 | 1,15 0.29

Tako kot pri upogibnih testih se je tudi pri tlacnih testih bolSe obnesel portlandski
beton kot priblizek anticnemu betonu. Na tlak sem testirala 4 vzorce priblizka
anticnemu betonu, kjer so me pa rezultati presenetili. Vzorca, ki sta imela suho
nego sta prenesla obtezbo priblizno 2500N, napetost, ki pa se je pojavila v teh
dveh vzorcih pa je znaSala priblizno 1,7MPa, deformacija pa 0,5mm. Vzorca, ki
sta pa bila delezna suSenja v klimatski komori pa sta prenesla obtezbo kar
4000N, ter napetost 2,4MPa, deformirala pa sta se za 0,7mm. Kljub tem razlikam
pa vseeno ni primerljivo z portlandskim betonom, pri katerem sem mogla
prekiniti eksperiment, kateri je kljub starosti 7 dni presegel obremenitev
12000N, Kkar pa je maksimalna obremenitev, ki jo premore naprava, katero sem
uporabljala za preizkuse.

Mseries

Stressin N
N

strain in mm

Graf 2: Diferenca tlacne trdnosti [Vir: Avtorjeva osebna zbirka]
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1600 | 165 | 0,47
1600 | 2,44 | 06°
- 1600 | 2,10 0,72

Nr
1
2
3

Tabela 4: Tlak[Vir: Avtorjeva osebna zbirka]

3.4. Druga opaZanja

Zaradi obstojnosti rimskega betona, za kar imamo dokaz stavbe iz rimskega
Casa, ki Se danes stojijo, kot na primer kolosej in phanteon v Rimu sklepam, da
bi priblizek anticnemu betonu, ki sem ga ustvarli prinesel boljSe rezultate, ¢e bi
vzorec pustila stati ve¢ ¢asa. Druga stvar, ki sem jo opazla pa je tudi, da meSanica
med suSenjem potrebuje dosti vlage, kar dokazujejo tudi rezultati tlacnih testov.
V zakup pa tudi jemljem, da ima vpliv na rezultate razli¢na vsotnost kremena v
pepelih, saj elektrofiltrski pepel, katerega sem jas uporabila, ima skoraj za
polovico manjSo vsotnost kremena (Si0z2), kot pa povprecni vulkanski pepel.
MozZen vpliv na rezultate pa je tudi majhna razlika v vsebnosti mikrospojin kot
so recimo zveplo (S), natrijev oksid (Na20), ki se pojavljajo v vulkanskem
pepelu, v elektrofiltrskem pa ne, to sklepam po Liebigovem pravilu minimuma.
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4. ZAKLJUCEK

Skozi raziskovalno nalogo sem probavala odkriti priblizek anti¢nemu betonu,
v katerem sem pucolan oz. vulkanski pepel nadomestila z elektrofiltrskim
pepelom iz lignita iz termo elektrarne So$tanj. Zanimalo me je kak$no razmerje
vode je sploh potrebno, saj v dobenem dosedanjem zapisu Se ni bilo razkrito.
Med drugim pa me je tudi zanimalo ali je moZno ustvariti priblizek anticnemu
betonu z elektrofiltrskim pepelom, ki bi lahko nadomestil danes najpogosteje
uporabljen portlandski beton ter kako je mozno, da so stave, ki izvirajo iz
anti¢nih ¢asov obstale toliko let in prezivele Stevilne potrese. Zaradi neprimerne
izvedbe raziskovalne metode, pa morem ovreéi svoje hipoteze, katere sem si
zastavla na zacetku raziskovalnega dela.

Postavljeno hipotezo, da bo moj priblizek prenesel vecji upogib sem lahko
ovrgla takoj po zadnjem opravljenem eksperimentu. Saj je dosegel komaj
obremenitev 500N, med tem ko je portladski beton dosegel 1500N. Hitro pa sem
tudi ovrgla hipotezo, da bi lahko ta beton nadomestil portlandskega saj so tla¢ne
obremenitve, ki jih betoni izredno dobro prenasajo, tudi bili neprimerljivo manjsi
in neprimerni za uporabo v gradnji, saj 4000N, ki jih je prenesel je slabih 400kg,
kar pa presezemo ze pri osnovni konstrukciji. Kljub spodrslajem pa se je
izkazalo, da bi ob izboljSanju mesSanice in z dodatki drugih substanc bil lahko
beton z elektrofiltrskim pepelom zelo primeren za potresna obmocja, ker je zelo
plasti¢en, kar se je izkazalo ob upogibnih obremenitvah, saj je v dosegel isto
deformacijo pri obremenitvi SO0N, kar je priblizno 1/3 od obremenitve pri kateri
portlandski beton doseZe takino deformacijo. Ceprav ni bil to namen moje
raziskovalne naloge pa sem ugotovila, da portlandski beton proti pricakovanjem
hitro pridobiva na trdnosti. Moji vzorci so po 7 dneh prenesli napetost 4MPa, v
povprecju pa prenese povprecen vzorec portlandskega betona po 28 dneh
napetosti 8MPa.

Trenutno nemorem upraviceno trditi, da bi lahko cement iz elektrofiltrskega
pepela nadomestil priljubljen portlandski beton, vendar definitivno vidim v njem
perspektivo na podlagi zgodovinskih kostrukcij.
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5. DRUZBENA ODGOVORNOST

Kljub neuspelim eksperimentom pa vidim prihodnost v cementu iz
elektrofilterskega pepela, saj bi bila cenovno ugodnejsa in okolju bolj prijazna
resitev. Sama proizvodnja portlandskega cementa ima velik vpliv na okolje, saj
7e samo za pridobitev surovin moramo grozno posegati v naravo-miniranje
kamnolomov. Med samo proizvodnjo pa se kljub filtraciji v ozracje spuscajo
plini ter prasni delci, ki imajo tezki vpliv na okolje. Za pridelavo pa se porabi
tudi ogromno energije, ki ima tako velik ekoloski vpliv kot tudi ekonomski.
Proizvodnja pa je nasploh tudi zelo draga, saj ze samo pridobivanju surovin
zahteva veliko financ¢ni sredstev. Ob pravilnih raziskavah pa bi lahko imel beton
iz elektrofiltrskega pepela veliko prihodnost, lahko bi celo rekli, da bi postal
»zeleni beton.« Ob proizvodnji elektrofilterskega betona bi tako financno
profitirali kot tudi ekolosko, saj bi glavna sestavina bila prav odpad iz
termoelektraren, kateri ima nizko cenovno vrednost in bi ga sicer zavrgli v
okolje. Ob raziskavah in odprtju proizvodenj pa bi tudi pridobili na novih
delovnih mestih ter gospodarski rasti.
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