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Diplomsko delo obravnava vpliv notranje nege na tlacno trdnost betona visoke trdnosti.
Betoni visoke trdnosti se uporabljajo pri zahtevnejSih konstrukcijah, saj imajo zelo dobre
mehanske lastnosti. Vendar pa so zaradi nizkega vodovezivnega razmerja bolj dovzetni za
kréenje. Kréenje betonov visoke trdnosti lahko omejimo ali izni¢imo z notranjo nego —
notranjimi rezervoarji vode, vendar pa to lahko vpliva na zmanjSanje tlacne trdnosti.

V eksperimentalni raziskavi smo ugotavljali, ali vnos notranjih rezervoarjev vode v betonsko
mesSanico s pomocjo lahkega agregata vpliva na zmanjSanje tlacne trdnosti betona, ali pa se
tlagna trdnost betona zaradi izboljSane hidratacije cementa poveca. Ugotovili smo, da se je
tlacna trdnost betona z uporabo notranjih rezervoarjev vode, pri starosti betona 28 dni,

povecala.
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Abstract

The present work examines the impact of internal curing on the compressive strength of high
strength concrete. High strength concrete is used in more complex structures as it have very
good mechanical properties. However, due to low water-binder ratio is more susceptible to
shrinkage. Shrinkage of high strength concrete can limited or eliminated with internal curing —
internal water reservoirs, but this may affect on the reduction of the compressive strength.

In experimantal studies we were finding out if the introduction of internal water reservoirs in
concrete mixture using lightweigth aggregate effect on reducing of compressive strength or
compressive strength due to better cement hydration increases. We found out that the
compressive strength of concrete using internal water reservoirs at the age of 28 days
increased.
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1 UVOD

V gradbenistvu je beton zaradi mnogih dobrih lastnosti eden izmed najpogosteje uporabljenih
materialov. Beton je najbolj prepoznaven po svoji veliki tlacni trdnosti, moznosti oblikovanja v
poljubne oblike ter razmeroma nizki ceni. Vendar pa je razvoj tehnologije v gradbenistvu
vzpodbudil uporabo betonov visoke trdnosti. Ti betoni imajo boljSe mehanske lastnosti,
vendar pa imajo tudi veCje avtogeno kréenje, kar je posledica nizkega vodovezivnega
razmerja.

Z razvojem tehnologije se je meja med betoni obi¢ajne trdnosti in betoni visoke trdnosti
postopoma spreminjala. V petdesetih letih se je obravnavala tlaéna trdnost 35 MPa Ze kot
visoka trdnost. Dandanes pa je beton visoke trdnosti tisti, ki ima tlacno trdnost vsaj 55 MPa.
(SIST EN 206-1:2003). Odlikujejo ga tudi druge pozitivne lastnosti, saj konstrukcijam
zagotavlja vecjo trajnost in Zivljenjsko dobo.

Pri betonih visoke tlatne trdnosti znizujemo vodovezivno razmerje za vecjo trajnost in
vzdrzljivost betona. Vendar pa je zaradi tega potrebno v vezivo dodajati razne dodatke (npr.
superplastifikatorje). Ti dodatki in cement v betonu dosezejo vezivno funkcijo le, e je na
razpolago dovolj vode v procesu hidratacije. Ce je vode premalo, ostanejo v betonu
nehidratizirani delci veziva, ki delujejo kot polnilo, kar je iz vidika odpornosti in trajnosti
neizkoris¢en potencial. Torej je potrebno pri procesu hidratacije zagotavljati zadostno
koli¢ino vode, kar nam omogoca nega betona.

V tem diplomskem delu obravnavamo vpliv notranje nege betona z dodajanjem lahkega,
predhodno namoc€enega agregata na tlaéno trdnost betona visoke trdnosti, ki nam sluZi kot
notranji rezervoar vode, katera se porablja pri procesu hidratacije. S temi notranjimi
rezervoarji vode dosezemo, da je v betonu med procesom hidratacije na voljo $e dodatna
voda, kar na koncu pomeni ve¢ hidratiziranih delcev in manj$e kr€enje ob nezmanjsani tlacni
trdnosti betona.
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2 UVOD V BETON

Beton je kompozitni material, sestavljen iz:

e cementa,

e mineralnega agregata,
e vode,

e dodatkov.

Osnovni materiali v betonu so cement — vezivo, mineralni agregat in voda. Po zameSanju
(homegeniziranju) teh sestavin se v betonu pri¢nejo kemicni procesi med le-temi. Voda in
cement tvorita cementno pasto, ki se med hidratacijo s spros€anjem toplote pretvori v
cementni kamen, ki je osnovni del otrdelega betona. S pomocjo dodatkov pa dobimo zelo
prilagodljiv in najbolj pogosto uporabljen material v gradbenistvu.

2.1 Posebnosti betonov visoke tlacne trdnosti

V primerjavi z betoni obi¢ajne trdnosti ima beton visoke trdnosti drugacno sestavo in zaradi
tega tudi drugacno strukturo. Znani so po nizki poroznosti ter diskontinuitetni strukturi
kapilarnin por v cementi pasti. To je posledica nizkega vodovezivhega razmerja, ki se
obi¢ajno spreminja v mejah med 0.20 in 0.43, in dodajanja superplastifikatorjev z mikrosiliko.
Delci cementa so zaradi nizkega vodovezivnega razmerja zelo blizu drug drugemu, zato za
tvorbo nosilne strukturne mreze zadostuje Ze nizka stopnja hidratacije.

Zaradi drugacne strukture betona visoke trdnosti je drugaCen tudi ¢asovni razvoj mehanskih
in reoloskih lastnosti. Zaradi vecje koliine veziva in relativno majhne vsebnosti vode, je
hidratacija zelo buren proces, betoni pa izkazujejo veliko avtogeno kréenje in hitro
naras¢anje tla¢ne trdnosti.

Betoni visoke trdnosti imajo bolj enakomerno strukturo v primerjavi z betonom obi¢ajne
trdnosti. Kadar so cementu, skupaj z nizkim vodovezivnim razmerjem, dodani tudi drobni
delci mikrosilike, se izboljSa mikrostruktura sticnega obmocja. Okoli zrn so orientirani veliki
plosc¢ati kristali kalcijevega hidroksida. Z uporabo mikrosilike pride do precej$nih sprememb
mikrostrukture. Ve¢ raziskovalcev je ugotovilo, da imajo betoni, ki vsebujejo mikrosiliko, man;
kristalno strukturo in tudi manjSo poroznost kot betoni obiCajne trdnosti. Matrica v okolici
agregatnih zrn je zapolnjena z gostim kalcijevim silikat hidratom in se med kalcijevim silikat
hidratom in agregatom raje ustvari neposredna povezava kot med kalcijevim hidroksidom,
kateri neugodno vpliva na trdnost cementnega kamna, in agregatom.
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Na sliki 1 so prikazane odvisnosti med napetostmi in deformacijami pri enoosnem tlatnem
preizkusu betona, agregata in cementnega kamna za beton obi¢ajne trdnosti in za beton
visoke trdnosti. Vidimo, da ima beton obi€ajne trdnosti manjSi modul elasti¢nosti kot beton
visoke trdnosti, odvisnost med deformacijami in napetostmi betona visoke trdnosti je linearna
skoraj do doseZene najvecje tlatne trdnosti. Vzrok za razliko med odvisnostjo napetosti in
deformacije obeh betonov je v kvaliteti cementnega kamna in stiCnega obmocja med
agregatom in cementnim kamnom.

0

a) beton obicajne trdnosti b) beton visoke trdnosti

Slika 1: Odvisnosti med napetostmi in deformacijami pri enoosnem tlatnem preizkusu
za (A) agregat, (B) cementni kamen in (C) beton (CEB, 1990)

2.2 Lastnosti uporabljenih sestavin betonov visoke trdnosti

Sestavine betonov visoke trdnosti, kot so cement, kameni agregat, voda in dodatki, so enake
kot pri betonih obiCajne trdnosti. Vendar pa sta kvaliteta in obna8anje sestavin z uporabo
betona visoke trdnosti vse pomembnejSa. Vecji del prostornine betona zavzema kameni
agregat, so pa zahteve glede zrnavostne sestave in najvecjega zrna agregata drugacne kot
pri betonih obi¢ajne trdnosti. Da doseZzemo visje tlacne trdnosti, del cementa nadomestimo z
mineralnimi dodatki, ki jih redko uporabljamo pri betonih obiCajne trdnosti. Nizko vodovezivno
razmerje, ki je pogoj za visoke tlatne trdnosti, povzro€i uporabo superplastifikatorjev, s
katerimi omogoc¢imo primerno vgradljivost. Koli€ina veziva je pri betonih visoke trdnosti viSja
in se giblje med 400 in 550 kg/m*, pri betonih obi&ajne trdnosti pa je obi¢ajno med 300 in 400
kg/m?® (Neville, Aitcin, 1998).

2.2.1 Cement

Cement je osnovno hidravliéno vezivo v betonu. V gradbenisStvu se najpogosteje uporablja
portland cement. Osnovne surovine za pridobivanje portland cementa vsebujejo okside
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silicija (SiO;), aluminija (Al,O3), Zeleza (Fe,O3) in kalcija (CaO). Ob reakciji cementa z vodo
nastane cementna pasta in postopoma tudi cementni kamen. Pri tem se kohezijske in
adhezijske lastnosti postopoma razvijajo in omogoc€ajo, da se vse sestavine povezejo v
kompaktno maso betona.

Glavna sestavina portland cementa je cementni klinker, proizvaja pa se z Zganjem
surovinske moke iz laporja, apnenca in ostalih materialov. Ve kot dve tretjini mase
cementnega klinkerja predstavljata minerala alit in belit. Razmerje mas v cementnem
klinkerju med CaO in SiO, mora biti vecje od 2, omeijiti pa je potrebno prisotnost prostih MgO
in Ca0, saj v vedjih koli¢inah negativno vplivata na lastnosti cementa. V cementu so prisotne
tudi alkalije, kot sta Na,O in K;O. Preglednica 1 prikazuje glavne sestavne minerale
klinkerja, njihovo kemijsko formula in deleze v cementnem klinkerju.

Preglednica 1: Glavni sestavni minerali klinkerja

DELEZI MINERALA V

MINERAL KEMIJSKA FORMULA CEMENTNEM KLINKERJU
alit ali trikalcijev silikat C3S ali 3Ca0-SiO, 45-60%
belit ali dikalcijev silikat C,S ali 2Ca0-SiO, 20-30%
trikalcijev aluminat ali o
aluminatna faza CgA— 3C80A|203 4-12%
tetrakalcijev aluminat ferit ali CsAF — 4Ca0-Al,05-Fe,05 10-20%

feritna faza

Portland cement je po definiciji hidravlicno vezivo, proizvedeno z mletjem klinkerja, ki mu
dodamo 3% do 5% sadre (CaS0O4-2H,0).

Hidratacija alita:

Hidratacija belita:

2C3S + 6H—>C3S5H; + 3C3(OH)2
2C,S + 4H—>C3S,H; + Ca(OH),

Iz zgornjih dveh reakcij vidimo, da pri hidrataciji belita z enako koli€¢ino vode kot pri hidrataciji
alita nastane dvakrat manj kalcijevega hidroksida. Ta reakcija traja od ene ure do enega
dneva in predstavlja zaCetek strijevanja betona. Aluminatna faza ni zazelena, saj lahko
kasneje povzro€i korozijsko razpadanje betona, vendar pa na zacCetku pripomore k zgodniji
trdnosti. Reakcija aluminatne faze potrebuje najvecjo koli¢ino vode:

Hidratacija trikalcijevega aluminata:  C3;A + 3CSH, + 26H—C3;A-3CS-Ha, (2.3)
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Posledica hidratacije veziva v betonu je doloen mehanski in termodinamicni ucinek. Kot
mehanski u€inek smatramo razvoj tlaéne trdnosti, kot termodinamiéni ucinek pa sproscanje
hidratacijske toplote.

222 Agregat

Pri izboru agregata moramo biti pozorni, saj z narad€anjem tlacne trdnosti betona lahko
agregat postane Sibek &len in povzro€i poruSitev. Po navadi ima agregat, uporabljen za
izdelavo betona visoke trdnosti, granulacijsko sestavo znotraj priporoCenih vrednosti za
beton obiCajne trdnosti. Zaradi zmanjSanja koliine vode v meSanici je potrebno povecati
razmerje grobega proti drobnemu agregatu. Ob tem moramo biti pozorni na to, da je
predpisan maksimalen premer zrna pri betonih visoke trdnosti 16 mm, saj relativho droben
agregat omogoca bolj homogeno in kompaktno strukturo betona z manj$o vrednostjo por. To
omogoca bolj enakomerno razporeditev napetosti zaradi zunanje obteZbe, saj so konice
napetosti v medsebojnih kontaktih med posameznimi zrni agregata manj izrazite. Zaradi
velike vsebnosti drobnih delcev postane uporaba peska za boljSo obdelovalnost in manjso
segregacijo nepotrebna. Znano je tudi, da so manjsi delci agregata trdnejSi, saj obstaja
manjsa verjetnost nepravilnosti v njihovi strukturi.

Agregat ima tudi to lastnost, da je cenejSi od cementa, torej je bolj ekonomiéno upravien.
Betonu daje tudi boljSe lastnosti zaradi volumenske stabilizacije in trajnosti, vendar pa na
tlagno trdnost betona vpliva tudi vez med agregatom in cementno pasto. Gostejsi in trsi
material razvije vecji modul elastiénosti v zacetni fazi kot manj gost material. Pomembna je
tudi oblika grobega agregata. Ta naj bi bila ¢im bolj zaobljena in okrogla, ker se s tem
izognemo Sibkim delcem, ki so dolgi in ploski, saj zahtevajo ve¢ vode ali vecl
superplastifikatorja za doseganje ustrezne plasti¢nosti.

2.2.3 Voda

Pri betonih visoke tlaCne trdnosti je koli¢ina zamesne vode, ki jo uporabimo za izdelavo
betonske mesSanice, zelo pomembna, saj vpliva na trdnost in trajnost betona. Pri uporabi
manjSe koli¢ine vode (nizko vodovezivho razmerje) se v betonski meSanici tvori gosta
matrica, ki je bolj odporna.

Pomembna je tudi kvaliteta vode, saj ne sme vsebovati snovi, ki bi vplivale na vgradnjo
betona, trdnost betona ali celo vodile do korozije armature. Primernost vode za meSanico
betona dolo¢a standard SIST EN 1008:2003. Velja pa, Ce je voda pitna, potem je primerna
za beton, saj takdna voda ne vsebuje veliko anorganskih delcev.

2.2.4 Mineralni dodatki

Pri betonih visoke trdnosti se kot mineralni dodatek najpogosteje uporablja mikrosilika in
elektrofiltrski pepel.
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Mikrosilika ima veliko specifi€¢no povrsino s premerom med 0.1 in 0.2 um, kar je 1% premera
zrna portland cementa. Pri reakciji mikrosilike s kalcijevim hidroksidom Ca(OH), nastane
kalcijev silikat hidrat. Rezultat tega je trden in neprepusten beton. Pridobivamo jo kot stranski
produkt pri proizvodniji ferosilicija v elektrooblo¢nih peceh, vsebuje pa ve€ kot 90% SiO,.

Elektrofiltrski pepel pridobivamo 2z elektrostaticnim ali mehani¢nim kondenziranjem iz
izpusnih plinov premogovnih elektrarn. Uporaba elektrofiltrskega pepela zmanjSa porabo
superplastifikatorja in je veliko cenejSa od mikrosilike, vendar je z mikrosiliko lazje dosegati
vecje koncne tlacne trdnosti betona.

2.2.5 Kemijski dodatki

Kemijski dodatki so se uporabljali Zze pred mineralnimi dodatki. Pri betonih visoke trdnosti
uporabljamo plastifikatorje, superplastifikatorje, aerante, zavlaCevalce, pospeSevalce,
zgosScevalce in druge.

Superplastifikator je nepogresljiv dodatek pri betonih visoke trdnosti, saj zmanjSujejo
povrSinsko napetost vode in s tem tudi trenje med molekulami vode in zrni cementa, zaradi
Cesar dosezemo dovolj veliko plastichost za vgradnjo kljub nizkemu vodovezivnemu
razmerju.

Poznamo §&tiri glavne druzine superplastifikatorjev (Aitcin, 1998):

¢ sulfonirani melamin-formaldehid kondenzati (melaminski superplastifikatorji),
¢ sulfonirani naftalen-formaldehid kondenzati (naftalenski superplastifikatorji),
e moadificirani lignosulfonati z malo sladkorja,

e poliakrili.

Naftalenski superplastifikatorji, ki so najbolj obicajni, so iz organskih polimernih molekul.
Konec molekule, ki se usmeri proti cementu, je izjemno hidrofoben, drugi konec, ki je
hidrofilen, pa se usmeri proti molekuli vode. Na ta nacin dobijo cementni delci negativen
naboj, rezultat tega pa je, da se odbijajo drug od drugega po principu elektrostatiCnega
odboja. S tem pa se prepreci njihovo kopicenje.

Melaminski superplastifikatorji so sestavljeni iz dolgih razvejanih polimernih molekul, ki imajo
razlicno dolge stranske verige. Te molekule se primejo za cementne delce in na zaCetku
ucinkujejo enako kot obi€ajni superplastifikatorji. Stranske verige, ki so daljSe, pa doloCen
¢as ne dovolijo stika med hidratiziranimi cementnimi zrni. S tem se omogoci primerna
vgradljivost betonske meSanice kljub manjsi porabi vode skupaj z daljSim asom obdelave.
Ker nam superplastifikatorji omogoc¢ajo manjSe vodovezivnho razmerje, se izboljSuje tudi
trdnost in trajnost betona.
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3 CASOVNI RAZVOJ TLACNE TRDNOSTI BETONOV VISOKE TRDNOSTI

Casovno naraséanje tlacne trdnosti betona visoke trdnosti poteka drugace kot pri obigajnih
betonih. V zaletnem obdobju trdnost naras€a hitreje, v konénem obdobju pa razlika med
hitrostjo naras€anja med betonom obicajne in visoke trdnosti ni tako izrazita. Predvidevamo,
da je velika hitrost zaCetnega narasc¢anja tlacne trdnosti posledica visoke hidracijske toplote
na enoto betona in manjSe razdalje med delci, ki sodelujejo v hidrataciji (Parrot, 1988). Delci
so si blizje zaradi nizkega vodovezivnega razmerja, kar vodi h gostejsi strukturi betona.

Za napredovanje Casovnega razvoja tlacne trdnosti betonov poznamo dosti racunskih
modelov. Le-ti po navadi opisujejo betone obi¢ajne trdnosti, saj pri njih vpliva man;j
parametrov na trdnost kot pri betonih visoke trdnosti. Zaradi drugaCne strukture betonov
visoke trdnosti je potrebno za napovedovanje ¢asovnega razvoja tlacne trdnosti uporabiti
drugacne racunske modele, ki temeljijo na eksperimentalnih rezultatih.

Model CEB-FIP Model Code 1990, FIB 1999

TlaCna trdnost betona pri starosti t je po izrazih v Model Code 1990 odvisna od cementa,
temperature in nege (Saje, 2001). Tlacna trdnost betona v okolici, ki dosega povpre¢no
temperaturo 20°C in relativno vlaznost zraka 95%, je podana z izrazoma

fem(@®) = Bec(@©) * fem, (3.1)

pB.(t)=expls-|1- 28 : (3.2)
cc t/tl

Preglednica 2: Pomen kratic v Model Code 1990

KRATICA RAZLAGA

fem(t) Povprecna tlaéna trdnost betona pri starosti t v MPa
Funkcija, ki opisuje razvoj tlaéne trdnosti v odvisnosti od starosti

ee® |4
fcm Povprecna tlaéna trdnost betona pri starosti 28 dni v MPa
t Starost betona v dnevih
t; 1 dan

Koeficient v odvisnosti od vrste cementa:
e s=0.2 prihitrovezoc€ih cementih visoke trdnosti
e s =10.25 pri obi€ajnih in hitrovezoCih cementih
o s =0.38 pri po€asivezo€ih cementih
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Ta racunski model za betone visoke trdnosti ne ustreza najbolje, saj bi moral biti koeficient
s odvisen od vodovezivnega razmerja ali tlacne trdnosti betona.

Modificiran model CEB-FIB Model Code 1990/ Han
Omenjen model je v svoji doktorski disertaciji razvil Han (1996).

Narasc€anje trdnosti betona je razdelil na dve obdobji. V zaetnem obdobju trdnost naras¢a
zelo hitro, v konénem obdobju pa poCasneje. Predpostavljena toCka, ki se imenuje kritiCna
tocka t.,, deli ti dve obmodji, kar se zgodi pri razmerju f,,,(t)/fem = 0.55. Osnovni izraz za
napovedovanje ¢asovnega razvoja tlacne trdnosti je

fem (@) = Bec [tc(t)] * fems (3.3)

pri Cemer je B..[t.(t)] razdeljen na dva dela
Beclt:(D)] = ag - [tc(t)]4 zat < te, (3.4)

28 ) zat>t
te(0/t: at=ter (3.5)

Becltc ()] = exp [s (1 —

Za vrednost koeficienta ag; se priporoca:

e a, = 0.0069 za hitrovezoCe cemente visoke trdnosti,
e a, = 0.0155 za normalnovezoCe cemente,
e a, =0.0017 za pocCasivezoCe cemente.

t.(t) je korigiran Cas, ki je odvisen od dejanskega €asa t in vrste cementa. Izrazi za t.(t) so
naslednji

9
t® =0 [——+1 zat <t (3.6)
2+ (t/tl.t)
a
9
t.(t) = (t—tgq) - =+ 1 zat = tg,.

(3.7)
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Cas t,, je enak 1 dan, koeficient a pa je odvisen od vrste cementa:

e a=1 za hitrovezoce cemente visoke trdnosti,
e a=0 za normalnovezode cemente,
e a = -1 zapoclasivezoCe cemente.

Vpliv vrste cementa se uposteva tudi v €asu t, :

e t,q = 0.4 za hitrovezoCe cemente visoke trdnosti,
e t,qs =0 zanormalnovezoCe in poCasivezoCe cemente.

Model Dilger et al.

Dilger in njegovi sodelavci (1997) so preiskovali betone visoke tlacne trdnosti ter na podlagi
raziskav za napovedovanje ¢asovnega razvoja tlacne trdnosti predlagali naslednji model

fcm(t) = ;fcm:

—103- 2.2
TR TIR (3.9)
yr =28 (1—ap). (3.10)

Preglednica 3: Pomen kratic pri modelu Dilger et al.

KRATICA RAZLAGA
fem(®) Povprec¢na tla¢na trdnost betona pri starosti t v MPa
fem Povprecna tlaéna trdnost betona pri starosti 28 dni v MPa
% Vodovezivno razmerje
t Starost betona v dnevih

Ta model velja za betone visoke trdnosti z vodovezivnim razmerjem med 0.15 in 0.40.
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4 NOTRANJA NEGA BETONA

Betoni z nizkim vodovezivnim razmerjem se v gradbenistvu uporabljagjo z namenom
izbolj8evanja trdnosti in trajnosti. Navkljub nizki prepustnosti in poviSani trdnosti pa so zelo
obcutljivi na razpoke, ki se pojavljajo v zaCetnem obdobju razvoja tlacne trdnosti, nastale
zaradi avtogenega kréenja. Betoni zaradi nizkega vodovezivnega razmerja zaCnejo porabljati
vodo iz kapilarnih por, torej so ze v zaCetnem obdobju, ko imajo $e razmeroma nizko
nosilnost, izpostavljeni velikim silam. PoSkodbe lahko prepre€imo tako, da beton negujemo
oziroma ga navlazujemo. Tradicionalno uporabljena metoda je zunanja nega, ki se uporablja
tako za betone obi¢ajne trdnosti kot tudi za betone visoke trdnosti. V glavhem lahko zunanjo
nego razdelimo na dve skupini:

e vodna nega (dodajamo dodatno vlago in s tem prepreCujemo izhajanje vlage iz
betona),
e nega z neprepustno membrano (samo prepreujemo izhajanje viage).

Vendar pa tradicionalna metoda nege betona ni dovolj efektivha pri betonih visoke trdnosti,
Se posebej pri velikih prerezih, saj je globina prodora vode proti notranjosti omejena.

Zaradi problematike avtogenega kr€enja betonov visoke trdnosti je bilo potrebno razviti
nekaksno novo vrsto nege — notranjo nego. Izraz notranja nega povezujemo z vnosom dobro
razporejenih majhnih vodnih rezervoarjev v meSanico betona, ki se pri hidrataciji betona
porabijo in omogocajo, da se voda iz finih por pri procesu hidratacije porablja kasneje. S tem
bistveno zmanjSamo avtogene deformacije in ugodno vplivamo na trajnost betona. Kot
notranji rezervoar vode lahko uporabimo

e lahki agregat (LWA),

e polimerne super absorbente (SAP),
¢ nasiceni normalni agregat (NWA),
e lesena vlakna,

e recikliran agregat.

Zaradi lahke pridelave in nizke cene se najbolj pogosto uporablja lahki agregat. Ze v
Sestdesetih letih sta raziskovalca Aroni in Polivka (1967) izjavila:« ...notranjo nego lahko
doseZzemo z uporabo poroznega agregata, kot so naprimer doloCene vrste lahkega agregata.
Pore lahkega agregata lahko predstavljajo rezervoar vode, dosegljiv za notranjo nego
betona. TakSna notranja nega lahko obc&utno vpliva na stopnjo in obseg Siritve vode.«
Dandanes je notranja nega betona v praksi Siroko zastopana, saj se je izkazala kot zelo
ucinkovita.

4.1 Uporaba lahkega agregata pri notranji negi betona

Lahki agregat ima absorpcijo vode med 5% in 25% v €asovnem obdobju 24 ur. Namocen
lahki agregat zmeSamo skupaj z ostalimi sestavinami betona visoke trdnosti. V procesu
hidratacije se voda iz por lahkega agregata porablja in s tem zmanjSuje avtogeno kréenje,
vendar naj bi to imelo minimalni vpliv na tlaéno trdnost.
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Razumno razlago, kako lahki agregat zmanj8a ali izklju€i avtogeno krenje, sta podala
Weber in Reinhardt (1997). Med hidratacijo se v cementni pasti formira sistem por, ki so
manjSe od por v lahkem agregatu. Ko se vlaznost zmanj8a zaradi hidratacije in susenja,
nastane vlaznostni gradient. Ker se v cementi pasti lahki agregat obnasa kot vodni rezervoar,
cementne pore absorbirajo vodo iz lahkega agregata s pomocjo kapilarnega srka. Cement, ki
$e ni reagiral z vodo, ima sedaj na voljo ve¢ proste vode za hidratacijo. Na povrSini se pojavi
dodatni vlaznostni gradient zaradi povrSinskega izhlapevanja. Torej se voda iz lahkega
agregata blizu povrsine porablja hitreje in ustvarja sloj blizu povrsine, beton se tam zgosti v
krajSem ¢asu. To zmanjSuje koli¢ino vode, ki bi normalno izparela, in izboljSuje notranjo nego
betona. Kot rezultat dobimo zmanjSane ali izniCene napetosti zaradi suSenja ter manj
povrsinskih razpok. Slika 2 nam prikazuje delovanje lahkega agregata in notranje nege v
sticnem obmoc&ju med cementno pasto in agregatom. Opazimo, da je transport vode pri
lahkem agregatu zaradi notranjih rezervoarjev vode daljSi kot pri obi¢ajnem agregatu. Na
obi¢ajnem agregatu se v primeru navlazevanja na povrsini izpostavi t. i. »vodni zid«, ki se
hitro porabi in ne omogoca daljSe transportne cone. V primeru lahkega agregata pa se voda
srka iz por agregata, torej je na voljo ve€ja koli¢ina vode, kot rezultat pa je transportna cona
vode daljSa in ima zato vedji vplivni radij.

NOTRANJA NEGA V STICNEM OBMOCJU

Lahkiagregat |4 Normaini agregat

Obojesmemo gibanje
vode med poroznim
lahkim agregatom
in hidratizirajoco
% cementno pasto
= zaradi iainosinega

Vodni zid

W raymovesja

Gladka
kontakina

m

~

L

-

7] =
I Prazne pore povrsina

Voda,
shranjenav
parah
lahkaga
agregata, se
premika
proti finim
poram
cementne
paste

STRJENIBETON

x Tranzicijska cona
Vodoveznmo razmere se
poveca v blifini vodnega

Dalj5a tranzicijska cona zaradi Zdu”

notranjih rezervoarjeyv

Slika 2: Vpliv lahkega agregata pri procesu notranje nege (ESCSI, 2006)
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Uporaba lahkega agregata vpliva na reologijo in tudi moznost drobljenja lahkega agregata pri
svezem betonu. Pri mehani¢ni obdelavi sestavin se lahko lahki agregat zdrobi in predhodno
izpusti vodo, ki je namenjena za notranjo nego, kar seveda pomeni laZjo obdelavo svezega
betona, vendar se s tem izni€i vpliv notranje nege. PriporoCeno je, da se lahki agregat
namoci vsaj 24 ur pred uporabo, saj to prepreuje segregacijo delcev agregata med
uporabo. V meSanico pa ni priporo€ljiivo dodajanje suhega lahkega agregata, saj lahko ti
delci absorbirajo vodo iz meSanice in povzrocijo gostejSo mesanico ze pred konéno obdelavo
(RILEM TC 196-ICC, 2007).

Del cementne paste pa lahko prodre v lahki agregat in povzro&i moéno vez med lahkim
agregatom in matrico cementne paste, lahko pa tudi zapre pore lahkega agregata z porabo
vode, ki je bila namenjena za notranjo nego. To lahko povzro€i manjso ucinkovitost notranje
nege.

Ko se beton strdi, pa se pokazejo razlike med navadnim betonom ter notranje negovanim
betonom na ve¢ podrocjih, kot so mikrostruktura, trdnost, modul elastiCnosti, lezenje,
prepustnost, pozarna odpornost, odpornost na zmrzal... Eksperimentalno (Shattaf,
Alshamasi, Swamy, 2001) je dokazano, da je poroznost notranje negovanega betona 30%
do 50% poroznosti zunanje negovanega betona. Voda v lahkem agregatu omogoca
kontinuirano hidratacijo, kar pomeni nastanek gostejSe porne strukture. Hidratiziran del
zavzame vel prostornine kot nehidratiziran cement in posledica tega je manjSa totalna
poroznost betona.

Na tlagno trdnost betona vpliva lahki agregat, ki je Sibek €len v matrici betona, in ucinek
notranje nege. Do sedaj je bilo v eksperimentih dokazano, da se z konstantno koli¢ino vode v
betonu in pove€ano koli¢ino vode notranje nege povecuje tlatna trdnost tudi do 14%. V
betonu so ostale prazne samo pore lahkega agregata, kar pomeni, da se je voda za notranjo
nego popolnoma izkoristila. Torej je kljub dodajanju lahkega agregata v beton, ki z
mehanskega vidika predstavlja Sibki ¢len v betonu in negativno vpliva na tlaéno trdnost
betona, vpliv notranje nege in pove€ane hidratacije tako velik, da zasenci Sibkost lahkega
agregata in poveca tlano trdnost betona.

4.2 Lahki agregat

Pri izbiri lahkega agregata moramo biti pozorni na njegovo poroznost, velikost zrn in tudi
odpornost na obrabo.

Poroznost in koli¢ina lahkega agregata sta si obratno sorazmerna — vecja poroznost, man;j
potrebnega lahkega agregata. Uporablja se agregat z absorpcijo vode med 5% in 25%. Ko
izberemo dologeno vrsto lahkega agregata, moramo doloéiti potrebno koli¢ino le-tega, ki je
odvisna od vode, ki jo agregat sprejme. Obstajata dva nacina za izracun potrebne koli¢ine
vode za notranjo nego:

a) totalno vodovezivno razmerje se poveca, kar pomeni, da je na koncu v betonu vec
vode, kot predpisuje vodovezivno razmerje,

b) totalno vodovezivno razmerje je konstantno, vendar se efektivho razmerje zmanjsa,
kar pomeni, da je na koncu v betonu enaka koli¢ina vode, kot jo predpisuje
vodovezivno razmerje.
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V primeru, da je totalno vodovezivno razmerje konstantno, Cusson in Hoogeven (2008) za
izraCun potrebne koli€ine vode za notranjo nego priporo¢ata nasledniji izraz

@), o) wesoss “

pri Eemer je (%)ic masno razmerje vode za notranjo nego in cementa, (%) pa je masno
razmerje med totalno vodo in cementom. Uporaba slednjega nadina za izraun vode za
notranjo nego in izdelava betonske mesanice je enostavnejsa, saj potrebujemo le podatek o
absorpciji vode lahkega agregata in lahko lahki agregat kar namocimo v koli¢ino vode,
potrebno za betonsko meSanico, za 24 ur. Pri prvem nadinu pa moramo v betonsko
mesanico dodati zasi€eno vlazen, zunanje suh lahki agregat, kar je v vecjih koli¢inah tezko
dosedi.

Potrebno je dolociti tudi velikost zrn lahkega agregata. Vecja zrna lahko v sebi zadrzijo vecjo
koli¢ino vode, vendar imajo manj$a zrna ve¢ prednosti. Imajo vecjo absorpcijo vode glede na
SV0jo maso, so tudi bolj odporna na obrabo, torej se v meSalcu ne zdrobijo. Pri betonu visoke
trdnosti je z uporabo manjsih zrn manj moznosti, da bodo ta zrna na obmocju odpovedi
prereza, ¢e pa imamo v betonu vecja SibkejSa zrna, pa se lahko zmanjSa tlaCha trdnost
sistema. Torej z zamenjavo manjSih zrn normalnega agregata z manjSimi zrni lahkega
agregata zmanjSamo efekt Sibkega €lena, saj manjSa zrna lahkega agregata manj vplivajo na
tla¢no trdnost betona kot vecja zrna.

Prednost pri finih zrnih lahkega agregata je tudi razporejenost delcev v betonu. Kot vidimo na
sliki 3, je fini lahki agregat bolje razporejen okoli cementne paste kot grobi agregat.
Poslediéno ima notranja nega z uporabo finega lahkega agregata vedji uCinek, saj je bolj
enakomerno razdeljen in omogoc¢a boljSo razporeditev vode za notranjo nego, ker so zrna
bolj skupaj in se vplivni radiji notranje nege bolj prekrivajo. Proste »nezascitene« paste je
torej malo oziroma skoraj ni¢.

Lahki agregat
Normalni agregat
Neza&¢itena pasta
Pasta do 0.05 mm
Pasta do 0.1 mm
Pasta do 0.2 mm
Pasta do 0.5 mm
Pasta do 1.0 mm
Pasta do 2.0 mm

Slika 3: Prikaz za&c¢ite cementne paste v podobnih mesanicah, vendar je pri (a) uporabljen
grobi lahki agregat, pri (b) pa fini lahki agregat (Henkensiefken, 2008)
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4.3 Ekonomicénost notranje nege z lahkim agregatom

Notranja nega betona z lahkim agregatom podrazi beton, vendar pa so kratkoro¢ne in
dolgorocne prednosti tako izrazite, da se zlahka kompenzirajo z zaCetno investicijo.

Confederation Bridge v Kanadi je eden izmed najvecjih prefabriciranih naknadno napetih
mostov na svetu, v dolzino meri 13km. Z odpravo avtogenega kréenja (1/300 000 000), bi
privarCevali za 3.9m mostu. TekoCi meter mostu je stal okoli 40 000 dolarjev, torej bi z
uporabo notranje nege za odpravo avtogenega kréenja privarCevali okoli 150 000 dolarjev.
To pa je ze cena, vredna premisleka uporabe notranje nege z lahkim agregatom, saj s tem
tudi pridobimo na odpornosti (Aitcin, 2008).

Uporaba betonov, ki so notranje negovani, se pokaze kot najbolj smotrna pri linijskih objektih.
Z zadosti velikim delezem lahkega agregata pa lahko vplivamo tudi na manjSo gostoto
betona, posledi¢no je cela konstrukcija lazja in pri tem njena trdnost in odpornost ne trpita. V
svetu so znani primeri uporabe notranje nege, kot na primer Wellington stadion na Novi
Zelandiji, FIFA World Cup Pavilion v Nemc¢iji, Iroise Bridge v Franciji... V Sloveniji e ni znan
primer uporabe notranje nege pri betonu visoke trdnosti.
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5 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE VPLIVA NOTRANJE NEGE NA TLACNO
TRDNOST BETONA VISOKE TRDNOSTI

Za izdelavo gradbenih konstrukcij se betoni visoke trdnosti uporabljajo ze nekaj desetletij,
vendar pa so visek dosegli Sele pred nekaj leti. Ce primerjamo betone obigajne trdnosti z
betoni visoke trdnosti, opazimo, da pri slednjih njihove lastnosti $e niso tako dobro raziskane,
Ceprav se je v zadnjih letih na tem podroCju zgodil obsezen premik. Vpliv notranjih
rezervoarjev na tlaéno trdnost betona visoke trdnosti je bolj malo raziskan, zato smo se
odloéili, da bomo v okviru diplomske naloge izvedli eksperimentalne raziskave v tej smeriin s
tem malce zapolnili to vrzel na tem podrocju.

5.1 Zasnova eksperimentalnih raziskav

Za izvedbo eksperimentalnih raziskav je bilo potrebno dologiti sestavo betona visoke trdnosti.
Uporabili smo meSanico HSC-1600 (Saje, 2001) in jo modificirali (dodali smo lahki agregat,
predhodno namoc&en za 24 ur). Betonsko meSanico smo poimenovali HSC-1600-LWA-12%.
Zaradi laZje priprave betonske meSanice smo se odlocili za notranjo nego s konstantnim
totalnim vodovezivnim razmerjem. Potrebno koli€ino vode za notranjo nego smo izracunali
po enacbi 4.1. Po opravljenih preiskavah lahkega agregata za koli€¢ino absorbirane vode in
ob znani koli¢ini potrebne vode za notranjo nego smo dolocili maso ter prostornino lahkega
agregata, ki je potrebna. Nato smo lahki agregat namodili v znano koli¢ino vode sobne
temperature za 24 ur. Pri meSanju betona smo lahki agregat v vodi dodali na koncu, skupaj
Se s potrebno koli¢ino vode, da zadostimo vodovezivnemu razmerju. Po zame&anju betona
smo naredili nekaj osnovnih preiskav, kot je razlez, posed ter izmerili koli€ino por. Beton smo
vgradili v posebne jeklene kalupe kockaste oblike (mere 15/15/15¢cm), predhodno namazane
z oliem. Po kon€ani vgradnji in vibriranju smo kalupe pokrili s PE folijo, da prepre¢imo
izhlapevanje. Naslednji dan smo kocke razkalupili ter jih potopili v vodo (zagotovili 100%
vlaznost). Kocke smo nato porusili na elektromehani€nem preizkuSevalnem stroju za stati¢ne
tlaCne preiskave, in sicer prvi, tretji, sedmi in osemindvajseti dan po zameSanju. Rezultate
tlacne trdnosti smo primerjali z rezultati dr. Draga Sajeta (2001), ki je uporabil enako
mes&anico, samo brez dodanega lahkega agregata.

5.2 Uporabljeni materiali in receptura betona

Pri raziskavi smo uporabili sestavine betona, ki so napisane v nadaljevanju. Vse te sestavine
smo dobili na slovenskem trzis¢u.

5.2.1 Agregat

Za izdelavo betonske meSanice smo uporabili tri razlicne agregate. Prvi agregat je iz
separacije Kresnice, prane frakcije 0/2, 2/4, 4/8, 8/16 iz drobljenega apnenca. Drugi agregat
je Mivka Termit iz Morav€. Tretji agregat pa je drobljeni lehnjak frakcije 0/2, pridobljen iz
kamnoloma Jezersko. V naslednjih preglednicah podajamo lastnosti uporabljenih agregatov.
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Preglednica 4: Lastnosti mivke Termit iz Morav¢

Nahajalisce MoravCe

Opis Mivka je znaCilne rjakasto sive barne s
posameznimi temnejSimi zrnci. MineraloSko
pregledan vzorec pod mikroskopom kaze
kremenowo sestawo ( > 99% ). Oblika zm je
ve€inoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba, V
podrejeni koliini nastopajo samo ostroroba
zma. Primerjava osi a, b in ¢ (ocenjena
dimenzija pod mikroskopom, glede na relief) v
zmih kaZe, da imajo zrna \Visok wolumski
koeficient - dimenzije a, b in ¢ so priblizno
enako welike.

Mivka ne vsebuje delcev s premerom pod 0.09
mm, ugodno sestavo ima tudi vzgornjem delu z
nizkim delezem zrn velikosti nad 0.4 mm.

Preglednica 5: Lastnosti agregata iz separacije Kresnice

NahajaliSce kamnolom USeniSce

Vrsta kamnine [apnenec

makroskopski opis | vzorec je svetlo sivapnenec. Kamnina je trdna in gosta.
Mineralosko- Razpoke v obliki stilolitnin Sivov so zapolnjene z rjavim
petrografska netopnim ostankom - glineni materiali. Del razpok je

analiza zapolnjen s prekristaliziranim kalcitom.

mikroskopski opis Osnova kamnine je mikrit, v katerem opazujemo stilolitne
Sive in tektonske Zzilice, zapolnjene z netopnim ostankom
-glineni materiali. V mikritni osnovi opazimo redke
ostanke bioklastov. Ponekod je mikrit prekristaljen v
mikrosparit oz. sparit, predvsem v zapolnitvah Zilic.
Dolomit nastopa v skupkih v obliki kristal¢kov.

Tlaéna v suhem stanju min 151 MPa
trdnost max 211 MPa
kamnine srednja 178 MPa
v mokrem stanju min 139 MPa
max 210 MPa
srednja 174 MPa
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Preglednica 6: Lastnosti agregata iz kamnoloma Jezersko

Nahajalisce

Jezersko

Opis

Lehnjak je mo&no porozna in luknji€ava kamnina
svetlo rumenorjave barve. Tekstura je wotliCasta,
nehomogena, spreminja se po banv,
razpokanosti, mehanskih lastnosti ter vsebnosti
odlomkov drugih kamnin. Poroznost zrna je od
10% do 15%. Lehnjak je sestavjen iz mineralov
kalcita (od 96% do 98%), dolomita in limonita.

V primerjavi z drugimi kamninami ima slabSe
mehanske lastnosti, ve€¢inoma se uporablja za
okrasne predmete.

5.2.2 Cement

Uporabili smo samo eno vrsto cementa in sicer iz cementarne v Anhovem. Cementu z
oznako CEM II/A-M (LL-S) 42.5 R (Blaine = 355 m?/kg) je dodana granulirana plavZna Zlindra
z vsebnostjo do 15%. Ta cement veze pospeseno (tlacne trdnosti hitreje narad¢ajo), saj ima
oznako R (rapid). V naslednjih dveh preglednicah je podana kemijska sestava in fizikalno-
kemijske ter mehanske lastnosti cementa.

Preglednica 7: Mineralna sestava cementnega klinkerja

Vrsta cementa Vrsta cementnega klinkerja Minerali klinkerja
C3S | C,S | C3A |CLAF
CEMIVA-M (LL-S) 42.5 R Obicajni klinker 64% | 15% | 9% | 9%
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Preglednica 8: Kemijska sestava ter fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti cementa
CEM Il/A-M (LL-S) 42.5 R

KEMIJSKA SESTAVACEMENTA
hidravli¢no vezivo
SiO, 20.36%
ALO4 4.47%
Fe,O; 2.79%
CaO 60.81%
primesi
netopni ostanek 0.63%
Zaroizguba 4.35%
Na,O 0.37%
MgO 2.26%
K,O 0.70%
SO; 2.72%
cr 0.04%
FIZIKALNO-KEMIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CEMENTA
finost mletja ostanek na situ odprtine 90 ym 0.15%
specificna povrsina 4300 cm?/g
prostorninska masa 3.08 g/lcm
vezanje poraba vode za standardno konsistenco 28.20%
priCetek 200 min
konec 230 min
prostorninska obstojnost (Le Chatelier) 0.1 mm
upogibna trdnost
pri starosti 2 dni 5.1 MPa
pri starosti 28 dni 8.2 MPa
tlacna trdnost
pri starosti 2 dni 28.2 MPa
pri starosti 28 dni 54.1 MPa

5.2.3 Mineralni dodatki

Za potrebe doseganja visje tlaéne trdnosti smo cementni mesanici dodajali mineralni dodatek
mikrosilika, ki je bila v suhem stanju (preglednica 9 in 10). Za doseganje primerne
vgradljivosti zaradi nizkega vodovezivhega razmerja smo dodajali tudi superplastifikator.
Antikorodin je suha meSanica superplastifikatorja (sulfonirani naftalen — formaldehid
kondenzat) in mikrosilike. Ta dodatek je produkt kemi¢ne tovarne TKK Srpenica v Sloveniji.

Preglednica 9: Osnovne lastnosti uporabljenega Antikorodina

Vrsta dodatka

Gostota pri 20°C (g/cm3)

Delez suhe snovi pri 105°C

Antikorodin

2.40

100.0
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Preglednica 10: Kemijska sestava in fizikalno-kemijske lastnosti mikrosilike

KEMIJSKA SESTAVA MIKROSILIKE
SiO, 95.50 - 95.90%
AlL,O4 0.13-0.17%
Fe,O, 0.09 - 0.12%
CaO 0.35- 0.55%
C prosti 1.10- 1.30%
Ciz SiC 0.30 - 0.50%
C celotni 1.50 - 1.80%
SiC 1.10- 1.60%
MgO 0.25- 0.30%
SO, 0.20 - 0.30%
N,0 0.10- 0.15%
K, 0.45 - 0.60%
Zaroizguba 0.80 - 1.40%
FIZIKALNO-KEMIJSKE LASTNOSTI MIKROSILIKE
nasipna gostota 400 - 550 kg/m3
prostorninska masa 2200 kg/m3
specifi¢na povrsina (BET) 21 -23 m2/g
velikost delcev (80%) 0.1-0.3 ym
viaga 0.25 - 0.30%

5.2.4 Sestava preiskovanega betona

Betonska meSanica je bila nacrtovana za posed z oznako S4, kar pomeni posed v mejah
med 160 in 200 mm (z odstopanjem = 30 mm). Pri¢akovali smo, da uporaba lahkega
agregata za notranjo nego ne bo imela vpliva na vgradljivost. V preglednici 11 je prikazana
sestava preiskovanih betonov, katere smo uporabljali za potrebe raziskav, slika 4 prikazuje
izgled betonske meSanice v laboratoriju, slika 5 pa beton, vgrajen v kalupe.
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Preglednica 11: Sestava preiskovanih betonskih meSanic

Oznaka mesSanice

HSC-1600

HSC-1600-LWA-12%

Vrsta agregata

Kresnice

Kresnice, Jezersko

Fini agregat 0/4 [kg/m?] 1138 911
Fini LWA 0/2 [kg/m] 0 121
Grobi agregat 4/16 [kg/m®] 758 758
Koligina veziva (C+MS) [kg/m®] 400 400
Koli¢ina mikrosilike [% veziva] 10 10
Vodovezivnho razmerje 0,36 0,36

sulfonirani naftalen -

sulfonirani naftalen -

Superplastifikator formaldehid kondenzat formaldehid kondenzat

Koli¢ina superplastifikatorja [% vezival 2,05 2,05
Vsebnost por 1,6 1,6
Prostorninska masa betona [kg/m?] 2450 2342
Posed [mm)] 150 150
fom, 28 ani [MP2] 81,4 89,1

Slika 4: I1zgled betonske meSanice HSC-1600-LWA-12%
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Slika 5: Svezi preskusanci HSC-1600-LWA-12%, vgrajeni v kalupe

5.3 Merjenje tlaéne trdnosti betonov visoke trdnosti

Enoosno tlaéno trdnost razlicno starih betonov smo merili na betonskih kockah z robom 15
cm s pomocjo elektromehani¢nega preizkuSevalnega stroja za stati¢ne tlatne preiskave s
silo do 5000 kN. Tlaéno trdnost betona smo merili pri starosti betona 1, 3, 7 in 28 dni. Vse
preskuSance smo razkalupili po 24 urah in smo jih do preizkusa hranili v vodi pri sobni
temperaturi.

5.4 Rezultati in analiza tlacne trdnosti notranje negovanega betona visoke trdnosti

Potrebno je bilo analizirati Casovni potek enoosne tlaéne trdnosti 12 preskuSancev pri razliéni
starosti betona. Kocke z robom 15 cm so bile stare od 1 pa do 28 dni. Vrednosti tlatne
trdnosti betona z uporabo notranjih rezervoarjev vode smo primerjali z vrednostmi tlacnih
trdnosti izvirne me8anice betona. V nadaljevanju smo za tlaéno trdnost betona v diagramih
uporabili povpre¢ne vrednosti tlatne trdnosti. V naslednji preglednici 12 so zapisani rezultati
tlacnih trdnosti vseh presku$ancev, njihovo povprecje ter pripadajoe standardne deviacije.
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Preglednica 12: TlaCne trdnosti posameznih preskusancev pri razli¢nih starostih

HSC-1600-LWA-12%
Tlagna trdnost Povp. tlaCha Standard.
Starost [dni] Presku$anec Masa [kg] Mejna sila [kN] [MPa] trdnost [MPa] deviacija

TT1 8.24 700 31.11

1 TT2 8.14 860 38.22 35.7 3.25
TT3 8.22 850 37.78
TT4 8.20 1330 59.11

3 TT5 8.19 1300 57.78 59.0 0.91
TT6 8.12 1350 60.00
TT7 8.27 1625 72.22

7 TT8 8.16 1575 70.00 71.3 0.93
TT9 8.26 1610 71.56
TT10 8.19 1990 88.44

28 TT11 8.15 2030 90.22 89.1 0.79
TT12 8.10 1995 88.67

Opazimo, da se vrednosti tlacnih trdnosti betonov pri starosti 1 dan med seboj najbolj
razlikujejo. Takrat je pridobivanje betona na tlacni trdnosti najintenzivnejSe in se pozna
vsakrsni zamik preiskave tlacne trdnosti. V tem primeru je bilo zamika za 1 uro. Opazimo pa
tudi, da so rezultati tlacnih trdnosti pri ostalih dnevih zelo podobni (imajo majhno standardno
deviacijo). To nam tudi pove, da so bili vsi preskuSanci reprezentativni, da ni bilo nobenih
vecjih odstopanj pri vgradniji, negi ali ostalih delih. Slika 6 prikazuje porusen preskuSanec.

Slika 7 nam prikazuje Casovni potek tlacne trdnosti betona HSC-1600-LWA-12%, in sicer
rezultate tlaéne trdnosti vsakega presku$anca ob razliéni starosti.

Slika 6: Porusen preskuSanec HSC-1600-LWA-12% pri starosti 1 dan
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Tla¢na trdnost
[MPa]
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Slika 7: Vrednosti tlacne trdnosti vseh preskuSancev ob razli¢nih dnevih

Ce vzamemo povpreéne vrednosti tlagne trdnosti za vsak dan, dobimo &asovni razvoj tlaéne
trdnosti betona HSC-1600-LWA-12%, kot je prikazan na nasledniji sliki.

Tla¢na trdnost
[MPa]
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90;0 /
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Slika 8: Casovni razvoj tlaéne trdnosti betona HSC-1600-LWA-12%
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Opazimo znacilen ¢asovni razvoj tlatne trdnosti betonov visoke trdnosti. Na zacetku deluje
zelo buren proces hidratacije, kar se izkazuje s hitrim zacetnim naras€anjem tlacne trdnosti.
Z vedjo starostjo betona se hitrost pridobivanja tlaéne trdnosti zmanjsuje. Ce bi opazovali
preskusance na daljsi ¢asovni rok, bi opazili, da tlana trdnost pocasi, vendar vztrajno
narasca.

5.5 Primerjava tlaénih trdnosti z betonom brez notranjih rezervoarjev vode

Rezultate tlaCne trdnosti preiskovanega betona HSC-1600-LWA-12% smo primerjali z
rezultati tlaénih trdnosti betona HSC-1600. Razlika med tema dvema meSanicama je
dejansko samo v dodanem lahkem agregatu, saj smo del agregata iz Kresnic zamenjali z
lehnjakom iz Jezerskega. Ta agregat smo predhodno namocili v znano koli€ino vode sobne
temperature za 24 ur. Pri zameSanju betona pa smo na koncu v mes$alec dodali lahki agregat
v vodi in $e potrebno koli¢ino vode, da zadostimo vodovezivnemu razmerju. V preglednici 13
so za dve razlicni mesSanici in za $tiri razliCne starosti podane povprecne vrednosti tlacnih
trdnosti, ki so bile izmerjene na doloenem Stevilu preskusancev in njihove pripadajocCe
standardne deviacije.

Preglednica 13: Povprecéne tlacne trdnosti betonov v MPa pri razli¢ni starosti, vkljuéno s
podanim Stevilom presku$ancev in pripadajo¢o standardno deviacijo

Starost betona
Povprecna tlacna trdnost betona v MPa
MesSanica Stevilo preskusancev
Standardna deviacija v MPa
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LWA-12% 35.7 59.0 71.3 89.1
3 3 3 3
3.25 0.91 0.93 0.79]
HSC-1600 42.5 58.8 69.1 81.4
9 9 7 13
2.92 2.03 2.85 3.09)

Slika 9 prikazuje €asovni razvoj tlacne trdnosti betona HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600.
Opazimo, da ima beton z lahkim agregatom na zaletku manjSo trdnost, ki po 28 dneh
doseze vecjo trdnost. Torej je pri betonu z notranjo nego pridobivanje tlaéne trdnosti do
prvega dne pocCasnejSe, nato vidimo, da je naklon pri HSC-1600-LWA-12% strmejsi (hitreje
pridobiva na tla¢ni trdnosti). HSC-1600-LWA-12% doseze isto tlacno trdnost kot HSC-1600
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Ze tretji dan. Hitrost pridobivanja na tlacni trdnosti ostaja viSja in pri 7 ter 28 dnevu je tlacna
trdnost betona z notranjimi rezervoarji vode Ze znatno povi$ana.
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Slika 9: Casovni razvoj tlaéne trdnosti betona HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Tlagne trdnosti HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600 in njuno razliko prikazuje preglednica 14.
Rezultati so za lazjo predstavo graficno prikazani na sliki 10, ki prikazuje ¢asovni razvoj
razlike tlaéne trdnosti betona HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600.

Preglednica 14: Razlika tlacnih trdnosti med HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

MeSanica
Staros.t Povprecna tlacna trdnost betona Razlika [%]
[dnevi]
HSC-1600-LWA-12% HSC-1600
1 35.70 42.5 -16.0
3 58.96 58.8 0.3
7 71.26 69.1 3.1
28 89.11 814 9.5
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Slika 10: Casovni potek razlike tlacnih trdnosti med HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Opazimo, da je na zacetku tlacna trdnost notranje negovanega betona kar za 16% manj3a
od HSC-1600. Predvidevamo, da je vzrok zaCetne manjSe tlacne trdnosti v Sibkem lahkem
agregatu. Na zacetku, ko notranja nega Se ne pride do izraza, saj se Se porablja voda iz
betonske meSanice, je lahki agregat Sibki ¢len. Z vnosom lahkega agregata v meSanico smo
prerez oslabili, saj so zrna lahkega agregata dosti manj odporna. Oslabitev tlaCne trdnosti na
zaCetku bi bila Se vedja pri vnosu vecjih frakcij lahkega agregata. Vendar se kasneje, ko
pride do vpliva notranje nege pri procesu hidratacije, tlacna trdnost skokovito povisa. Pri
starosti 3 dni imata betona priblizno enako tlacno trdnost. Pri 28 dneh pa ima beton z
notranjo nego kar za 9.5% tlatne trdnosti ve€. Torej je uporaba notranjih rezervoarjev vode
pozitivno vplivala na tlagno trdnost betona, kljub vnosu SibkejSega lahkega agregata.
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6 ZAKLJUCKI

Zelja po tehnoloskem napredku in prikazovanju moéi gradbeno stroko Zene k vedno bol;
impozantnim projektom, ki zahtevajo vedno bolj tehnoloSko zahtevne materiale. Eden izmed
glavnih materialov v gradbenistvu je beton. Zaradi razvoja novih materialov, nacinov priprave
in receptur se je zgornja meja tlaéne trdnosti betona moéno povisala. V preteklosti je 35 MPa
tlaCne trdnosti betona veljala Zze za visoko trden beton, dandanes pa smo zaradi
konstrukcijskih potreb primorani graditi z betonom visoke trdnosti, visje od 55 MPa.

Beton visoke trdnosti se, v primerjavi z betonom obiajne trdnosti, poleg tlacne trdnosti
razlikuje tudi v drugih lastnostih. Beton visoke trdnosti ima nizje vodovezivno razmerje,
manjSo vodoprepustnost, poveCano zmrzlinsko odpornost, drugaéno zrnavostno sestavo
agregata... Zaradi viSje tlaCne trdnosti je mozna uporaba manjSih pre¢nih prerezov
konstrukcije, kar ima za posledico laZjo in lahko tudi cenejSo konstrukcijo.

Zacetno naraScanje tla¢ne trdnosti betona visoke trdnosti je bolj intenzivno kot pri obi¢ajnem
betonu. To lahko pomeni tudi hitrejSe razopazevanje in posledi¢no hitrejSo gradnjo.

Zaradi niZjega vodovezivnega razmerja ima beton tudi negativne lastnosti, kot sta tezje
vgrajevanje in vecCje avtogeno kréenje. TeZje vgrajevanje reSujemo z dodajanjem raznih
superplastifikatorjev, ki nam omogocajo lazjo vgradnjo. Avtogeno kréenje pa lahko delno
omilimo z zunanjo nego. Zaradi vecje vodoneprepustnosti pa je potrebno beton negovati tudi
v notranjosti.

Primer notranje nege je dodajanje lahkega agregata, predhodno namoéenega v vodi. Ta
lahek agregat je v betonu nekakSen rezervoar vode, iz katerega se med procesom
hidratacije le-ta &rpa. Zaradi tega se v betonu zmanjSajo notranje sile ter posledi¢no
avtogeno kréenje, saj je pri procesu hidratacije laZje €rpati vodo iz vecjih por v lahkem
agregatu. Druga dobra lastnost notranje nege je vedji delez hidratiziranih delcev. Predhodno
namoc&eno zrno lahkega agregata zaradi velike absorpcije nosi veliko koli¢ino vode. Ker so ti
delci v betonu dobro razporejeni, s svojo nasiCenostjo omogocajo transport vode
nehidratiziranim delcem, saj imajo velik vplivni radij. V beton je ugodneje dodati manj$a zrna
lahkega agregata zaradi bolj8e razporeditve zrn v matrici, vecje relativne absorpcije vode in
zaradi mehanizma $ibkega ¢&lena. Ce v beton dodamo vedja zrna lahkega agregata, potem
obstaja vecja moznost poruSitve zaradi Sibkosti teh zrn.

Dolo¢ili smo me8anico betona z dodanim namocenim lahkim agregatom in primerjali ¢asovni
razvoj tlaCne trdnosti z betonsko mesanico brez lahkega agregata. Opazili smo, da je na
zaCetku tlacna trdnost notranje negovanega betona niZja od tlacne trdnosti betona brez
notranje nege. To smo pripisali lahkemu agregatu - Sibkemu ¢&lenu v betonu. Pri 28 dni
starem notranje negovanem betonu pa je tlatna trdnost narad€ala in bila viSja od notranje
nenegovanega primerjalnega betona za kar 9.5%. Torej notranja nega ne le zmanjSa ali
izni€i avtogeno kréenje, kar je njen osnovni namen, temve€ se lahko, zaradi ve¢jega deleza
hidratiziranega cementa, tlacna trdnost betona celo poveca.

Potrebno pa je opozoriti, da notranja nega betona ne nadomes$c€a tradicionalne zunanje
nege. Notranja nega le izboljSuje negovanje, Se posebej pri betonih visoke trdnosti, ki so bolj
vodoneprepustni, saj voda od zunaj ne prodre globoko v notranjost betonskega elementa.
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Notranja nega lahko omili ekstremne zunanje razmere, vendar je beton Se vedno potrebno
zunanje negovati.

V nadaljnjih raziskavah bo potrebno Se ugotoviti, kateri lahki agregat, katera frakcija oziroma
kolikSen delez lahkega agregata je potrebno uporabiti, da se kréenje betona ¢&im bolj
zmanij3a, pri tem pa se njegove mehanske lastnosti ne poslabsajo.



LEGAT, N. 2012. Vpliv notranjih rezervoarjev vode na tlaéno trdnost betona visoke trdnosti 29
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

VIRI

Aitcin, P.-C. 1989. From gigapascals to nanometers. V: Proceedings. Engineering Fundation
Conference on Advances in Cement Manufacture and Use. s.l., The Engineering Foundation:
p. 105-130.

Aitcin, P.-C. 1998. High-performance concrete. London: 591 str.

Aitcin, P.-C. 2008. Internal Curnig, 3rd International Syposium Non-traditional Cement &
Concrete, Brno: p. 1-7.

American Society of Testing Materials. 2006. Significance of Test and Properties of Concrete
and Concrete Making Materials. West Conshohocken: lo€. pag.

Aroni, S., Polivka, M. 1967. Effect of expanded shale aggregate on properties of expansive-
cement concrete. V: Proceedings. RILEM Symposium On Testing and Design Methods of
Lightweight Aggregate Concretes, Budimpesta: lo¢. pag.

Comité Euro-International du Béton. 1990. High-strength concrete. State of the Art Report.
FIP/CEB, SR 90/1. Bulletin d’ Information No 197: lo€. pag.

Comité Euro-International du Béton. 1993. CEB-FIP MODEL CODE 1990. Design Code.
Thomas Telford: lo€. pag.

Cusson, D., Hoogeveen, T. 2008. Internal curing of high-performance concrete with pre-
soaked lightweight aggregate sand for prevention of autogenous shrinkage cracking. Ottawa,
National Research Coucil Canada: 32 p.

Dilger, W.H., Niitani, K., Wang, C. 1997. A creep and shrinkage prediction model for high
performance concrete. V: Proceedings of International Conference on Engineering Materials.
Ottawa: p. 615-630.

Expanded Shale, Clay & Slate Institute. 2006. Internal Curing Using Expanded Shale, Clay
and Slate Lightweight Aggregate. Publication 4362, Salt Lake City: 3 p.

Han, N. 1996. Time dependent behaviour of high strength concrete. Delft, Delft University
Press: 317 p.

Henkensiefken, R., 2008. Internal curing in cementitious systems made using saturated
lightweight aggregate. Master of Science Thesis. Purdue University: 170 p.

Hocevar, A. 2007. Vpliv vrste cementa na sulfatno odpornost betona. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo (samozalozba A.
Hocevar): 75 p.

Hoff, G. C. 2006. Internal Curing of Concrete Using Lightweight Aggregates. SP234-39, 234:
p. 621-640.

PoroCilo o preiskavi kamnine iz kamnoloma UsSeniS¢e. 17.04.1997. Ljubljana, izdajatel;:
IGMAT: lo€. pag.



30 LEGAT, N. 2012. Vpliv notranjih rezervoarjev vode na tlaéno trdnost betona visoke trdnosti
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

JeluSi¢, M. 2009. Tla¢na trdnost vlaknastih betonov. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (samozalozba M. JeluSic): 77 str.

Lura, P. 2003. Autogenous Deformation and Internal Curing of Concrete. Ph.D. thesis. Delft,
Technical University of Delft, Faculty of Civil Engineering and Earth Sciences: 180 p.

Karakteristike lehnjak. 2011. Hotavlje, izdajatelj: Marmor Hotavlje: str. 1.

Neville, A., Aitcin, P.-C. 1998. High performance concrete - an overview. Materials and
Structures 31: p. 111-117.

Parrott, L. J. 1988. A literature review of high strength concrete properties. British Cement
Association: lo€. pag.

Regourd, M. 1985. Microstructure of high strength cement paste systems. Very High-
Strength Cement-Based Materials, Materials Research Society. V: Proceedings 42: p. 3-17.

Regourd, M., Mortureux, B., Aitcin, P.-C., Pintsonneault, P. 1983. Microstructure of field
concretes containing silica fume. V: Proceedings, 4th International Symposium on Cement
Microscopy, Nevada, USA: p. 249-260.

RILEM TC 196-ICC. 2007. Internal Curing of Concrete. State of the Art Report: lo€. pag.

Saje, D. 2001. Tlagna trdnost in kréenje betonov visoke trdnosti. Doktorska disertacija.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo: 157 str.

Saje, D., Bandelj, B., Lopati¢, J., Saje, F. 2008. Notranja nega betona. V: Lopati¢, J. (ur.),
Markelj, V. (ur.), Saje, F. (ur.). Zbornik 30. zborovanja gradbenih konstruktorjev, Bled,
Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev: str. 245-252.

Sarkar, S.L., Aitcin, P.-C. 1987. Comparative study of the microstructures of normal and very
high-strength concretes. Cement, Concrete and Aggregates 9, 2: p. 57-64.

Shattaf, N. R., Alshamasi, A.H., Swamy, R. N. 2001. Curing/environment effect one pore
structures of blended cement concrete. Journal of Materials in Civil Engineering 13, 5: p:
380-388.

SIST EN 206-1:2003. Beton - 1.del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost: 72 str.

Tehni¢ne karakteristike mikrokremenica/mikrosilika TKK. 1997. Srpenica, izdajatelj: TKK
Srpenica: lo€. pag.

Weber, S., Reinhardt, H.W. 1997. A new generation of high performance concrete: concrete
with autogenous curing. Advanced cement based materials 6, 2: p. 59-68.

Zajec, M. 2012. Kr&enje s polipropilenskimi vlakni mikroarmiranega betona visoke trdnosti.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo
(samozalozba M. Zajec): 77 str.

Zaletel, S. 2007. Smotrnost uporabe betona visoke trdnosti. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo (samozalozba S. Zaletel): 100
str.



LEGAT, N. 2012. Vpliv notranjih rezervoarjev vode na tlaéno trdnost betona visoke trdnosti 31
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

Zarni¢, R. 2003. Lastnosti gradiv. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo: 350 str.



	ZACETNI_DEL_ENOSTRANSKO
	VSEBINA_OBOJESTRANSKO.pdf



