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1 UvOoD

Beton je v danasnjem ¢asu eden izmed najpogosteje uporabljanih gradbenih materialov. Odlikujejo ga
predvsem visoka tlacna trdnost, nizka cena in lahka vgradljivost. Ima pa tudi nekaj slabih lastnosti. To
so kréenje in lezenje betona ter majhna natezna trdnost. Zaradi teh lastnosti se betonska tehnologija
kar naprej nadgrajuje in Siri, saj zelimo z raznimi dodatki ¢im bolj izboljsati lastnosti betona.

Betoni visoke trdnosti imajo nizko vodovezivno razmerje. Zaradi tega tovrstni betoni hitreje
razpokajo, kar je lahko posledica avtogenega krcenja. Avtogenega kréenja ne moremo prepreCiti z
uporabo klasi¢nih metod negovanja svezega betona, ki temeljijo na povrSinskem negovanju. Za
zmanjSevanje avtogenega kréenja uporabljamo predhodno namocéen lahek agregat, s katerim
poskrbimo za notranje negovanje betona.

V svojem diplomskem delu sem se ukvarjala z zmanjSevanjem avtogenega kréenja betona s pomo¢jo
dodanih jeklenih vlaken in predhodno namocenega lahkega agregata. S pomocjo predhodno
namocenega lahkega agregata smo svez beton notranje negovali, z jeklenimi vlakni pa smo Zeleli
doseéi ¢im boljSo povezanost sveZze betonske meSanice.

Avtogeno kréenje betona smo merili na prizmah do starosti 28 dni. Najve¢ji del avtogenega krcenja se
izvr$i v prvem dnevu starosti betona, zato smo prvi dan kréenje merili elektronsko, nato pa smo merili
z nasadnim deformetrom. Merili smo tudi celotno kréenje betona, tako smo dobili tudi vrednosti
kréenja zaradi suSenja.

Diplomska naloga vsebuje poleg uvoda Se sedem poglavij. V poglavju Splosno o betonih visokih
trdnosti so predstavljene glavne lastnosti betonov visokih trdnosti, razlogi zakaj jih je smiselno
uporabljati in tehnolo$ki ukrepi za izdelavo betonov visokih trdnosti. V naslednjem poglavju Sestavine
betonov visokih trdnosti je opisano, kako doseci tovrstne betone, kaj vsebujejo, da postanejo tako trdni
in s ¢im ohranimo njihovo vgradljivost. Ko se sveZi beton strjuje, se kréi. V poglavju Kréenje So
opisane razline vrste krenja in njihovo delovanje. Da bi ¢im bolj zmanjSali kréenje betona je
potrebno beton pravilno negovati. Za zmanjSanje avtogenega kréenja je potrebna notranja nega.
Notranjo nego betona najlazje izvajamo z vgradnjo predhodno namocenega lahkega agregata, kar je
opisano v poglavju Lahki agregati in notranja nega betona. V naslednjem poglavju Vlakna so opisana
vlakna, ki jih dodajamo betonom za izboljsanje njihovih lastnosti. V zadnjem poglavju
Eksperimentalni del se nahajajo opisi mojih raziskav, njihovi rezultati in analize.
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2 SPLOSNO O BETONIH VISOKE TRDNOSTI

V danasnjem Casu zahteva gradnja in obnova vseh vrst objektov uporabo cenovno primernih, obstojnih
in okolju prijaznih gradbenih materialov. Med take materiale lahko pristevamo tudi betone. Beton je
danes najpogosteje uporabljan gradbeni material, saj ima zelo ugodne lastnosti, kot so visoka tla¢na
trdnost, lahka obdelovalnost in nizka cena. Ob tem pa ima tudi nekaj slabih lastnosti, kot na primer
nizka natezna trdnost, krhkost in neobstojnost.

Beton visoke trdnosti se obnasa drugacée kot obi¢ajen beton. Ima vi§jo tla¢no trdnost, nekatere druge
lastnosti pa so slabse. Visoko trdne betone je mogoce doseCi s posebnimi tehnoloskimi ukrepi, s
katerimi se spremeni struktura betona (zmanj$anje poroznosti, nehomogenosti, mikrorazpok). Taki
betoni imajo gosto strukturo in visoko stopnjo homogenosti. Struktura in poroznost betona sta
pomembni lastnosti betona, ki sta odvisni od hidratacije cementa. Poroznost dolo¢a mehanske lastnosti
betona in njegovo obstojnost. Vsak beton je porozen. Praznine se pojavijo v strukturi zaradi
hidratacije, saj je prostornina produktov hidratacije manj$a kot je prostornina vhodnih materialov
(vode in cementa), pa tudi zaradi dejstva, da se za doseganje primerne obdelovalnosti betona sveza
betonska meSanica pripravlja z ve¢jo koli¢ino vode [20]. V vsakem betonu je prisotna tudi poroznost
zaradi napak pri vgrajevanju. Pore v betonu so razliénih oblik. V kapilarnih porah je voda $ibko
vezana, zato je izmenjava vode z okolico enostavna. Po kapilarnih porah lahko v notranjost prodrejo
soli in Kisline, ki povzro¢ajo korozijo betona.

2.1  Zakaj uporabljamo betone visokih trdnosti?

e za zagotavljanje visokih trdnosti v zgodnji starosti betona,

e (e Zelimo pridobiti na prostoru z zmanj$anjem dimenzij konstrukcijskih elementov,

e gradnja mostov z dolgo zivljenjsko dobo,

e izboljSanje trajnosti krovnih slojev na mostovih,

e zagotavljanje specifiénih zahtev, kot na primer trajnost konstrukcije, elasticni modul,
upogibna trdnost pri jezovih, temeljih v pristani$¢ih in parkirnih higah).

2.2 Tehnoloski ukrepi za doseganje visokih trdnosti

Ce zelimo dose¢i betone visokih zmogljivosti, je potrebno spremeniti strukturo betona. Beton visoke
trdnosti ima precej dobrih lastnosti, vendar pa lahko s tem, ko izboljSamo eno lastnost, poslabsamo
drugo. Taki betoni imajo gosto strukturo in visoko stopnjo homogenosti.
1. Mineralni dodatek mikrosilika
Mineralni dodatki so drobni delci, ki zapolnjujejo medzrnske prostore in reagirajo s kalcijevim
hidroksidom.
2. Nizko vodocementno razmerje
Nizko v/c razmerje, ki se pri betonih visokih trdnosti giblje praviloma med 0,22 in 0,35, lahko
dosezemo z uporabo superplastifikatorjev. V primerjavi z obiajnimi betoni vsebujejo vecje
koli¢ine cementa, zaradi Cesar imajo vecjo tlacno trdnost in so bolj krhki.
3. Dobre lastnosti agregata
Na kakovostno sestavo betona vplivajo trdnost, velikost, oblika, povrsinska tekstura agregata,
mineraloska sestava, Cistost agregata in ustrezna granulometrijska sestava.
4. Vec drobnih delcev
Maksimalno zrno agregata je lahko veliko 16 mm.
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3 SESTAVINE BETONOV VISOKIH TRDNOSTI

Sestavine betona visoke trdnosti so podobne kot pri betonu normalne trdnosti. Glavne sestavine so
enake. Najvedjo prostornino v betonu zavzame agregat. Pri betonih visokih trdnosti je premer
najvedjega zrna manjsi kot pri betonih obicajne trdnosti. Ta praviloma ne sme biti ve¢ji kot 16mm. Z
omejitvijo velikosti najve¢jega zrna dosezemo bolj homogeno strukturo betona in manjSo poroznost.
Potrebna je visoka trdnost stika med cementnim kamnom in zrnom agregata, zato imajo prednost
lomljeni agregati. Pomembni sestavini v betonih sta $e cement in voda. Pri izdelavi betonov visoke
trdnosti se meSanici doda mineralne ali kemi¢ne dodatke. Prostorninski delezi sestavin se po
hidrataciji spremenijo (Slika 1).

Mineralni dodatek mikrosilika v betonu izboljSa mehanske lastnosti in njegovo trajnost. Hidratacija
cementa, Katere izvor je kemijska reakcija portland cementa z vodo, ima za posledico formiranje
hidratizirane cementne paste, ki je bistven element trdnosti betona. Pri procesu strjevanja betona poleg
cementa sodelujejo tudi mineralni dodatki. Kot mineralne dodatke betonom visoke trdnosti
najpogosteje uporabljamo mikrosiliko in elektrofiltrski pepel. Mineralni dodatek mikrosilika v betonu
izboljsa mehanske lastnosti in njegovo trajnost. Mikrosilika je pucolan, kar pomeni, da se med
pucolansko reakcijo v prisotnosti kalcijevega hidroksida tvorijo kalcijevi silikat hidrati, ki so nosilci
trdnosti cementnega kamna. [16]

(a) —1-2%  zra®ni mehurdki
- 13:30% wods 25-30% cementna pasta
| 8-14% cement

14-38% drobni agregat

>70-75% agregat
O3 ?ﬁ( 35-40% grobi agregat
S o
b zraéni mehurcki
®) _| 412%  in kapilarne pore h
- trdni del cement- 25-30% cementni kamen
& nega kamna matrica

14-38% drobni agregat

>70-75% agregat
35-40% grobi agregat >kamniti skelet

P o

Slika 1. Prostorninski delezi sestavin v svezem (a) in otrdelem (b) betonu [17]
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3.1 Cement

Cement je silikatno hidravli¢no vezivo, ki po reakciji z vodo veze in se strdi. [z cementne paste v
procesu hidratacije nastaja cementni kamen.

3.1.1 Proizvodnja cementa

Cement pridobivajo iz mineralov, ki so prisotni v naravnem laporju, apnencu in glini. Ker v Sloveniji
ni dovolj Cistega apnenca, se uporablja tudi dolomit. Te surovine meljejo po mokrem in suhem
postopku, nato pa surovino zgejo. Dobljena surovina se imenuje cementni klinker, ki ga nato zmeljejo
v fin prah, imenovan portland cement. Portland cement je silikatni cement. Njegova glavna sestavina
so silikati kalcija CsS.

Preglednica 1: Komponente klinkerja

SpOjina CaO SlOg A|203 F9203

komponenta C S A F

Minerali cementnega klinkerja:
o trikalcijev silikat (alit) C3S
o dikalcijev silikat (belit) C,S
o trikalcijev aluminat (celit) C3A
o tetrakalcijev aluminat (zelit) C,AF

3.1.2 Hidratacija cementa

Hidratacija je proces vezanja vode in cementa (Slika 2). Sestavlja ga zapleten niz reakcij med
posameznimi minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo. Nekatere reakcije potekajo isto¢asno,
nekatere pa zaporedno z razli¢nimi hitrostmi in vplivajo ena na drugo. Na zacetku je proces odvisen
od hitrosti raztapljanja klinkerjevih mineralov in kalcijevega sulfata. V nadaljevanju postane proces
bolj kontroliran s kontrolo rasti kristalov hidratacijskih produktov, na koncu pa s hitrostjo difuzije
vode in raztapljanja ionov. Hitrost hidratacije je odvisna tudi od vodocementnega razmerja pri pripravi
mesSanice in prisotnosti kemi¢nih dodatkov v meSanici.

Na proces hidratacije in na koli¢ino sproS¢ene toplote ter posledi¢no na Casovni razvoj kréenja in
trdnosti cementnega kamna oz. betona vplivajo zlasti naslednji parametri [15]:

e razmerje vsebnosti §tirih glavnih mineralov portland cementnega klinkerja,
e specificna povrSina cementa,

e Koli¢ina in vrsta mineralnega dodatka,

e ZzacCetna temperatura betona,

e vrsta kamenega agregata,

e temperatura in vlaga okolja med procesom hidratacije,

e Vvodovezivno razmerje sveze betonske meSanice,

e vrsta in koli¢ina kemi¢nega dodatka v betonski meSanici.
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Preglednica 2: Opis hidratacije cementa

Faza Opis dogajanja

1. Po meSanju cementa in vode se v vodi hitro raztapljajo spojine in
zac¢ne se hidratacija mineralov klinkerja. Procesa sta eksotermna
in ju zato spremlja velik toplotni tok. Nastajati zaénejo
heksagonalni  prizmaticni  kristali  kalcijevega hidroksida
Ca(OH),.  Zaradi kemijske reakcije med sadro in minerali
kalcijevega aluminata pa nastaja tudi etringit, ki se izloa v
obliki iglicastih kosmi¢ev na cementnih delcih.

2. V tej fazi nastajajo nitasti kristali kalcijevega silikat hidrata
imenovanega C-S-H gel. Kristali rastejo s povrSine cementnih
zrn navzven, v nekaj urah pa v grobem razdelijo z vodo
zapolnjene prostore in tako nastane prva struktura povezanih
trdnih delcev.

3. V tej fazi cementni kamen otrdi. Kristali C-S-H gela rastejo in

tako zgostijo strukturno mrezo trdnih delcev cementnega kamna.
ea
'é}.
23

Ti kristali so nosilci trdnosti cementnega kamna.
3.2 Voda

Slika 2: Prikaz hidratacije cementne paste s casom [8]

Voda je osnovna sestavina betona. S pomocjo nje je omogocen proces hidratacije cementa in
strjevanja betona. Potrebna je za obdelovalnost betonske mesanice, kar omogoca vgradnjo in izdelavo
betona. Vsebnost vode glede na koli¢ino porabljenega cementa v betonu imenujemo vodovezivno
razmerje (Slika 3). Manjse ko je vodovezivno razmerje, trdnejsi in trajnejsi je beton.

SveZa cementna pasta
L L 4 g (

. cementni delci

voda

0,25

Slika 3: Shematicni prikaz razlicnih vrednost v/c razmerja [1]
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Voda, ki jo vgrajujemo v betonsko meSanico, ne sme vsebovati snovi, ki bi lahko kakorkoli vplivale
na hidratacijo cementa ali povzrocCile korozijo jeklene armature. Obicajna pitha voda ustreza
zahtevam, zato se brez posebnih predhodnih preiskav uporablja za izdelavo betona. V vseh ostalih
primerih pa je potrebno dokazati kvaliteto vode pred vgradnjo. Za grobo oceno primernosti vode lahko
opazujemo njeno motnost, barvo in vonj. Morska voda se za beton ne sme uporabljati, saj lahko pride
do korozije jeklene armature.

3.3 Agregat

Najbolj zastopana sestavina v betonski meSanici je agregat. Njegove lastnosti pogojujejo lastnosti
betonske meSanice in otrdelega betona. Agregat za beton mora biti trden in primerno trajen, saj se
drugace od betona ne more pricakovati teh lastnosti.

V svezem betonu so zrna agregata povezana v celoto s pomocjo cementne paste. Cementna pasta mora
biti v meSanici enakomerno porazdeljena, zapolnjen mora biti vsak prostor med zrni agregata. V
betonski meSanici so zastopane razlicne frakcije agregata. Zrnavostno strukturo agregata nam doloca
granulometrijska krivulja.

3.4 Dodatki

Dodatki v betonu so kemijski ali mineralni proizvodi, ki se dodajajo betonski mesanici. Uporabljamo
jih, da izboljsamo lastnosti sveze betonske meSanice ali lastnosti strjenega betona.

3.4.1 Mineralni dodatki

Betonom visoke trdnosti najpogosteje dodajamo mikrosiliko in elektrofilterski pepel iz razreda
mineralnih dodatkov:
e mineralni dodatki tipa I:
- mineralna polnila
- pigmenti
e mineralni dodatki tipa Il:
- elektrofiltrski pepel
- mikrosilika

3.4.1.1 Mikrosilika

Mikrosilika so kondenzirani hlapi, ki nastanejo kot stranski produkt pri proizvodnji zmesi ferosilicija v
elektrooblo¢nih peceh. Mikrosilika je pucolan. Med pucolansko reakcijo, ko mikrosilika reagira s
kalcijevim hidroksidom, ki predstavlja stranski produkt pri hidrataciji cementa, se tvorijo kalcijevi
silikat hidrati. Trdnost betona se poveca. Kalcijeve silikat hidrate na kratko imenujemo C-S-H gel.
Trdnost betona z vsebnostjo mikrosilike pa se poveca tudi zaradi ucinka drobnih delcev, ki zgostijo
strukturo cementnega kamna, saj je povpreéni premer zrna mikrosilike med 0.1 in 0.2 pm, Kkar je
priblizno 0.1% premera zrna cementa. Zaradi gostejSe in kompaktnejSe strukture ima beton vecjo
trajnost. Izboljsa se stik med cementno pasto in zrni agregata. Mikrosilika zmanjsa Stevilo in velikost
kapilar v betonu, zaradi Cesar je prodiranje teko¢in in plinov v notranjost betona tezje. Beton je
odpornejsi na agresivno zunanje okolje. Zaradi drobnejsih por je avtogeno kréenje betona velje, Saj
mikrosilika zaradi svoje finosti zgosti strukturo betona, pri cemer se zmanjSa premer kapilarnih por.
Ker pa je v betonu z mikrosiliko veliko Stevilo majhnih por, je skupna povrsina por velika, kar pomeni
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veliko stopnjo samoizsusevanjo. Posledica samoizsusevanja so velike natezne sile na stene por, ki
povzrocijo avtogeno kréenje betona [16].

3.4.2 Kemijski dodatki

Kemijske dodatke razvrs¢amo glede na vpliv na lastnosti betona (SIST EN 934-2) [5].

- Plastifikatorji omogoc¢ajo znizanje koli¢ine vode v meSanici betona brez vpliva na konsistenco
ali povecajo posed oziroma razlez brez vpliva na delez vode ali istocasno uc¢inkujejo na oba
nacina.

- Superplastifikatorji omogocajo visoko zmanjsanje koli¢ine vode v meSanici betona brez vpliva
na konsistenco ali znatno povecajo posed oziroma razlez brez vpliva na delez vode ali
istoasno ucinkujejo na oba naéina. Superplastifikatorji so dodatki za beton, ki izbolj$ajo
vgradljivost in obdelovalnost betonskih meSanic. Ti materiali so sfericne oblike in imajo
nalogo, da zmanjsujejo trenje znotraj betonske meSanice s pomocjo svoje oblike, kar poveca
vgradljivost in obdelovalnost betonske meSanice. Superplastifikatorji omogoc¢ajo nizje
vodovezivno razmerje, kar omogoca izdelavo betonov visokih trdnosti.

- Aeranti med meSanjem betona vnesejo kontrolirano koli¢ino majhnih, enakomerno
porazdeljenih zra¢nih mehurékov, ki po strditvi ostanejo v betonu.

- Pospesila vezanja skrajSujejo ¢as do zaCetka prehoda meSanice iz plasti¢nega v trdo stanje.

- Pospesila strjevanja poveCujejo hitrost razvoja zacetnih trdnosti brez ali z vplivom na ¢as
vezanja.
- Zavlacila vezanja podaljSujejo ¢as do zacetka prehoda meSanice iz plasticnega v trdo stanje.

- Gostila zmanjsujejo kapilarno vpijanje strjenega betona oziroma malte.
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4 KRCENJE

Krcenje je sprememba prostornine betona, ne da bi pri tem nanj delovala kaksna zunanja sila (Slika 4).
Sprememba prostornine betonskega elementa je ena najbolj nezaZzelenih sprememb v konstrukciji, saj
povzro¢i zmanjSanje trdnosti in trajnosti konstrukcije. Zaradi kréenja betona lahko pride do razpok v
konstrukciji. Do kréenja pride, ko voda prehaja iz betona v okolico ali pa ko se porablja za hidratacijo
cementa. Krcenje betona je posledica kréenja cementne paste. Na velikost kréenja betona vplivajo
uporabljeni agregat, koli¢ina cementa, vodovezivno razmerje idr. Celotno kréenje je sestavljeno iz
kréenja zaradi suSenja, avtogenega krcéenja, kemi¢nega krcenja in plasti¢nega kréenja.

Krcenje betona je odvisno od:
o vlage in temperature okolja,
o konsistence in trdnostnega razreda okolja,
o dimenzij betonskega prereza,
e deleza cementnega kamna v betonu,
e vodovezivnega razmerja,
e vrste agregata, ki kréenje cementnega kamna ovira.

TII’IHK
e
H 1 T,
N\ X—;/—
plasticno avtogeno krcenje krcenje zaradi
krcenje susenja t
manj kot 1 dan nekaj dni
pokrivanje z negovanje v vodi nepropustni
membranami ali zas¢itni
ali vlazenje povrsine, film
vlazenje notranja nega
povrsine
Prepreciti Prepreciti moramo Prepreciti moramo
moramo praznjenje vode kréenje betona
izhlapevanje iz kapilar. zaradi sudenja.
vode.
T, ... zaetna temperatura svezega betona
Ts cxricas temperatura okolice

Slika 4:Znacilni potek spreminjanja temperature v betonskem in konstrukcijskem elementu in
shematicni prikaz potrebnega poteka negovanja elementa [1]
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4.1 Krcenje zaradi suSenja

Krcenje zaradi susenja se pojavi zaradi zmanjSanja prostornine strjenega betona, ko voda izhlapeva iz
betona v okolico. Prosta voda gre iz notranjosti proti zunanjemu delu elementa in naprej v okolico. Pri
betonih visokih trdnosti je tovrstno kréenje precej manjSe kot pri betonih obicajne trdnosti, saj je pri
visokotrdnih betonih vodovezivno razmerje majhno, zaradi Cesar se pri hidrataciji cementa porabi
skoraj vsa voda. Tovrstni betoni so tudi malo prepustni, zaradi dodajanja mikrosilike. Ker je poroznost
manjsa, se voda tezje premika, zato je kréenje zaradi susenja izredno majhno.

4.2  Plasti¢no krcenje

Plasti¢no krcenje se pojavi ze v Casu, ko je kompozit Se plasticen. Betonski element se krci najprej po
svoji povrsini, zato se pojavljajo napetosti med povrs§ino elementa in notranjostjo, kar privede do
plasti¢nega krcenja.

4.3 Kemicno krcenje

Kemicéno krcenje se pojavi pri hidrataciji cementne paste. Zaradi kemi¢nega vezanja vode in cementa
se zmanjSa prostornina betonske meSanice (Slika 5). Prostornina produktov hidratacije cementa je
manj$a, kot je prostornina vhodnih materialov.

cement voda prostornina vhodnih komponent

proces hidratacije

|
|
f
i ___zmanjanje prostornine med
4 procesom hidratacije

cement + voda | prostornina produktov hidratacije

|
|
|
|
|
|
Slika 5: Shematicni prikaz mehanizma kemicnega kréenja

_ e+ V) = Vhia

cs = 100 (4.)
Vi + Vi

e CS...kemicno krcenje

e V,...volumen cementa pred zameSanjem
e V....volumen cementa po zameSanju

e V,i...volumen vode pred zameSanjem

e V,...volumen vode po zameSanju

e  Vyig...volumen hidratacijskih produktov
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4.4  Avtogeno kréenje

Avtogeno kréenje se za¢ne ob zaletku vezanja cementa in je posledica samoizsuSevanja v porah
cementne matrice — porabe vode pri procesu hidratacije (Slika 6). Tak$no kréenje merimo tako, da
vzorec zatesnimo z vodoneprepustno folijo ali premaZzemo z vodoneprepustnim premazom in s tem
prepre¢imo izmenjavo vode z okolico. Pri kemi¢nem kréenju se ustvarjajo dodatne prazne pore, zaradi
Cesar je vecCja skupna prostornina por v cementni pasti.

W na zacetku

- vmesna faza

—» —avtogeno kréenje

w po strjevanju

kemi¢no kréenje

Slika 6: Shematichi prikaz kemicnega in avtogenega kréenja
C=nehidratiziran cement, W=nehidratizirana voda, H,=produkti hidratacije, V=pore ustvarjene med
hidratacijo

Po Boylovem zakonu je v zaprtih porah produkt prostornine in tlaka konstante, kar pomeni zmanj$anje
tlaka pri povecanju prostornine.

p -V = konst. (Boylov zakon) (4.2)

ZmanjSevanje tlaka posredno wvpliva na relativno vlaznost v porah. Ob vzpostavljanju
termodinami¢nega ravnovesja v porah cementne paste izhlapeva najprej prosta kapilarna voda, nato pa
voda iz adsorbcijske ploskve stene pore. Tanj$anje adsorbcijske plasti vode na stenah por povzroca
natezne napetosti v adsorbcijski ploskvi. Natezne napetosti v adsorbcijski ploskvi povzrocajo znatne
deformacije, ki se jim struktura upira s svojo trenutno togostjo. V zacetnem obdobju procesa
strjevanja, ko je modul elasticnosti cementne paste Se razmeroma nizek, lahko omenjene natezne
napetosti povzrocijo velike zunanje deformacije, ki jih imenujemo avtogeno krcenje.

Mikrosilika zaradi svoje finosti zgosti strukturo betona, pri cemer se zmanjSa premer kapilarnih por.
Ker pa je v betonu z mikrosiliko veliko $tevilo majhnih por, je skupna povrsina por velika, kar pomeni
veliko samoizsusevanje. Posledica samoizsu$evanja v porah strjujoCe se cementne paste SO velike
natezne sile, ki povzrocijo avtogeno kréenje betona. Zato je pri betonih z mikrosiliko v prvem dnevu
obicajno avtogeno kréenje vecje kot pri betonih brez mikrosilike [15] .

4.5 Temperaturno kréenje

Pri hidrataciji cementa se sprosca toplota, saj gre za eksotermno reakcijo. PoviSa se temperatura
betona. Ker prihaja do razlik temperatur v notranjosti in zunanjosti betonske mesanice, prihaja do
napetosti v betonu. Zaradi tega lahko beton razpoka. Ta problem se Se bolj izraza pri debelih in
masivnih betonskih elementih, saj je potrebno ve¢ Casa za doseganje izenacenja temperatur.
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Temperaturno krcenje je odvisno od koeficienta temperaturnega raztezka, ki se spreminja v Gasu
strjevanja betona in je odvisen od sestavin betonske mesSanice (agregat, vodovezivno razmerje, ...).
Svezi beton ima visji koeficient temperaturne razteznosti, kot otrdeli beton.

Mesanica, ki vsebuje ve¢ cementa, bo bolj izpostavljena temperaturnemu raztezanju v zacetni fazi
vezanja cementa. Po priblizno dvanajstih urah se meSanica za¢ne ohlajati, pride do temperaturnega
kréenja. Ko je beton Ze starejsi, se temperaturne deformacije pojavijo zaradi sprememb temperatur v
okolici, kar lahko spet privede do razpokanja betona (Slika 7). Tezave se pojavijo pri zmrzovanju
betona, saj se v porah nahaja prosta voda, ki se razsiri, ko zamrzne. Takrat beton razpoka. Do razpok
lahko pride tudi pri stati¢no nedolo¢enih konstrukcijah, ko se element zaradi temperaturnih sprememb
ne more prosto razsiriti.

Tmax

notranja
temperatura sveie
betonske mesanice - H

temperatura okolice

priblizno 1 dan nekaj dni

Slika 7. Tipicna krivulja notranje temperature strjujocega betona
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5 LAHKI AGREGATI IN NOTRANJA NEGA BETONA

Po vgraditvi betona je potrebno vzdrzevati zadostno vlaznost in primerno temperaturo okolice. tak
proces imenujemo nega betona. Pravilna nega zelo pripomore h kvaliteti betona. Poveca se trajnost,
trdnost, vodoneprepustnost, odpornost na obrabo, odpornost proti zmrzovanju in tajanju.

Pri procesu hidratacije vezivo veze nase vodo, ki jo potrebuje za proces hidratacije, nekaj vode pa
zaCne iz meSanice prehajati v okolico, saj je relativna vlaznost okolice ponavadi manjSa od relativne
vlaznosti meSanice. Zaradi premika vode iz praznin se v strukturi strjujoega betona pojavijo
napetosti, posledica katerih so deformacije. Z ustrezno nego betona zmanjSamo tovrstne deformacije.
Notranja nega se izvaja s pomo¢jo notranjih rezervoarjev vode, iz katerih se porablja voda kasneje.

Visokotrdni betoni, ki imajo nizko vodocementno razmerje, ne vsebujejo dovolj vode za zasicenje
kapilar med zrni agregata v Casu strjevanja med procesom hidratacije. Delci cementa, ki ne
hidratizirajo neugodno vplivajo na trajnost in vzdrzljivost betonskih elementov. Zaradi tega so se
s¢asoma razvile metode z notranjim dodajanjem vode betonu v Casu strjevanja, ker so boljse kot
metode brez dodajanja notranje vode.

Pomemben vidik nege betona, ki je velikokrat pozabljen, je, da je nega pomembna ne le za
pospeSevanje hidratacije, ampak tudi za zmanjSanje krCenja betona. Sredstva in metode, ki jih
uporabljamo za omejevanje kréenja in razpokanja betona, SO:

e mineralni dodatki,

e Kkemicni dodatki,

e vlakna,

e ustrezna nega betona.

Ker imajo betoni visokih trdnosti nizko vodovezivno razmerje, se lahko v zgodnji starosti betona
razpoke hitreje pojavijo, zato so potrebni posebni ukrepi. MeSanice za tovrstne betone imajo nizko
vsebnost vode, torej je kréenje zaradi susenja zmanjsano, razlog za vecje kréenje je v avtogenem
kréenju.

Avtogeno kréenje se ne pojavi zaradi pogojev v okolici, kot na primer zmanjSanje relativne vlage ali
spremembe temperature, ampak kot rezultat kemicnega kréenja, ki ne more biti prepreceno. Kemi¢no
kréenje se pojavi, ker je prostornina cementne paste po hidrataciji manj$a, kot prostornina pred
hidratacijo. Glavni razlog zmanj$anja prostornine cementne paste je vedja gostota vezane vode v
primerjavi z nevezano vodo pred hidratacijo. Kemi¢no kréenje cementne paste je vzrok za avtogeno
kréenje betona.

Nega betona se izvaja z namenom hidratacije ¢im veéje koli¢ine cementa in za zmanjSanje kréenja
betona. Razmeroma velike povrSinske napetosti v meniskih finih kapilar in velike sile zaradi
odlepljanja povrSinskih slojev vode v prazninah moramo zmanjsati ob tem, da z vnosom dodatne vode
v beton ne oslabimo njene strukture — zmanjSamo nosilnosti betonskega elementa.

Notranjo nego betona lahko izvajamo s pomocjo predhodno namocéenih lahkih agregatov. Lahke
agregate odlikuje visoka vodovpojnost. S tovrstnim agregatom ustvarimo notranje rezervoarje vode, iz
katerih v procesu hidratacije cementna pasta srka vodo, kar zavira samoizsuSevanje in S tem avtogeno
kréenje betonske mesanice. Voda je na ta nacin enakomerno porazdeljena po cementni pasti in jo je, za
proces hidratacije veziva, na razpolago vec¢ kot v primeru obic¢ajnega betona.
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Med hidratacijo se v cementni pasti formira sistem por. Te pore so manjSe od por v lahkem agregatu.
Ko se vlaznost zmanjsa 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 Se ni reagiral z vodo, ima sedaj na voljo veC proste vode za
hidratacijo. Na povrsini se pojavi dodatni vlaznostni gradient zaradi povrsSinskega izhlapevanja. Torej
se voda iz lahkega agregata blizu povrSine porablja hitreje in ustvarja sloj blizu povrSine, beton se tam
zgosti v krajSem Casu. 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. Priporoc¢eno je, da se lahki agregat namoc¢i vsaj 24 ur pred uporabo, saj to preprecuje
segregacijo delcev agregata med uporabo. Ni pa priporo¢ljivo dati v meSanico suhega lahkage
agregata, saj lahko ti delci vezejo nase vodo iz meSanice, kar zgosti cementno pasto. Vgradljivost
svezega betona je slabsa.
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6 VLAKNA

Beton odlikujeta visoka tla¢na trdnost in nizka cena. Ostale lastnosti so v primerjavi s tla¢no trdnostjo
mnogo slabse, vendar se jih da z ustreznimi ukrepi precej izboljSati. Ena izmed izboljsav je dodajanje
vlaken v svezo betonsko meSanico. Tako dobimo vlaknaste betone. Vlaknasti beton je beton, ki poleg
drugih sestavnih materialov vsebuje vlakna, katerih delez znasa najmanj 0,1%. Z dodajanjem vlaken
lahko izboljsamo upogibno trdnost, udarno trdnost, zilavost in odpornost na utrujanje betona. Vlakna
so lahko organskega ali anorganskega izvora. Uporabljajo se:

- jeklena vlakna,

- karbonska vlakna,

- polipropilenska vlakna,

- steklena vlakna,

- naravna vlakna.

Najpogosteje se uporabljajo jeklena viakna.

Uporaba vlaken je namenjena izboljSanju natezne trdnosti (Slika 9) in povecanju duktilnosti.
Vlaknaste betone uporabljamo predvsem pri podzemnih gradnjah, sanacijah predorov, zavarovanjih
gradbenih jam, proizvodnji betonskih izdelkov, za cevi, panele, talne plosée. Pomembna lastnost
vlaken je faktor oblike, ki predstavlja razmerje med dolzino in premerom vlakna ter Se giblje med 30
in 100.

Maksimalno zrno agregata vlaknastega betona je praviloma manj$e kot maksimalno zrno betona brez
vlaken. Potrebno je zagotoviti enakomerno razporeditev vlaken v betonski meSanici (Slika 8).

ODQ . -
8} O
0/ 7 %O y
- i q
D=5mn D = 10mm D = 20mm

Slika 8: Vpliv premera zrna agregata na razpored vlaken [12]

Prepreciti je potrebno oblikovanje gnezd. Gnezda se lahko pojavijo zaradi razliénih vzrokov.

e Vlakna so lahko zlepljena med seboj ze pred dodajanjem meSanici. Normalno meSanje teh
gnezd ne more odpraviti.

e Vlakna se dodajo prehitro, zato se ne morejo enakomerno razporediti po betonski meSanici.

e Dodana je prevelika koli¢ina vlaken.

e Mesalec je prevec obrabljen ali neuCinkovit za enakomerno vmeSanje vlaken v betonsko
mesanico.

e Dodajanje vlaken v mesalec pred dodajanjem ostalih glavnih sestavin povzro¢i gnezdenje
vlaken.

V betonskih elementih se pogosto pojavljajo notranje napetosti, ki nastanejo zaradi krcenja betona. To
lahko pripelje do razpok, ko napetosti prekoracijo natezno trdnost betona. Dodana vlakna ugodno
vplivajo na pojav razpok, saj delujejo kot natezne vezi.
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Za obnaSanje kompozita je zelo pomembna sprijemnost med vlakni in matrico in koli¢ina vlaken. Od
sprijemnosti vlaken in matrice je odvisna sila, ki je potrebna za izvleCenje vlakna. Za vecjo
sprijemnost so vlakna razlicno oblikovana. Vlakna so zavita, razlicno deformirana, konice pa imajo
oblikovane tako, da se v kompozitu zasidrajo (Slika 10). Lahko so tudi razmascene, ohrapavljene itd.

6.1 Vpliv vlaken na lastnosti betona

- ZILAVOST
Sposobnost absorbcije energije do neke stopnje deformacije ali pa do porusitve je primarni
razlog za dodajanje vlaken betonu.

-  UDARNA TRDNOST
Udarna trdnost betona, mikroarmiranega z jeklenimi vlakni, je od 5 do 10 krat vecja, kot je ta
pri identiénem betonu brez vlaken.

-  TRDNOST
Trdnosti se povecajo le, ¢e so za mikroarmiranje uporabljene precej$ne koli¢ine visokotrdnih
vlaken. Pri uporabi jeklenih vlaken se tlane trdnosti povecajo do najvec 25%.

- ODPORNOST NA UTRUJANJE
Mikroarmiranje z jeklenimi vlakni znatno poveCuje odpornost betonskih elementov proti
utrujanju in se zato takim elementom podaljSuje zivljenjska doba.

- ODPORNOST NA OBRUS IN ABRAZIJO
Betoni, mikroarmirani z jeklenimi vlakni so zelo odporni na obrus in abrazijo. Cim vegji je
volumski delez vlaken, tem vecja je odpornost betonov.
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Diagram c-¢ za tla¢no obremenitev  Diagram o-¢ za upogib

Delovni diagram obiéajnih (1) in
mikroarmiranih (2) betonov

1-beton brez vlaken
2,3,4-betoni z rasto¢o koli¢ino vlaken

Slika 9: Diagrami o-¢ betonov
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6.2 Jeklenavlakna
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Slika 10: Razlicni tipi jeklenih viaken [2]
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Jeklena vlakna so izdelana iz jeklene Zice tako, da so na obeh koncih posebno oblikovana, kar jim
omogoca, da se trdno zasidrajo v beton.
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7 EKSPERIMENTALNI DEL

Da bi dopolnili nase vedenje o betonih visokih trdnosti z dodatkom jeklenih vlaken in predhodno
namoc¢enega lahkega agregata, smo opravili eksperimentalne raziskave C¢asovnega poteka kréenja
betonov. Izdelali smo beton visokih trdnosti in mu dodali jeklena vlakna ter predhodno namocen lahek
agregat. Zaradi moznosti medsebojne primerjave smo sestavo primerjalnega betona preskusancev brez
vlaknaste armature in predhodno namoc¢enega lahkega agregata povzeli po doktorski disertaciji [15],
sestavo preskuSancev s predhodno namocenim lahkim agregatom pa po diplomskem delu [10].
Vodovezivno razmerje uporabljenih betonov je znasalo 0,36. Vgradljivost betona smo dosegli z
dodatkom superplastifikatorja, ki smo ga primeSali dodani mikrosiliki.

7.1  Uporabljeni materiali

PreskuSanci vlaknastega betona visoke trdnosti so bili izdelani iz pranega drobljenega apnencevega
agregata z nazivnim najve¢jim premerom zrn 16 mm z dodatkom kremenceve mivke. Uporabljen je
bil cement CEM 11 / A-M (LL-S) 42.5 R in superplastifikator, ki je po kemijski sestavi sulfonirani
naftalen-formaldehid kondenzat. MeSanice vseh preizkusancev so vsebovale skupaj 400 kg/m® veziva,
od tega 90% oz. 360 kg/m® cementa in 10% oz. 40 kg/m® mikrosilike. Delez predhodno namo&enega
lahkega agregata v betonski mesanici je znasal 12% celotne prostornine agregata. Uporabili smo lahek
agregat lehnjak frakcije 0/2mm. Z njim smo nadomestili del klasi¢nega agregata frakcije 0/2mm.
Vodovezivno razmerje svezega kompozita je znasalo 0.36, koli¢ina dodanega superplastifikatorja pa
znaSa 2.05% veziva. Ostale znacilnosti sestave in lastnosti svezega in otrdelega kompozita so razvidne
iz preglednice 2. Preizku$anci so bili mikroarmirani z jeklenimi vlakni (Slika 11), njihove lastnosti pa
so podane v preglednici 6.

a i /.I. N
Slika 11: Uporabljena jeklena vlakna
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Preglednica 3: Lastnosti uporabljene mivke

Material Mivka Termit

Nahajalisce Moravce

Opis Mivka je znalilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnejSimi zrnci. Mineralosko
pregledan vzorec pod mikroskopom kaze kremenovo sestavo (>99%). Oblika zrn je
veéinoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba. Primerjava osi ab in ¢ (ocenjena
dimenzija pod mikroskopom, glede na relief) v zrnih kaze, da imajo zrna visok
volumski koeficient — dimenzije a, b in ¢ so priblizno enako velike.

Mivka ne vsebuje delcev s premerom pod 0.09 mm, ugodno sestavo ima tudi v

zgornjem delu z nizkim deleZzem zrn velikosti nad 0.4 mm.

Preglednica 4: Lastnosti uporabljenega agregata
NahajalisCe Separacija Kresnice
Vrsta kamnine | apnenec
Mineralos§ko- | Makroskopski opis | Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna in gosta.
petrografska Razpoke v obliki §ivov so zapolnjene z rjavim netopnim
analiza ostankom - glineni materiali. Del razpok je zapolnjen s
prekristaliziranim kalcitom.

Mikroskopski opis | Osnova kamnine je mikrit, v kateri opazujemo stilolitne $ive in
taktonske zilice, zapolnjene z netopnim ostankom — glineni
materiali. V mikritni osnovi opazimo redke ostanke bioklastov.
Pondekod je mikrit prekristaljen v mikrosparit oz. sparit,
predvsem v zapolnitvah zilic. Dolomit nastopa v skupkih v
obliki kristalCkov.

Preglednica 5: Lastnosti uporabljenega lahkega agregata
Nahajalisce Kamnolom Jezersko

Vrsta kamnine

Lahek agregat lehnjak

Opis

Lehnjak je mo¢no porozna in luknjicava kamnina svetlo rumene barve. Tekstura je
votliCasta, nehomogena, spreminjajo se njegova barva, razpokanost, mehanske
lastnosti ter vsebnosti odlomkov drugih kamnin. Poroznost zrna znasa od 10 do 15%.
Lehnjak je sestavljen iz mineralov kalcita, dolomita in limonita. V primerjavi z
drugimi kamninami ima slabSe mehanske lastnosti, ve¢inoma se uporablja za okrasne
predmete.

Preglednica 6: Lastnosti uporabljenega cementa

CEM II/A-M (LL-S) 425R

KEMIJSKA SESTAVA CEMENTA
A. hidravliéno vezivo

SiO; 22.05%
AlL,O; 5.47%
Fe,O3 2.63%
CaO 60.59%
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B. primesi
Netopni ostanek v HCI 0.31%
zaroizguba 1.72%
prosti CaO 0.91%
MgO 2.72%
SO; 2.43%
CI- 0.02%
FIZIKALNO-KEMIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CEMENTA
finost mletja ostanek na situ odprtine 90um 0.65%
specifi¢na povr§ina 3550 cm?/g
prostorninska masa 3.08 g/cm’
vezanje poraba vode za standardno konsistenco 27.1%
pricetek 120 min
konec 150 min
prostorninska obstojnost (metoda s kola¢em) obstojen
upogibna trdnost
pri starosti 3 dni 5.9 MPa
pri starosti 28 dni 7.8 MPa
Tlacna trdnost
pri starosti 3 dni 5.9 MPa
pri starosti 28 dni 51.8 MPa

Preglednica 7: Uporabljeni dodatki

Jeklena vlakna

Vrsta vlaken

Dolzina vlaken

Premer vlaken

Natezna trdnost vlaken
Klasifikacija vlaken (ASTM A 820)

IRI 50/30 (VJ2)
30 mm

0.5 mm

900 MPa

Tipl

Mikrosilika
KEMIJSKA SESTAVA MIKROSILIKE
SiO;
A|203
FEZO3
CaOo
C prosti
CizSiC
C celotni
SiC
MgO
SO;
N,O
K2
zaroizguba
FIZIKALNO-KEMIJSKE LASTNOSTI MIKROSILIKE
nasipna gostota
prostorninska masa
specificna povrSina
velikost delcev
vlaga

95.50-95.90%
0.13-0.17%
0.09 - 0.12%
0.35-0.55%
1.10 - 1.30%
0.30 - 0.50%
1.50 - 1.80%
1.10 - 1.60%
0.25-0.30%
0.20 - 0.30%
0.10 - 0.15%
0.45 - 0.60%
0.80 — 1.40%

400 — 550 kg/m?
2200 kg/m®

21 - 23 mlg
0.1-0.3um
0.25 — 0.30%

Antikorodin
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7.2  Sestava betonskih meSanic
Preglednica 8: Sestava betonskih mesanic

Mesanica HSC_1600_LWA _JV HSC_1600 HSC_1600_LWA
Agregat
""""" Agregat Kresnice 0-2mm | 113kg/m* | ..., s |1l4kgm®*
——————————————————————————— ST h et oY oo 853 kg/m) BT ot SRR

Agregat Kresnice 2-4mm 508 kg/m 512 kg/m
""""" Agregat Kresnice 4-8mm | 282kg/m* | 284kgim® | 284kgm®
""""" Agregat Kresnice 8-16mm | 470kg/m* | 474kgim® | 474kgm®*
~Lahki agregat lehnjak 0-2mm [ 120kg/m®* | N 121kgim*
Mivka T 283kgm* 285 kg/m®> | 285kgm*
Koli¢ina veziva 400 kg/m’ 400 kg/m’ 400 kg/m®
Koli¢ina mikrosilike 10 % veziva 10 % veziva | 10 % veziva
Jeklena vlakna 39 kg/m’ / /
\odovezivno razmerje 0.36 0.36 0.36
\/sebnost zraka 1.6 % 1.6 % 1.6 %
Posed 12 cm 15cm 15cm
fem,28ani 98.4 MPa 81.4 MPa 89.1 MPa

HSC 1600 LWA JV ... visokotrdni beton, z dodatkom predhodno namocenega lahkega agregata in

jeklenimi vlakni

HSC 1600 ... primerjalni visokotrdni beton

Podatki primerjalnega betona HSC_1600 so povzeti iz doktorske disertacije [15].
Podatki primerjalnega betona HSC_1600_LWA so povzeti iz diplomskega dela [10].

7.3

PreskuSanje konsistence sveZe betonske meSanice

Glede na veljavne standarde lahko dolo¢amo konsistenco betona na $tiri nacine:

e z aparatom Vebe,

e s postopkom poseda,

e s postopkom razleza,

e s postopkom zgos$cevanje pri vibriranju.

Pri nasem preskuSanju vzorcev sveze betonske meSanice smo uporabili metodo s postopkom razleza
(7.3.2) in metodo s postopkom poseda (7.3.1).

7.3.1 Postopek s posedom po standardu SIST EN 12350-2

Ta metoda je najbolj preprosta metoda, ki je dovolj zanesljiva za kvantitativno dolo¢anje konsistence
tekocih in srednje ter mehko plasti¢nih svezih betonskih mesanic. Za preiskavo potrebujemo konus, ki
ga napolnimo z zidarsko zlico v treh plasteh enake visine. Vsako plast nabijemo s standardno kovinsko
palico (¢16, z zaobljenim vrhom dolzine 60 cm) s 25 udarci. Palica mora pri prebadanju prodreti do
spodnje plasti. Ko napolnimo konus, odstranimo presezek betona in zravnamo povrSino. Trideset
sekund po napolnitvi pocasi dvignemo konus (5-10s) in ga postavimo ob betonski stozec (Slika 13).
Ravnilo polozimo na zgornji rob konusa in zmerimo razliko visin. Razlika vi§in je meja za konsistenco
po tej metodi. Preskus je veljaven le, ¢e se posede s pravilnim posedom (Slika 12).
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Slika 12: Prikaz poseda sveze betonske mesanice [25]

Preglednica 9: Razredi poseda po SIST EN 206-1

Razred | Posed

S1 10 do 40
S2 50 do 90
S3 100 do 150
S4 160 do 210

S5 >220
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 Slika 13: Postopek s posedo

7.3.2 Postopek z razlezom po standardu SIST EN 12350-5

Ta metoda se uporablja za plasticne in tekoCe meSanice. Na razlezno mizo postavimo skrajSan
kovinski konus in ga napolnimo v dveh plasteh. Vsako plast nabijemo z desetimi udarci z lesenim
nabijadem precnega prereza 4x4 cm. Na vrhu odstranimo presezek betona. Po tridesetin sekundah
odstranimo konus. Stopimo na stopalko na sprednji strani razlezne mize, dvigujemo plos¢o za 4 cm in
jo spustimo (Slika 14). To naredimo 15 krat. Betonska masa se razleze po mizi (Slika 15). Mera
konsistence je povprec¢je dveh med seboj pravokotnih premerov razlezene betonske mase.
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Slika 14: Shematicni prikaz preskusa z razlezom
Preglednica 10: Razredi razleza po SIST EN 206-1

Razred | Razlez v mm
F1 <340

F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 >630
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Slika 15: Merjenje razleza betonske mesanice

7.3.3 Dolocanje vsebnosti zraka v sveZzem betonu po SIST EN 12350-7

Posodo napolnimo s svezim betonom. Vgradimo ga v treh slojih. Visek betona odstranimo, da ostane
zgornja povrSina betona gladka. Na posodo pritrdimo pokrov. Skozi odprtino z ventilom vlijemo vodo,
s katero napolnimo prostor med osnovno posodo in pokrovom. Z ro¢no zracno ¢rpalko vnesemo toliko

zraka v predkomoro, da kazalec na manometru pokaze nulo (Slika 16). Ce je pritisk previsok, odvegen

zrak spustimo skozi izpustilni ventil. Nekaj sekund po izravnanju tlaka odpremo ventil in na

manometru od¢itamo porozimetrijski indeks. Ce je porozimeter pravilno umerjen predstavlja

orozimetrijski indeks hkrati tudi delez zraka v % glede na celotno prostornino svezega betona v
p 3] g p g

posodi.
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Slika 16: Naprava za merjenje vsebnosti zraka v betonu

7.4 Merjenje tla¢ne trdnosti betonov visoke trdnosti

Poleg krc¢enja betonskih elementov smo merili tudi tlaéne trdnosti betonov po sedmih in
osemindvajsetih dneh (Slika 17). Tla¢no trdnost betona smo izmerili na petih preskusancih standardnih
dimenzij 15cm x 15cm X 15cm s pomocjo elektromehaniénega preskusevalnega stroja za stati¢ne
tla¢ne preiskave kapacitete 5000 kN. Vzorci so bili prvi dan v kalupu, nato pa smo jih razkalupili in jih
hranili potopljene v vodi in pri sobni temperaturi.

Preglednica 11: Tlacna trdnost betona HSC_1600_LWA_JV pri starosti 7 dni in pripadajoca
standardna deviacija

preskusanec f. [MPa] p [kg/m’]
VZ1 75.06 2600
VZ2 75.68 2460
fc | 75.37
c | £0.31

Preglednica 12: Tlacna trdnost betona HSC_1600_LWA_JV pri starosti 28 dni

preskuSanec f. [MPa] p [kg/m’]
VZ3 100.91 2491
VZ4 95.86 2495
VZ5 98.41 2497
fc | 98.39
c | £2.06

Preglednica 13: Primerjava tlacnih trdnosti betonov HSC_1600_LWA_JV, HSC_1600_LWA in

HSC_1600
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Oznaka betona

Tlacna trdnost po 7 dneh [MPa]

Tlaéna trdnost po 28 dneh [MPa]

HSC_1600_LWA_JV

75,37

98,39

HSC_1600_LWA

71,26

89,11

HSC_1600

69,1

81,4

Primerjava betonov visokih trdnosti nam pokaze, da ima beton HSC 1600 LWA za 9% boljSo trdnost
kot beton HSC 1600, kar pomeni, da dodatek predhodno namoc¢enega lahkega agregata ugodno vpliva
na tlacno trdnost betona. Beton z dodanimi jeklenimi vlakni in predhodno namocenim agregatom pa
ima 20% visjo trdnost kot beton HSC 1600.

Slika 17: Preskusanje tlacne trdnosti betonov

7.5 Merjenje kréenja betona

Na treh prizmah dimenzij 40 x 10 x 10 cm smo merili avtogeno kréenje, na preostalih treh pa celotno
kréenje betona. Zgodnje avtogeno kréenje smo merili elektronsko. Po zameSanju betonske mesanice
smo beton vgradili v jeklene kalupe, ki so prilagojeni za merjenje krcenja betona. Oblozeni so bili z
polipropilensko folijo in dobro zatesnjeni, da smo preprecili izmenjavo vlage z okolico. Na oba konca
kalupa smo vstavili stiropor debeline 3 mm, da je bilo kréenje in raztezanje betonske meSanice ¢imbolj
neovirano (Slika 20). Jekleni kalupi dimenzij 40 x 10 x 10 cm imajo na vsakem koncu izvrtano
luknjico, skozi katero smo namestili posebne merske reperje za merjenje kréenja s pomocjo merskih
uric, ki smo jih povezali z racunalnikom (Slika 18). V prostoru, kjer smo shranjevali vzorce v ¢asu
preiskave, smo poskusali vzdrzevati konstantno vlaznost in temperaturo. Od¢itki kréenja so se
zapisovali v racunalnik. Merili pa smo tudi temperaturo preskuSancev v procesu strjevanja s pomo¢jo
termo-Clena, saj je bilo v vzorcu prisotno poleg avtogenega krcenja tudi temperaturno krcenje.
Kréenje se je po prvih 24 urah umirilo, zato smo meritve kr¢enja nadaljevali z nasadnim deformetrom
(Slika 21).
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DA B - AN O
Slika 18: Elektronsko merjenje avtogenega
Velikost avtogenega kréenja vzorca smo dobili tako, da smo od celotno izmerjenega kréenja odsteli
temperaturno kréenje betona. Temperaturno kréenje betona smo dobili s pomocjo izmerjenih
temperatur v ¢asu strjevanja in razteznostnega koeficienta betona. Razteznostni koeficient betona se v
procesu strjevanja spreminja, saj beton v svezem stanju vsebuje ve¢ vode. Upostevali smo razteznostni
koeficient svezega betona (xT1=1,48'10'5/°C, koeficient razteznosti otrdelega betona pa
0r2=1,00%10°/°C (Slika 19). Od ¢asa, ko je temperatura betona zadela naraiéati, pa do &asa, ko se je
temperatura vzorca izenacila s temperaturo okolice, smo upoStevali linearen potek temperaturnega
koeficienta raztezka betona.

aT

148 x 1075

1.0x 1075

t, te t

Slika 19: Casovno spreminjanje temperaturnega razteznostnega koeficienta betona [15]



27

Znidargi¢, S. 2012. Vpliv vsebnosti jeklenih vlaken in predhodno namo&enega lahkega agregata na kréenje betona visoke trdnosti.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

r—')
stiropor zatesnjen presku§anec betona
termo élen—\ oznroma kompozita
e ——
A2
Jem  teflon lcm,
i e s e
m;rllna R jeklen kalup merski reper
urica
% 380 mm |
4 merska baza 7
% 400 mm %
/ 7

Slika 20: Prikaz elektronskega merjenja avtogenega in temperaturnega kréenja betona

/ merilna urica
)
i N m/——merilna tocka

betonski vzorec

7 vrtljivi valjcki

T

OmOmO:

10 in¢ = 25,4 cm

L
=

Slika 21: Shematicni prikaz merjenja celotnega kréenja betonskega preskusanca
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Slika 22: Prikaz deformacij betona HSC 1600 _LWA_JV v prvih 48 urah

Na sliki sta prikazana temperatura in kréenje vzorca HSC 1600 LWA JV v odvishosti od ¢asa v
prvih 48 urah po zameSanju (Slika 22). Prikazana je temperatura od Gasa, ko se je zacel proces
hidratacije, to pomeni da je temperatura po zadetnem ohlajanju betonske meSanice kasheje pricela
narascati. Podatke o temperaturi v vzorcu tekom Casa sem potrebovala, da sem lahko ocenila kréenje
vzorca zaradi temperature. Vzorec je bil prvih 48 ur zapecaten s folijo, s tem je bila izmenjava vlage z
okolico prepreéena, zato kréenje zaradi suSenja ni bilo prisotno. Od celotno izmerjenih deformacij sem
odstela deformacije zaradi temperature in tako dobila vrednosti avtogenega kréenja.

7.5.1 Avtogeno krcenje visokotrdnega betona z vsebnostjo jeklenih vlaken in predhodno
namocenega lahkega agregata

skréek [%o]

-0,55
-0,5
-0,45

04 —0
0,35 — 5—0—
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0,25 0O
oz /L‘_I—D/Lr
0,15
/
/
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-1E-17 *é

0 7 14 21 t [dneVi] 28

Slika 23: Avtogeno kréenje betona HSC 1600 LWA JV
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Na sliki je prikazano avtogeno kréenje vzorca HSC 1600 LWA JV (Slika 23). Skrcek vzorca je po
prvem dnevu znaSal -0,218%., po 28 dnevih pa -0,384%., kar pomeni, da se je ve¢ kot polovica
avtogenega krcenja izvrsila Ze v prvem dnevu po zameSanju.

Preglednica 14: Avtogeno kréenje betona HSC 1600 LWA JV

Avtogeno kréenje betona HSC 1600 LWA JV [%o]
preskuSanec 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 -0,206 -0,213 -0,282 -0,384
2 -0,222 -0,229 -0,286 -0,381
3 -0,227 -0,295 -0,290 -0,387
povprecje skrckov -0,218 -0,245 -0,286 -0,384
standardni odklon +0,009 +0,035 +0,003 +0,002

7.5.2 Kbrcenje zaradi suSenja visokotrdnega betona z vsebnostjo jeklenih vlaken in predhodno
namocdenega lahkega agregata

skréek [%o]
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Slika 24: Krcenje zaradi susenja betona HSC 1600 LWA _JV

Na sliki je prikazano kréenje zaradi susenja vzorca HSC 1600 LWA JV prvih 28 dni po zameSanju,
ki smo ga dobili tako, da smo od celotnega kréenja odsteli avtogeno krcéenje (Slika 24). V prvem
dnevu smo upostevali, da se suSenje na izvrsi, saj je bil vzorec v kalupu in pokrit s folijo. Tako so prve
deformacije zaradi suSenja opazne Sele po dveh dneh. Po prvih dveh dneh je deformacija zaradi
susenja znasala -0,068%o, po 28 dneh pa -0,105%., Kar je 1,544-krat ve¢, kot po dveh dneh.
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Preglednica 15: Kréenje zaradi susenja betona HSC 1600 LWA JV

Krcenje zaradi susenja betona HSC 1600 LWA JV [%o]
preskuSanec 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 0 -0,058 -0,105 -0,088
2 0 -0,077 -0,121 -0,117
3 0 -0,071 -0,109 -0,111
povprecje skré¢kov 0 -0,069 -0,112 -0,105
standardni odklon +0 +0,008 +0,007 +0,012

7.5.3 Celotno krcenje visokotrdnega betona z vsebnostjo

namocenega lahkega agregata

jeklenih vlaken in predhodno
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Slika 25: Celotno kréenje betona HSC 1600 LWA _JV
Na zgornji sliki je prikazano celotno kréenje vzorca HSC 1600 LWA JV prvih 28 dni po zameSanju

(Slika 25). To so izmerjene vrednosti suSenju izpostavljenega preskusanca. Po prvem dnevu je
deformacija znasSala -0,218%o, po 28 dneh pa -0,384%o, kar je 1,544-krat ve¢ kot po prvem dnevu.

Preglednica 16: Celotno krcenje betona HSC 1600 LWA _JV

Celotno krcenje betona HSC 1600 LWA JV [%o]
preskusanec 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 -0,206 -0,303 -0,387 -0,472
2 -0,222 -0,322 -0,407 -0,498
3 -0,227 -0,316 -0,399 -0,498
povprecje skrckov -0,218 -0,314 -0,398 -0,489
standardni odklon +0,009 +0,008 +0,008 +0,012
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7.6 Primerjava krcenj visokotrdnega betona z vsebnostjo jeklenih vlaken in predhodno
namocdenega lahkega agregata ter visokotrdnega betona brez izbolj$av

Preglednica 17: Povprecen skréek betonov zaradi avtogenega kréenja [%o)

Starost betona
MeSanica 1 dan 3dni 7 dni 28 dni
HSC 1600 LWA JV | -0,218 -0,245 -0,286 -0,384
HSC_1600 -0,202 -0,251 -0,290 -0,401

Preglednica 18: : Povprecen skréek vzorcev zaradi celotnega kréenja [%o]

Starost betona
MeSanica 1 dan 3dni 7 dni 28 dni
HSC 1600 LWA JV | -0,218 -0,314 -0,398 -0,489
HSC 1600 -0,202 -0,341 -0,437 -0,536

=== HSC_1600_LWA_JV
- avtogeno krcenje

=== HSC_1600_LWA_JV
- celotno kréenje

=====HSC_1600 - avtogeno
kréenje

=&==HSC_1600 - celotno
kréenje

-0,6

Slika 26: Primerjava kréenja betonov HSC 1600 LWA_JV in HSC 1600

Opazimo lahko, da se avtogeno kréenje visokotrdnega betona HSC 1600 in visokotrdnega betona z
dodanimi vlakni in predhodno namocéenim agregatom HSC_1600_LWA JV ne razlikuje pretirano
(Slika 26). Predvidevam, da je do tega lahko prislo zaradi vec razli¢nih vzrokov:

e preveé enostranska usmeritev jeklenih viaken,

e neoptimalna dolzina jeklenih vlaken,

e relativno visoka temperatura betonske mesanice ob vgradnji,

e morebitno gnezdenje jeklenih vlaken,

e ne najbolj optimalna izbira frakcije in koli¢ine lahkega agregata.

Avtogeno kréenje preskusancev HSC_1600_LWA JV starih en dan je bilo celo veéje kot avtogeno
kréenje betona HSC 1600. Po 28 dneh je avtogeno krcenje betona HSC 1600 LWA JV znasalo -
0,384%o, betona HSC_1600 pa -0,401%o. Beton, ki smo mu dodali predhodno namocen lahek agregat
se je torej skréil le za 4,2% manj kot beton brez izboljsav.
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Celotno kréenje po 28 dneh za beton HSC 1600 LWA JV znasa -0,489%., za beton HSC_1600 pa -
0,536%o. Beton z dodanim predhodno namocenim lahkim agregatom in jeklenimi vlakni se je sicer
skréil manj kot beton brez teh dodatkov, vendar pa je ta razlika majhna, saj je skréek manjsi le za
8,8%.
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8 ZAKLJUCKI

V diplomskem delu sem preucevala vpliv vsebnosti jeklenih vlaken in predhodno namocenega lahkega
agregata v betonih visokih trdnosti. Moje ugotovitve in predvidevanja temeljijo na lastnem
eksperimentalnem delu. Najbolj sem se osredotoéila na avtogeno kréenje vzorcev.

Avtogeno kréenje predstavlja veinski del kréenja pri betonih visokih trdnosti. 1z preizkusov sem
ugotovila, da po prvem dnevu avtogeno kréenje predstavlja 100% celotnega krcenja, po treh dneh
78%, po sedmih dneh 72% in po 28 dneh 79% celotnega krcenja betona, ki smo mu dodali jeklena
vlakna in predhodno namocen lahek agregat. S primerjavo vrednosti avtogenega kréenja z vrednostmi
primerjalnega betona, ki jeklenih vlaken in predhodno namocenega lahkega agregata ni vseboval, sem
ugotovila, da je razlika majhna. V prvem dnevu je bilo avtogeno kréenje betona HSC 1600 LWA TV
celo vecje kot primerjalnega betona HSC 1600. Po treh dneh je avtogeno kréenje naSega betona
znaSalo 97,6% avtogenega kréenja primerjalnega betona, po sedmih dneh 98,6%, po 28 dneh pa
95,8%.

V diplomskem delu sem spremljala tudi kréenje zaradi su$enja betona HSC 1600 LWA JV. Do teh
rezultatov sem prisla s pomoc¢jo dveh vrst vzorcev. Na zatesnjenih vzorcih sem merila avtogeno
kréenje betona, na nezatesnjenih pa celotno kréenje. Razlika teh dveh kréenj predstavlja kréenje zaradi
susenja. Izmerjeno kréenje zaradi suSenja po prvem dnevu predstavlja 0% celotnega kréenja, po treh
dneh 22%, po sedmih dneh 28% in po 28 dneh 21% celotnega kréenja.

Celotno kréenje betona HSC_ 1600 LWA JV po prvem dnevu predstavlja 107,9%, po treh dneh
92,1%, po sedmih dneh 91,1% in po 28 dneh 91,2% celotnega kréenja betona HSC 1600. Celotno
kréenje vlaknastega betona z dodanim predhodno namocenim agregatom je manj$e kot pri betonih
brez vlaken, vendar pa je razlika $e vedno relativno majhna.

Predvidevam, da je lahko vzrok za tako majhno zmanjSanje kréenja preve¢ enostranska usmeritev
vlaken, morebitno gnezdenje vlaken ali neoptimalna dolzina vlaken. Dolzina vlaken vpliva na
enakomernost razporeditve viaken.

Merila sem tudi tlacno trdnost betonov. Dodatek jeklenih vlaken in predhodno namocenega lahkega
agregata ima najvecji vpliv na velikost tla¢ne trdnosti, saj se je izboljsala glede na primerjalni beton.
Tlacna trdnost betona HSC 1600 LWA JV starega 7 dni predstavlja 109,1% tlacne trdnosti
primerjalnega betona HSC 1600, po 28 dneh pa 120,9%.

V diplomskem delu sem prisla do zakljuckov, da dodajanje jeklenih vlaken in predhodno namocenega
lahkega agregata najbolj ugodno vpliva na izboljSanje tlacne trdosti betonov, medtem ko na krcenje
vpliva relativno malo.

Pridobljeni rezultati niso zanesljivi, saj je bilo Stevilo preskusancev, s pomo¢jo katerih smo problem
analizirali, relativno majhno. Zanesljivost trditve je odvisna od raztrosa in Stevila preskusancev, zato
bi bilo potrebno preskuse opraviti na vecjem Stevilu preskusancev.
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