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Izvleé¢ek

Zgodnje avtogeno kenje betonov visoke trdnosti je razmeroma velikmardjSamo ga lahko z uporabo
notranjih rezervoarjev vode. Za notranji rezerveade smo uporabili lahki agregat. V betonski medani
smo 12% agregata nadomestili s predhodno gamm lahkim agregatom. Na podlagi eksperimentalnih
rezultatov smo v okviru diplomske naloge raziskovaliv razli¢nih frakcij lahkega agregata na velikost
zgodnjega avtogenegacknja. Avtogeno Krenje v prvem dnevu smo merili elektronsko. V nasjied
dneh smo meritve izvajali s pokjo nasadnega deformetra. Poleg avtogenefenia, smo merili tudi
tlatne trdnosti preiskovanih betonov. Ugotovili smo, dsebnost predhodno natemega lahkega
agregata znatno vpliva na velikost zgodnjega aviege k&enja, na velikost ttae trdnosti pa
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Abstract

Early autogenous shrinkage of high strength coasrét relatively large. It can be reduced by using
internal water reservoirs. Lightweight aggregates waed for internal water reservoir. 12% of aggeega
was replaced with pre-soaked lightweight aggre@atbe concrete mixture. On the basis of experisent
in the graduation thesis we studied the influenéegmanulation of lightweight aggregate on early
autogenous shrinkage. The shrinkage was measweettoglically during the first day. In the next few
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the compressive strength of concrete. We concltitgtdcontent of pre-soaked lightweight aggregatesha
significant impact on autogenous shrinkage butixelly little impact on compressive strength.
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1 uvoD

V svetu sta se razvoj in uporaba betonov visokeosti v zadnjih dvajsetih letih mino pove&ala. Betoni
visoke trdnosti se vgrajujejo v konstrukcije pretitusnih objektov, visokih stavb, vrtalnih plk@dih v
morju, prefabricirane betonske elemente, betonskamer povrsine in drugod. Ti betoni zaradi goste in
kvalitetne strukture dosegajo visoke zgodnjérttatrdnosti, kfenje zaradi suSenja in lezenje je majhno,
vedja pa je njihova odpornost na kemijsko korozijorzovanje in obrus [19].

Betoni visoke trdnosti imajo tudi neZeljene lasthosot je na primer v primerjavi z betoni ¢bjnih
trdnosti veje avtogeno kfenje, ki je posledica samoizsuSevanja v porah ceraga kamna. Avtogeno
kréenje lahko povzré@ nastanek razpok. Za zmanjSanje le-tega smo uihionaly pristop, ki temelji na
uporabi predhodno nardenega lahkega agregata v betonski meSanici. Tayatgoeluje kot notraniji
rezervoar vode. To metodo imenujemo notranja negania [20].

V diplomskem delu smo préavali vpliv zrnavostne sestave lahkega agregatazguanje avtogeno
kréenje betonov visoke trdnosti. Primerjali smo tdligne meSanice visokotrdnega betona, mesanico, ki
ne vsebuje predhodno natenega lahkega agregata, meSanico, ki vsebuje daginkgat frakcije od 0 do 2
mm in meSanico, ki vsebuje frakcije od 2 do 4 mmagbvali smo, v katerem betonu se razvije najmanjSe
avtogeno kenje. Ker se najw§i del avtogenega Kenja izvrSi v prvem dnevu, smo se osrediitma
zgodnje avtogeno kenje. Kg&enje betonskih vzorcev v obliki prizem smo meriglkéronsko do starosti

24 ur. V naslednjih dneh smo meritve izvajali s pdjm nasadnega deformetra.c@sno smo merili tudi
tlacne trdnosti betona.

Diplomska naloga poleg uvoda vsebuje 6 poglavijpdglavju SploSno o betonih visoke trdnostno
predstavili lastnosti betonov visoke trdnosti ihrieloSke ukrepe za izdelavo teh betonov. Sledigujgl
Sestavine betonov visoke trdnpdtjer smo kratko opisali osnovne sestavine in daglatki jih
uporabljamo, da bi dosegli betone Zelenih visokdnasti in primerne vgradljivosti ter trajnosti. V
poglavljuKréenje smo opisali vrste kKenja in njihov vpliv na betonske elemente. Poudgeka razvoju
avtogenega Kenja, ki ga zmanjSujemo tako, da beton notranjelijeaego. Notranjo nego betona izvajamo
s predhodno nandenim lahkim agregatom, kar smo opisali v poglaWjotranja nega betona in lahki
agregati. Na zaetku poglavijaEksperimentalni dekmo opisali potek eksperimentalnih raziskav in
pregledno predstavili v betonskih me3anicah upf@aélmateriale. Nato smo opisali preiskave sveZega
betona in postopek merjenja avtogenegikja. V preglednicah in na diagramih smo prikamsgiultate
lastnih meritev, na podlagi katerih smo podali suagotovitve.
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2 SPLOSNO O BETONIH VISOKE TRDNOST]

Beton visoke trdnosti je razmeroma nov materiatejgm na podlagi pospeSenga razvoja na garo
teorije in tehnologije betona. Te betone izdelujemonizkim vodocementnim ali vodovezivnim
razmerjem, z uporabo radtih dodatkov za doseganje primerne vgradljivossradstev za zgd8vanje
betona med postopkom vgrajevanja [7]. Vodovezivemnterje se pri betonih visoke trdnosti giblie med
0.20in 0.43 [9].

Zaradi drobnejSe in gostejSe mikrostrukture imagdohi visoke trdnosti v sveZzem in strienem stanju
nekatere lastnosti zelo dobre [19]:

* visoka tl&na trdnost,

e odpornost proti zmrzovanju in tajanju brez in vspthosti soli,

* vetja odpornost na obrus,

* reoloske lastnosti,

« hitrejSa gradnja in razopaZevanie,

* boljSa za&ita armature pred korozijo.

Poleg ugodnih lastnosti imajo betoni visoke trdnonekatere pomanjkljivosti [19]:
« viSja cena na enoto prostornine,
« nevarnost krhke porusitve konstrukcijskih elemergaradi manjSe Zilavosti,
¢ manjSa ognjeodpornost betona zaradi gostejSe steuRtateriala,
» porast togosti ni sorazmeren pdasju trdnosti.

Betoni visoke trdnosti imajo ¥@ avtogeno Krenje, kar je posledica burnega procesa hidrataaije
razmeroma majhne vsebnosti vode[9]. Avtogeriehkje predstavlja priblizno polovico celotnegéedja
betona visoke trdnosti [19].

2.1 TehnoloSki ukrepi za doseganje betonov visokih trdosti

Betoni visoke trdnosti imajo gost in visoko zmogligementni kamen. Betone visokih mehanskih in
reoloSkih lastnosti izdelujemo s tehnoloSkimi ukyég nacrtovano ustvarjajo ustrezno strukturo betona.
Zelo pomembno je, da uporabljamo kvalitetne osnaowateriale.

Prvi moZen tehnolo3ki ukrep je zniZzanje vodocemagdnfaktorja. Da lahko zagotovimo primerno
vgradljivost, uporabljamo plastifikatorje in supkgtifikatorje. Na ta ngn dobimo gostejSe betone, ki
vsebujejo véjo kolicino cementa. Tkna trdnost betonov se giblje med 60 in 100 MPa.

Drugi tehnolo3ki ukrep je izdelava betona z vsefjoomineralnih dodatkov, ki imajo pucolanske
lastnosti. Dodatki so elektrofilterski pepeli, plam, tufi, mikrosilika, kamena moka in podobni.
Mineralni dodatki se dodajajo v betonsko meSaniadbhki drobnih delcev, ki v svezi betonski meSanic
zapolnjujejo medzrnske pore in reagirajo s kalaffelidroksidom. V pdasni reakciji se tvori Zelatinasta
snov CSH gel, ki zapolnjuje pore. Beton je gostejsi

Tretji tehnoloSki ukrep pri izdelavi betona je ugloa veziva, ki poleg cementa sestoji iz polimerov.
Polimeri, primerni za uporabo so lateksi, redisiélrd praskasti polimeri, vodotopni polimeri, tel®
smole in monomeri. V procesu hidratacije cemergana povrSino raztapljajin se cementnih delcev,
usedajo in veZejo polimerni delci. MeSanica produltidratacije in polimernih delcev zapolni prostor
med agregatnimi zrni in zaradi goste strukture pape transport vode, plinov in raztopin. Taki betoni
imajo visoko trdnost, nizek modul elastosti in so nepropustni [17].
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3 SESTAVINE BETONOV VISOKE TRDNOSTI

Betoni visoke trdnosti v primerjavi z betoni shjne trdnosti sestojijo iz ¥gega Stevila sestavin. Poleg
osnovnih sestavin, cementa, agregata in vode, betsoke trdnosti vsebujejo Se mineralne dodatke —
mikrosiliko in kemijske dodatke [12]. Agregat zapjlie veji del prostornine betona. V primerjavi z
betoni obfajne trdnosti so zahteve glede zrnavostne sestaveelikosti najvéjega zrna agregata
drugane. Za doseganje visokih trdnosti v betonu del cean@eadomestimo z mineralnimi dodatki [9].
Betone visoke trdnosti dosegamo pri majhnih voda@mdnih razmerjih. Primerno konsistenco sveze
betonske meSanice zagotovimo z dodajanjem plaatififa ali superplastifikatorja. V primerjavi z bat
obicajne trdnosti, vsebujejo betoni visoke trdnostijedolicino cementa, ki se giblje okrog 400 kd/imli

vec. Uporabljamo cemente visjih trdnostnih razreddv [7

3.1 Agregat

Agregat je ena izmed naj pomembnejSih sestavinnsktomeSanice. S svojimi lastnostmi in posredno
preko mejnih povrSin med posameznimi zrni in stje@ementno pasto vpliva na lastnosti sveZega in
strienega betona [11]. Agregat mora bist, ne sme vsebovati glinenih primesi in slabih, prav tako ne
sme vsebovati primesi, ki bi lahko vplivale na wgeacementa [16]. Pri betonih visoke trdnosti se
priporaia uporaba agregata z najjevelikostjo zrna 16 mm [9]. Za razliko od betonalbvi¢ajne trdnosti,
vsebuje beton visoke trdnosti bolj fine delce, kemog@&a da se celotha masa betona obnaSa kot
homogeno in razmeroma trdno telo z manjSo vselm@sgstorninskih por [11]. Pri uporabi drobnega
agregata dobimo gostejSo strukturo in okrog zrpgjavljajo manjSe koncentracije napetosti, kar g/

do vi§je tl&ne trdnosti [7].
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Slika 1: Shematski prikaz mikrostrukturessié povrsine med strjeno cementno pasto in zrnoegata [12]

STRJENT CSH GEL
(STRJENA CEMENTNA
PASTA)

3.2 Cement

Cement je hidrawiino vezivo, ki med procesom hidratacije veZze z vadce strjuje. Nastalo snov
imenujemo cementni kamen.

Osnovne surovine za pridobivanje cementa vsebilajoijev oksid, silicijev dioksid, komponento z
aluminijevim oksidom in Zelezov oksid [5]. S topiot obdelavo surovin v rotacijskih qeh, pri
temperaturi med 1300°C in 1500°C nastane cemelitikigk, ki ga sestavljajo Stirje glavni minerali.
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Preglednica 1: MineraloSka sestava cementna [9]

Naziv Mineral Oznaki
Trikalcijev silikat (alit} | 3-CaO- <O, CsS
Dikalcijev silikat ( belit | 2-CaO-Si(, C,S
Trikalcijev alumina

(aluminatna faza ) 3-Ca0-Al0, CA
Tetrakalcijev alumin:

( feritna faza) 4-Ca0-Al0sFe0O; | CAF

Cementni klinker, ki se po kéanem hlajenju melje skupaj s 3 do 5 % sadre (GeB39O) predstavlja
koreni proizvod, ki ga imenujemo portland cement [9].

3.2.1 Hidratacija cementa v betonu

Hidratacija cementa je ketmia reakcija med cementnim klinkerjem, kalcijevinfatom in vodo, pri
kateri se spra& toplota [5].

Napredovanje hidratacije vpliva na razvoj kénil, fizikalnih in mehanskih lastnosti cementnetpaai
betona. Najvgi vplivimajo [9]:

e razmerje vsebnosti Stirih glavnih mineralov portlasementnega klinkerja,

» specifiéna povrSina cementa,

» vrsta in kolgina mineralnih in kengnih dodatkov,

e za&etna temperatura betona,

» vrsta kamenega agregata,

« temperatura in vlaga okolja med procesom hidragacij

« vodocementno razmerje v svezZi betonski meSanici.

V odvisnosti od nastajanja hidratacijskih produktahko proces hidratacije razdelimo na tri faze.

Prva faza se zae takoj, ko cementu dodamo vodo in traja priblizno uro. V tendasu zénejo nastajati
heksagonalni prizmatni kristali kalcijevega hidroksida Ca(OH) Istatasno zaradi visoke vrednosti
za‘etne hidratacijske toplote, ki je posledica k&mai reakcije med sadro in minerali kalcijevega ahata
ter kalcijevega aluminat ferita nastanejo dolgicigsti kristali entrigita.

Druga faza hidratacije cementa traja od ene urengga dneva in predstavijatetek strjevanja cementne
paste. V tej fazi se Zaejo keméne reakcije trikalcijevega silikata oziroma alitaviode ter dikalcijevega
silikata oziroma belita in vode. Poleg kalcijevdudroksida in entrigita, se v tem procesu forminaj@sti
kristali kalcijevega silikat hidrata, ki ga imenmje C-S-H gel. Ti kristali rastejo s povrSine cenméimizrn
navzven. Njihov tinek je, da v grobem razdelijo prostore, ki so #ajemi z vodo. Na ta r&én nastane
prva struktura povezanih zrn.

Tretja faza se Zme od prvega dneva betoniranja naprej in med dasom otrdi cementni kamen. V
medprostorih, ki niso zapolnjeni, rastejo krajSistali C-S-H gela in tako formirajo gosto strukturo
cementnega kamna [9]. Zaradi strukturnih karakikris velike specif¢ne povrSine, ki mu pripada, je C-
S-H gel glavni nosilec razvoja mehanske trdnosti@&nega kamna. Tretja faza traja tako dolgo, dokle
sta na razpolago ali reaktanti, ali nezapolnjerstaraza formiranje hidratacijskih produktov [5].
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Posledica hidratacije cementa je nastanek kohezivredhezivne hidratizirane cementne paste, ki je
zn&ilen element trdnosti betona. Trdni del cementrieggana je sestavljen iz bolj ali manj hidratiziranih
zrn cementa, ki so med seboj zlepljena [9].

3.3 Dodatki

Dodatki so dolgeni kot material, ki ga dodajamo v betonsko me&atiicpred ali med samim meSanjem,
z namenom spremembe lastnosti betona, kot tudi¢eeaaja dinkovitosti cementa ter ekonodmosti
betonske meSanice. Delimo jih na mineralne in kelmidodatke [18].

3.3.1 Mineralni dodatki

Mineralni dodatki imajo pucolanske lastnosti in Fato uporabljamo kot delno nadomestilo cementa. V
sveZi betonski meSanici reagirajo s Ca(9Hj se sprofa ob topljenju trikalcijevega in dikalcijevega
silikata v cementni pasti. Nastane C-S-H gel, lpatai pore v cementni pasti in s tem zgosti struktu
betona in izboljSa njegove lastnosti. V tehnolodigtonov visoke trdnosti se navadno uporabljajo
mikrosilika in elektrofiltrski pepel [18].

3.3.1.1 Mikrosilika

Mikrosilika je fino zrnati amorfen silicijev oksidi nastane pri proizvodnji ferosilicija kot finrgh. Zrna
mikrosilike so priblizno 50 krat manjSa kot zrnammmnta. Pri pripravi sveZze betonske meSanice se
mikrosilika enakomerno razporedi po meSanici in sijevanju betona deluje na dvacima. Pri
zameSanju sveZe betonske meSanice zrna mikrozdielnijo prazna mesta med zrni cementa in kasneje
pri procesu strjevanja zapolnijo ob&® med agregatom ter bolj oddaljeno gostejSo cemogpaisto. Na ta
n&in iz por izrinejo vodo ter tako zgostijo struktupbetona [18]. Pri drugem giau mikrosilika zaradi
svoje reaktivnosti hitro reagira s kalcijevim hidsadom Ca(OH). Pri reakciji pucolanizacije oziroma
vezanja med SiQin Ca(OH) nastane produkt podoben cementnem gelu, ki zapelprazna mesta v
cementni pasti. ZmanjSuje se Kitia Ca(OH), kar vpliva ha zmanjSanje poroznosti cementneganka

in s tem se poweljeta trajnost in trdnost betona [7]. Mikrosilikedno uporabljamo v kombinaciji s
superpastifikatoriji, saj se z dodajanjem mikrosilgoveéa potreba po vodi. Dodajamo jo okoli 10% na
maso cementa [18].

cemenina pasta cementna pasta cementna pasta
s superplastifikatorjem s superplastifikatorjem
in mikrosiliko

A SOV

Y (

Slika 2: Zgostitev strukture cementnega kamna zasikko [7]
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3.4 Kemijski dodatki

Kemijski dodatki, ki jih uporabljamo pri betonihsake trdnosti so aeranti, pospeSevalci in zavalci
vezanja, zga®valci, dodatki za betoniranje pri nizkih temperaty plastifikatorji, superplastifikatorji in
drugi [9]. Superplastifikatorji omogajo zniZanje potrebne koélhe vode za pripravo sveZze betonske
meSanice [5]. Obajni superplastifikatorji so navadno naftalenskéiga in so sestavljeni iz organskih
polimernih molekula [9]. Delci cementa se pod vptiv elektrénega polja v suspenziji cementa in vode
ne premikajo. V raztopini superplastifikatorja ssoil cementa gibljejo proti pozitivnemu polu — cerne
ima negativni naboj. Negativni naboj na povrSinicde cementa pogojuje, da se molekule vode zaradi
svojega dipolnega karakterja ovijejo okrog delcewnenta ter tako prepfig@ njihovo kopitenje [5].
Dobimo boljSo razprSenost cementnih zrn v betoms&§anici. Superplastifikatorji nove generacije so
sestavljeni iz dolgih razvejanih polimernih molekutazliéno dolgimi stranskimi verigami. Te molekule
se adsorbirajo na cementne delce #inkujejo na enak r@n kot obtajni superplastifikatorji. Dolge
stranske verige ovirajo stikovanje produktov hidcie razlEnih cementnih zrn. Tako superpastifikatorji
u¢inkujejo na izboljSanje vgradljivosti sveZega betqri manjSi porabi vode. Superplastifikatorji nove
vrste tudi podaljSajéas obdelanosti sveZega betona [9].

organska molekula
superplastifikatorja

_negativoi ioni

iy e 1"

5 \\sld:r] vode |/ I / //

N\ e \‘/,..q

“— H  organska molekula 7
f/ e T
W s g E:flll:r‘] vode '\ +

¢t

" pozitivni ioni iz raztopine

Slika 3: Shematski prikaz delovanja molekule sulgetiikatorja v suspenziji cementa, vode in sujastifikatorja

[5]
3.5 Voda

Za pripravo betona uporabljamo kemijskisto vodo. Na splosno velja, da je pitna voda pritaeza
pripravo mesanic in jo zato uporabljamo brez po#epreiskav. Vode, ki vsebuje drobne delce, kot so
glina in organske snovi ter soli, ki so razprSem®di, ne uporabljamo, saj ustvarjajo previeke giegatu

in prekinitve stika z zrni cementa. Tako slabo waild na potek hidratacije in sprijemnost cementste
Nekatere spojine, ki so raztopljene v vodi, po¥ajo tudi korozijo cementnega kamna [22].
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4

KR CENJE

Lastnost betona, d&sovno spreminja svojo prostornino v obliki zmanjdadimenzij elementa brez
delovanja zunanje sile, imenujemaémje [10]. Do k&enja betona pride zaradi izgube vode, ki se lahko
izlo¢a iz betona v okolico ali se porabi pri hidratacgmenta [9]. Kfenje betona je posledicackinja
cementne paste.

Na ¢asovni potek in katno vrednost kienja vpliva veliko faktorjev [10]:

temperatura in vlaznost okolja,

dimenzije elementa,

vrsta in kolEina cementa,

vodovezivno razmetrije,

zrnavostna in mineraloSka sestava agregata,
trdnost betona,

n&in vgradnje in nege betona.

Agregat ovira deformiranje cementne paste oziroamentnega kamna. Betoni visoke trdnosti vsebujejo
veliko koli¢ino cementa, kar vodi k ¥gmu k&enju betona. Betoni visoke trdnosti so narejenizkim
vodocementnim razmerjem, kar ugodno vpliva na wslilkkenja, ker se razvije niZja stopnja hidratacije
in je delez prostornine cementne paste man;si [9].

Celotno keenje je sestavljeno iz ragtiih oblik kitenja [10]:

plastinega kéenja, ki se razvije na susenju izpostavljeni poirsveZzega betona,

kemitnega kéenja, ki je posledica porabe vode v betonu pri gsacidratacije,

avtogenega Kenja, ki je posledica samoizsuSevanja v porah cBraepaste pri procesu
hidratacije,

kréenja zaradi suSenja, ki je posledica izhlapevamdeviz por izpostavljenega betonskega
elementa,

temperaturnega &enja, ki nastane zaradi spremembe temperaturequégu hidratacije,

kréenje zaradi karbonatizacije, ki ga v cementnemu rkarpovzr@i kemijska reakcija z
ogljikovim dioksidom iz okolice.
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Slika 4: Potek spremembe temperature v betonskemegitu in shematski prikaz potrebnega negovanjaesita

(8]
4.1 Plastiéno kréenje

Plasténo kicenje poteka na povrSini sveZzega betona in je pigslézhlapevanja vode s povrSine sveZega
betona ali vpijanja vode v opaZ ali v podlago batdsastopi zelo hitro, v prvih urah po zameSanjoie

in ga ne vpoStevamo v meritvah. @gho ni pomembno za konstrukcije, saj se dogajakviro
nestrjenega betona. Med izhlapevanjem vode pridegi®evanja meSanice, ker se delci v sveZzem
betonu med seboj zbliZzujejo. &anje povrSinskega sloja je ovirano z notranjim dafgem betona, ki se
ne kgi. Rezultat tega so natezne napetosti, ki se gojavpovrsinski plasti. Te napetosti so lahk@jee

od natezne trdnosti mladega betona in pojavijoastigne razpoke, ki so plitve in Siroke. S ustrezno nego
lahko to keenje zmanjSamo. Ukrepi, ki jih izvajamo za negogdmgtona po vgraditvi betona, sodenje
povrsine elementa, prekrivanje povrsine s folijamdrugo[10].

4.2 Kemiéno kréenje
Kemi¢no kicenje je posledica kerriega vezanja vode v procesu hidratacije. V pros&gevanja betona

se v cementni pasti odvija &&emijskih reakcij, ki neposredno vplivajo na zn¥amjje njene prostornine.
Pojav je shematsko prikazan na sliki 5 [10].
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Slika 5: Shematski prikaz ketimega kéenja [10]

Rezultiraj@a prostornina produktov, ki se formirajo pri praceasidratacije, je manjSa od prostornine
vhodnih komponent, cementa in vode. Glavni razleg zznanjSanje prostornine cementne paste v
primerjavi s prostornino cementa in vode jéjaegostota kendno vezane vode v primerjavi s prosto vodo
meSanice pred Zatkom vezanja [10]. Pri procesu strjevanja cemeptste se pojavijo notranje sile, ki
povzraijo deformacije cementne paste in betona [9]. Railtd k&enja cementne paste, kar powaro
nastanek novih praznih por. Dodatne pore vplivaigavéanje skupne prostornine por v cementni pasti,
ki je v procesu strievanja [10]. Pore, nastale kginicnemu k&enju pomembno vplivajo na avtogeno
kréenje [9].

4.3 Avtogeno kréenje

Avtogeno keenje, ki ga nekateri imenujejo tudi hidratacijskddnje, nastopi med procesom hidratacije
cementa in je posledica samoizsuSevanja v poralertgega kamna [9]. Zaprti izotermalni sistem je
pogoj za merjenje tegadenja [6]. To pomeni, da je temperatura konstantnad pride do izmenjave
vlage med vzorcem in zunanjim okoljem. TakSne pegpfjgotovimo tako, da vzorec zatesnimo z
nepropustno folijo ali s povrSinskim premazom [9].

Avtogeno keenje nastopi v kratkemdasu po zameSanju betona in je definirano z razvdjeiratacije
cementa [10]. Z napredovanjem hidratacije cememtapsve€uje prostornina por, ki so posledica
kemitnega ktenja. Povéanje prostornine zaprtih por je po Boylovem zakpowezano z zmanjSanjem
tlaka v porah. ZmanjSevanje tlaka vpliva na sprebmmelativne vlage v porah. Po vzpostavitvi
termodinaminega ravnovesja v porah cementne paste izhlapguajnaosta kapilarna voda, nato voda
iz adsorbcijske ploskve stene pore. Adsorbcijskestplode na stenah por se tanjSa in p@&matezne
napetosti v adsorbcijski ploskvi. V procesu striggacementne paste je el@stimodul razmeroma nizek.
Struktura, zaradi izrazitega viskoznega obnaSarnijaa zadostne togosti. Natezne napetosti p@ijpro
velike zunanje deformacije, ki jih imenujemo avtogeiéenje. [9].
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Slika 6: Shematski prikaz pheega prereza hidratiziraje cementnetne paste [8]

Slika 6 prikazuje dogajanje med procesom hidragacijemno siva barva predstavlja trdno snov
sestavljeno iz nehidratiziranega cementa, miktasilproduktov hidratacije in drugih snovi. Svetloas
barva predstavlja porno vodo, bela barva pa pdrepkzapolnjene z zrakom. Na levem delu slike je
prikazan préni prerez z nizko stopnjo hidratacije, desni didespredstavlja visjo stopnjo hidratacije. Pri
nastajanju hidratacijskih produktov se porabljanpovoda. Povilje se trdni del cementne paste,
zmanijSujejo se pore in nastajajo nove pore, kiagleplica kemiinega kéenja. Pri vezanju porne vode v
hidratacijske produkte, se pawgejo ukrivljenosti meniskov v kapilarnih porahj sa pore zmanjSujejo.
Pri tem pride do powanja nateznih sil na stene por. Rezultanta nategihiha stene por je obratno
sorazmerna radiju ukrivljenosti povrSine vode vipblatezna obremenitev sten por powZreolumsko
kréenje cementne paste. To imenujemiekie zaradi samoizsuSevanja ali avtogerere [8].

W na zacetku

= vmesna faza

i avtogeno kréenje

0
w % po strjevanju

kemiéno kréenje

Slika 7: Razmerje med avtogenim in kémim kréenjem: C- nehidratiziran cement, W- nehidratiziranda, Hy-
produkt hidratacije, V- pore nastale v procesudtatije [10]
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V betonih obkajnih trdnosti je avtogeno é&nje zanemarljivo majhno v primerjavi s¢&njem zaradi
suSenja [9], kar je razvidno iz slike 8, levo [10Jasprotno, pri betonih visoke trdnosti predstavlja
avtogeno kfenje znaten del prostorninske spremembe, ki paegpératurnin deformacij in &enja
betona zaradi suSenja vpliva na nastanek mikrookadft5]. Mikro razpoke se lahko povezejo v
neprekinjen vzorec in tvorijo makro razpoke [6].tétokiéenja je prikazan na sliki 8, desno [10]. Na
splodno velja, da se avtogena@dmje poveéuje z zmanjSanjem vodocementnega faktorja in z ttoda
mikrosilike, kar je verjetno posledica finejSe nuktrukture hidratizirane cementne paste [9]. Dddate
superplastifikatorjev nekoliko zmanjSa avtogenocekije, kar je lahko razlog rahlegacinka
superplastifikatorjev na stopnjo hidratizacije [15]

4 Ertenie 4 Ertenje

Skupno krierge

Skupno kréenje posusenn e
po sufenfa '

Krierge zaradi
sufera

' t Lovtogeno krdenje
po sudenju

amsEmEmesmTEeSs s

Lovtogeno krdenje

L

Zatetek sufenja Starost betonia Zatetek sufenja Starost betona

Slika 8: Levo: kéenje v betonu obajne trdnosti, desno: énje v betonu visoke trdnosti [10]
4.4 Temperaturno kr éenje

Temperaturno deformiranje se pojavi v zgodnji fttifbetona zaradi spremembe temperature pri procesu
hidratacije. Pri kengini reakciji cementa in vode se v betonu spactoplota, kar povzio temperaturno
Sirjenje betona. Z nadaljevanjem procesa, se meaSantilaja in tako se pojavljajo deformacij&ddmja
[10]. Od razmer v okolici in od sestave betonadgisna velikost spremembe temperature betona [8]. D
razpokanja betona lahko pride zaradi diférghn napetosti, ki so posledica razlike med tempeoat
notranjosti in na povrSini betona. Velikost temperaega deformiranja je odvisna od koeficienta
temperaturnega raztezka. Svezi beton inti keeficient linearnega temperaturnega raztezka okrdeli
beton. Ker se beton istasno deformira zaradi spremembe temperature irgentma kfenja, je ocena
koeficienta temperaturnega raztezka zahtevna. &riemo lahko vrednost koeficienta temperaturnega
raztezka otrdelega betong=10°%°C [9].

4.5 Kr ¢enje zaradi suSenja

Kréenje betona zaradi suSenja je definirano z zmajejSaprostornine betona zaradi izhlapevanja vode v
okolico [10]. Pri betonih visoke trdnosti jedkenje zaradi suSenja veliko manjSe kot pri betatikiajne
trdnosti, ker imajo nizko vodocementno razmerjenajhno prepustnost. Zaradi nizkega vodocementnega
razmerja, se pri hidrataciji cementa porabi skesg voda tako, da pra&tio ni izmenjave vlage med
betonom in zunanjo okolico. Betoni visoke trdnostebujejo mikrosiliko, kar vpliva na zmanjSanje
poroznosti hidratizirane cementne paste. Cemerdntage bolj gosta in g§tio obmd@je med cementnim
kamnom in agregatom je kvalitetnejSe, kar ovikgehje zaradi suSenja [9].



12 Males, D. 2013. Vpliv zrnavostne strukture lahkageegata na zgodnje avtogenodeiije betona visoke trdnosti.
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FG@dd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

5 NOTRANJA NEGA BETONA IN LAHKI AGREGATI

Da bi prepreili nastanek razpok, ki so posledica avtogenegdarkga, in zagotovili predvidene lastnosti ter
trajnost betonskih konstrukcij, je zelo pomembnaviina nega betona [3]. Pri betonih visoke trdnosti
zunanja nega betona ninkovita, saj zaradi zelo fine strukture por vodamore prodreti v element.
Notranja nega omoga, da se voda bolj enakomerno razporedi po meJadici

@ Navadni agregat

£ Predhodno namoceni lahki agregat
Zunanja voda

TTTTITITITY

@ Negovano obmodéje

]
I

Penetracija vode

Zunanja nega betona Notranja nega betona z predhodno
namocenim lahkim agregatom

Slika 9: Primerjava zunanje in notranje nege betkinse izvaja z uporabo né&shnega lahkega agregata [14]

V procesu hidratacije se del vode kemijsko veZaideatacijske produkte, nekaj vode p&rea prehajati

iz meSanice v okolico, katere relativna vlaznosihjgajno nizja od relativne vlaznosti betona. Za premik
vode iz praznin in slojev vode ob stenah praznakatere delujejo velike sile lepljenja, so potreebn
precejsnje sileCim tanjSe so kapilare in&m vegjimi silami se voda odleplja s stene praznine, tettje

so sile v hidratizirani cementni pasti, ki se g&juTe sile povzréijo velike deformacije betonskega
elementa, ki jih imenujemo avtogene deformacijealogeno ktenje. Njihovo intenzivnhost zmanjSujemo
Z ustrezno nego [8].

Zaradi keminega ktenja v cementni pasti nastanejo prazne pore, kdirdezmanjSanja relativne vliage
v elementu. KEenje lahko povzréi predtasne razpoke [2].Notranjo nego betona izvajamo teanpmi
rezervoariji vode, ki so zrna predhodno nademega lahkega agregata. Lahki agregati so pravilmeta
porozni in imajo slabe mehanske lastnosti [21]péhica se, da se lahki agregat naingsaj 24 ur pred
uporabo, da ne pride dotkevanja delcev med uporabo.

Z lahkimi agregati ustvarimo notranje rezervoarpele, iz katerih agregat oddaja potrebno vodo zpa bol
ucinkovito hidratacijo ali za nadoménje izgubljene vlage v procesu samoizsuSevanjpMehanizem
tega transporta je povezan s kapilarnim efektoms®gore v cementni pasti precej manjSe od tigtih
lahkem agregatu in od tod je kapilarni srk laZji B popolno odstranitvijo avtogenega&émja s pom¢jo
notranje nege bi se zmanjSala&tia trdnost in povali bi se stroSki betona [20].
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6 EKSPERIMENTALNI DEL

V okvirju eksperimentalnega dela smo razisko¢aBovni potek Krenja betonov visoke trdnosti. Izdelal
smo beton visoke trdnosti s predhodno n&nan lahkim agregatom. Pri tem smo primerjali aetog
kréenje betonov, ki ne vsebujejo lahkega agregataiarie, ki vsebujejo lahki agregat frakcij 0/2 mm in
frakcije 2/4 mm. Vodovezivno razmerje preizkuSebistonov je 0.36. Za izboljSanje mehanskih in
reoloSkih lastnosti smo betonom dodajali mikrosiliksaj bistveno spremeni mikrostrukturo betona.
Vgradljivost betona smo izboljSali z dodatkom sytestifikatorja, ki smo ga zame3ali z mikrosililg].[

6.1 Uporabljeni materiali

Pri izdelavi betonskih meSanic smo uporabili drehij apnetiev agregat iz separacije Kresnice, z
najveijim premerom zrn 16 mm, in mivko Termit. Uporabljerbil cement CEM | 52,5R iz cementarne v
Anhovem. Da bi dosegli viSje trdnosti betona smé aementa nadomestili z mineralnim dodatkom
mikrosiliko. Primerno vgradljivost smo dosegli zddganjem superplastifikatorja Antikorodin. To je
praskasta meSanica superpastifikatorja in mikiasili ki je po kemini sestavi sulfonirani naftalen-
formaldehid kondenzat [9]. MeSanice vseh preiskearso vsebovale 400 kgimeziva, cementa in
mikrosilike. DeleZ predhodno natenega lahkega agregata je znaSal 12 % celotneoprivet agregata v
betonski meSanici. Del drobljenega kamenega agefgakcije 0/4 mm smo nadomestili s predhodno
namaenih agregatom frakcije 0/4 mm. Vodocementno rajgrgeizkuSancev je 0,40. V preglednicah od
2 do 5 so podane lastnosti uporabljenih materialov.

Preglednica 2: Lastnosti uporabljenega agregata [9]

Nahajali€e Separacija Kresni

Vrsta kamnin | apnene

MineraloSke- | Makroskopski opit Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna osta.
petrografska Razpoke v obliki stilolitnih Sivov so zapolnjene riavim

analiza netopnim ostankom - glineni materiali. Del razpekzppolnjen

s prekristaliziranim kalcitom.

Mikroskopskiopis Osnova kamnine je mikrit, v katerem opazujemo Igtile Sive
in tektonske Zilice, zapolnjene z netopnim ostankgtmeni
materiali. V mikritni osnovi opazimo redke ostartkeklastov.
Ponekod je mikrit prekristalien v mikrosparit ozpasit,
predvsem v zapolnitvah Zzilic. Dolomit nastopa v b v
obliki kristalckov.

Preglednica 3: Lastnosti uporabljene mivke [9]

Nahajali€e Morawe

Opis Mivka je zndilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnejzimci. Mineralo3o
pregledan vzorec pod mikroskopom kaze kremenoviaaeg > 99% ). Oblika zrn |
vecinoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba, v podrejeslicini nastopajo sam
ostroroba zrna. Primerjava osi a, b in ¢ ( ocengingnzija pod mikroskopom, gleq
na relief ) v zrnih kaZe, da imajo zrna visok vogkinkoeficient _dimenzije a, b in ¢ so
priblizno enako velike.
Mivka ne vsebuje delcev s premerom pod 0.09 mm,dugosestavo ima tudi v
zgornjem delu z nizkim deleZzem zrn velikosti nadl ioum.

=0
)
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Preglednica 4: Lastnosti uporabljenega lahkegagatgd 4]

Nahajali€e Kamnolom Jezersl|
Vrsta kamnin lehnjal
Opis Lehnjak je luknjtavc-karbonatna kamnir svetlo rumenorjse barve ki nastaja ot

vodi. Za lehnjake je zr#na velika poroznost in slabe mehanske lastnB8ssitveni
mineral, iz katerega je sestavljen lehnjak je kaf@idporen je proti zmrzali. Zara
poroznosti je uporaben za vertikalne povrSine.

Preglednica 5: Lastnosti uporabljenega cementa CER/5R [9]

KEMIJSKA SESTAVA CEMENTA
A. hidravli¢no vezivo

SiO, 20.22%
Al,O3 5.10%
FeOs 3.17%
Ca0 63.92%
B. primes
netopni ostanek v HCI 0.22%
Zaroizguba 0.82%
prosti CaO 0.76%
MgO 2.15%
SG; 2.81%

FIZIKALNO -KEMIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CEMENT/
finost mletja

ostanek na situ odprtine gén 0.90%
______________________________________ speciftnapovrina 4400 cHy
vezani
poraba vode za standardno konsistenco 28.39
pricetek 155 min
______________________________________ konec o .........220min_ |
prostorninska obstojnc
______________________________________ (metodaskokem) . oObstoen |
upogibna trdno:
pri starosti 2 dni 5.5 MPa
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, pristarosti28dni  75MPa |
tlacna trdnos
pri starosti 2 dni 32.6 MPa

pri starosti 28 dni 53.2 MPa
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Preglednica 6: Lastnosti uporabljenih dodatkov [9]

MIKROSILIKA
KEMIJSKA SESTAVA MIKROSILIKE
Sio, 95.50 - 95.90%
Al,05 0.13-0.17%
Fe0s 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,O 0.10 - 0.15%
Kz 0.45 - 0.60%
USRNSSR zaroizguba ... ..080-140%
FIZIKALNO -KEMIJSKE LASTNOSTI MIKROSILIKE
onasipnagostota 400 - 550 kg/mh____
prostorninskama 2200kgin’
21-23 /g

vlage

ANTIKORODIN
gostotapri20°C(g/eh 2.40
deleZ suhe snc pri 105°C (% 100.(0

6.2 Sestava preiskovanih betonskih meSanic

Preglednica 7: Sestava primerjalne betonske mesgmiwzeta iz doktorske disertacije [9]

MeSanic: HSC-160(-CEM | 52,5F
Agregatko/mt)
________________________ Mivka 28
________________________ Agregat Kresnice 0/2m 853
________________________ AgregatKresnice 2/4.m | T .
_______________________ Agregat Kresnice 4/8m 284
Agregat Kresnice 8/16 474

Koli¢ina veziva kg/m”) 40C

Koliéina mikrosilike (%vezive 1C

Vodovezivno razmer 0.3¢€

Vsebnost zraka (9 2.8

Posed (cnr 7.5

fcm,28dni(MPa: 82.9¢




16

Male§, D. 2013. Vpliv zrnavostne strukture lahkegeegata na zgodnje avtogenoékije betona visoke trdnosti.

Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FG@dd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Preglednica 8: Sestava betonskih meSanic, ki vegblghki agregat

Me&anica HSC-160C¢-LWA(0-2mm}- HSC-160C¢-LWA(2-4mm-
-12% CEM | 52,5R -12% CEM |1 52,5R

Agregatkg/m3, ]
_Mivka 88 L 288
___Agregat Kresnice 0/2m_ | 11 ] 341 ]
___Agregat Kresnice 2/4m | S S 284 ]
___Lahki agregat lehnjak 02w | 121 | O
___Lahki agregat lehnjak 2/4w_ |0 | 121 ]
___Agregat Kresnice4/8 m | 284 ) 284 ]

Agregat Kresnice 8/16 r 474 474

Koli¢ina veziva kg/m3’ 40( 40C

Koli&ina mikrosilike (Y%ovezive | 10 10

Vodovezivno razmer 0.3¢ 0.3¢€

Vsebnost zraka (2 2 1.€

Posed (cnr 4 18

femo2sani(MPa, 94.5¢ 84.4(

6.3 Preskusanje konsistence sveze betonske meSanice

Glede na veljavne standarde d@mo konsistenco betona na Stiri réaé n&ine [23]:
e z aparatom Vebe,
e s postopkom poseda,
e s postopkom razleza,
e s postopkom zg@g&vanja pri vibriranju.

Pri preskuSanju konsistence sveZe betonske meSamioeuporabili metode s postopkom poseda in s
postopkom razleza.

6.3.1 Metoda s posedom po standardu SIST EN 12350-2

Metoda s posedom je najbolj preprosta in dovolj eafiva metoda za kvantitativno ddbmje
konstistence tekah, srednje in mehko plagtiih svezih betonskih meSanic. Za preiskavo poterhaj
konus, ki je postavljen na vibracijsko mizo. Komanimo z zidarsko Zlico v treh plasteh pribliznuake
viSine. Vsako plast nabijemo s 25 udarci s stamdakbvinsko palico, premera 16 mm, z zaobljenim
vrhom, dolZine 60 cm. Prvo plast prebadamo po\isini. Pri nabijanju naslednjih plasti palica pired

do spodnje plasti. Ko nabijemo zgornjo plast, aismo odvéni beton in zravnamo povrSino z zidarsko
Zlico. Po tridesetih sekundah dvignemo konus in pgstavimo zraven betonskega stoZca. Konus
dvigujemo pdasi, 5 do 10 s. Izmerimo razliko viSin tako, dagiaino ravnilo ali standardno palico za
nabijanje na zgornji rob konusa. Razlika viSin jerankonsistence po metodi s posedom [23].
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300

pravilen posed nepravilen posed

Slika 10: Prikaz poseda svezega betonskega preiska§23]

Slika 11: Postopek s posedom

6.3.2 Metoda z razlezom po standardu SIST EN 12350-5

Metoda z razlezom je enostavna metoda, ki se ufparad plastine in tekée betonske meSanice. Na
razlezno mizo postavimo skrajSani konus in ga mapa v dveh priblizno enakih plasteh. Vsako plast
nabijemo z desetimi udarci z lesenim natsja, prénega prereza 4x4 cm. Ko nabijemo zgornjo plast,
odstranimo presezek betona. Po tridesetih sekuadsinanimo konus. Stopimo na stopalko na sprednji
strani osnovnega okvirja razlezne mize, dvignenmrgg plo¥o do distatnika in jo spustimo. Postopek
ponovimo petnajstkrat. Betonska meSanica se ragzlezmizi. Povprgie dveh med seboj pravokotnih
premerov razlezene betonske meSanice, vzporedsitagicama mize predstavlja mero konsistence po

metodi z razlezom [23].
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Slika 12: Shematski prikaz metode z razlezom [23]

Slika 13: Merjenje razleza sveZzega betona

6.3.3 Dolo¢anje vsebnosti zraka v sveZzem betonu po standarddSS EN 12350-7

Posodo napolnimo s svezim betonom v treh slojibs@ek betona odstranimo s kovinskim ravnilom. Po
odstranitvi sveZzega betona mora ostati zgornja §io&r betona v posodi gladka. Pazljivéistimo
nalegajée povrSine posode in pokrova. Nato pritrdimo pokr@a osnovno posodo. Skozi odprtini z
ventiloma vlilemo vodo, s katero zapolnimo prostoed posodo in pokrovom. Ko prenehajo izhajati
zratni mehutki, zapremo ventila. Z &mo zra&no ¢rpalko vnesemo v pokrov toliko zraka, da kazalec na
manometru kaze &iV primeru, da je pritisk v komori previsok, gdk® izpustimo skozi izpustni ventil.
Nekaj sekund po izravnhavanju tlaka odpremo ventihda manometru @itamo porozimetrijski indeks.
Porozimetrijski indeks predstavlja delez zraka gtotku glede na celotno prostornino svezega betona
mesanici [23].
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Slika 14: Naprava za merjenje vsebnosti zraka ¥evebetonu
6.4 Merjenje kr ¢enja betona

Deformiranje betonskega vzorcacasu intenzivnega strjevanja je sestavljeno iz arega kienja in
temperaturnih deformacij. 1zmerjene vrednosti pamikpredstavljajo skupni seStevek spremembe
temperature in avtogenega&nja. Velikost avtogenegadanja zaradi spremembe temperature ¢goio

na podlagi ocenjenega linearnega temperaturnegficiem¢a raztezka strjujega betona. Avtogeno
kréenje pa predstavlja razliko celotnega in tempenaiya deformiranja.

Avtogeno keenje smo merili na treh betonskih prizmah dimed#ik40x10 cm. Po zameSanju sveZe
betonske meSanice smo beton vgradili v jeklenegalki smo jih predhodno pripravili za merjenje
avtogenega Kenja. Na dno jeklenega kalupa smo polozili teflanghoZo, debeline 1 mm, da bi
zmanj3ali trenje med betonom in podlago. VzdolZinantce smo zatesnili s polipropilensko folijo, saj
smo tako prepdli izmenjavo vlage med betonom in okolico. Da fibtprepr&eno nabrekanja betona,
smo na oba konca kalupa vstavili stiropor, debefinram. Prav tako smo na oba konca kalupa vstavili
jeklene pl@evine, z izvrtano majhno luknjo, skozi katero smpunanje strani vstavili vijak. Z notranje
strani smo postavili pl@ice z iglo, ovito z izolirnim trakom. Pl¢&a je priblizno 1 cm oddaljena od
notranje strani kalupa. Potem smo jo pritrdili ztie@ in vlili sveZzo betonsko meSanico v kalupe.
Pripravljene kalupe, z nastavljenimi merskimi répesmo s pom&o merskih uric povezali z
ratunalnikom. Vzorce smo shranjevali v zaprtem prasyn konstantni vlagi 70% in temperaturi 20°C.
V sredino betonskega vzorca smo vstavili teiflem za merjenje temperature, saj je v procesuvsinja
betona, poleg avtogenegacénja, prisotno tudi temperaturno deformiranje. Ko temperatura v
betonskemu vzorcu Zela nara&ti, smo z&eli elektronsko meriti Kenje. Po 24 urah smo vzorce
odstranili iz kalupov in meritve kenja nadaljevali z mehanskih nasadnim deformet&m [
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Slika 15: Shematski prikaz merjenja zgodnjega aaega ktenja betona [9]

Slika 16: Elektronsko merjenje avtogenegéekija preskusancev

6.5 Rezultati in analize meritev avtogenega Kfenja

Velikost avtogenega kenja smo doldli kot razliko celotnega izmerjenegacknja in temperaturnega
kréenja betona. Velikost temperaturnih deformacij sroenili s koeficientom linearnega raztezka svezega
betona, na spremembi temperature, ki smo jo izmevitorcu. Koeficient linearnega toplotnega raktez
sveZega betona zna#s=1,4810°°C, koeficient linearnega toplotnega raztezka elda betona pa
ar2=1,0010°%°C. Odéasa, ko je temperatura beton&eta nara&ati, docasa, ko se je temperatura vzorca
izendila s temperaturo okolja, smo upoStevali linearetek temperaturnega koeficienta raztezka betona

9.
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Slika 17:Casovni potek spreminjanja linearnega temperaturkegficienta raztezka betona [9]
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Slika 18:Casovni potek Kfenja in temperature betona HSC_1600_LWA_12%(2-4MCE52,5R v prvih 24 urah

Na sliki 18 sta prikazansasovni potek temperature v betonu, celotne izmergeformacije in potek
ocenjenega avtogenegaiénja betona do 24 ur po zameSanju. Vzorec je biir2zZapeéaten s folijo, s

¢emer smo prepidi izhlapevanje vode. Trdimo lahko, da se betorkwdil zaradi suSenja. Deformiranje
betonskega vzorca v &tnem obdobju je bilo sestavljeno le iz avtogenkg&nja in temperaturnih
deformacij betona [9].

Poveanje temperature betona med procesom hidratacipeingg vpliva na celotno kenje mladega
betona, saj je beton &l nabrekati. Na sliki opazimo rahlo zmanjSanjegenega Krenja mediasom, ko

je v betonu doseZena najjee temperatura, igasom, ko se temperatura betona izesatemperaturo
okolice. Ko z&ne temperatura v betonu padati, se beténzaradi spremembe temperature. Prostornina
zaprtih por v cementnemu kamnu se zmanjSa, daose relativna vlaznost v porah. ZmanjSajo se natez
sile, ki delujejo na stene por in poskaath se zmanjSa avtogenai&nje [9].
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Celotno keenje vzorca HSC_1600_LWA_12%(2-4)_CEM_I_52,5R peepr dnevu je -0,02456%o.
Ocenjeno avtogeno éenje istega vzorca je -0,02776%.. &k vzorca po 28 dnevih je -0,196%.. V
prvem dnevu se je izvrSilo le 14,2% osemindvajsetdega avtogenegadknja. Trdnost betona po 28
dneh je 84,37 MPa.

Preglednica 9: Avtogeno d&nje betona HSC_1600_LWA_ 12%(2-4) CEM_I_52,5R

Avtogeno keenje betona HSC_1600 LWA_129-4) CEM_|_52,5F (%o)
preskiSane po 24 ura
1 -0,C1¢
2 -0,C4E
3 -0,C1¢
povpreje skickov -0,C28
standardni odklc +0,012
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Slika 19:Casovni potek Kfenja in temperature betona HSC_1600_CEM_|_52,5R

Celotno keenje vzorca HSC_1600_CEM_I_52,5R po prvem dnewvt0j29298%.. Ocenjeno avtogeno
kréenje istega vzorca je -0,29262%.. 8 vzorca po 28 dneh je -0,455%.. V prvem dneviues&jvilo
Ze ve& kot 60% osemindvajsetdnevnega avtogenegenia. Trdnost betona po 28 dneh je 82,96 MPa.
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Preglednica 10: Avtogenodeanje betona HSC_1600_CEM_I|_52,5R

Avtogeno keenje betona HSC_1600_CEM | 52,5R "
preskuSane po 24 ura
1 -0,30¢
2 -0,33¢
3 -0,23¢
povpreije skkkov -0,29:
standardni odklc 10,04z
£[%o] T[oC]
01 1 30
0.05 | \cmpc atura { 25
0 o i I e, T T B t['r'f‘?].: 20
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Slika 20:Casovni potek kfenja in temperature betona HSC_1600_LWA_12%(0-2MCE52,5R

Celotno keenje vzorca HSC_1600_LWA_12%(0-2)_CEM_I_52,5R peepr dnevu je -0,15351%o.
Ocenjeno avtogeno &&nje istega vzorca je -0,15338%0. 8 vzorca po 28 dneh je -0,325%.. V prvem
dnevu se je razvila polovica osemindvajsetdnevreagagenega kKenja. Trdnost betona po 28 dneh je
94,56 MPa.

Preglednica 11: Avtogenodenje betona HSC_1600_LWA_12%(0-2)_CEM_I_52,5R

Avtogeno keenje betoniHSC 1600 LVA_ 12%((-2) CEM_1 52,5R %o)
preskuSane po 24 ura
1 0,127
2 0,20¢
3 0,127
povpreje skikov 0,15z
standardni odklc +0,03¢
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6.5.1 Primerjava avtogenega k&enja betonov ki vsebujejo predhodno naméeni lahki agregat ter
visokotrdnega betona brez izboljSav

Preglednica 12: Primerjava avtogeneg#hja za raztine meSanice

MeSanici Ocenjeno avtogeno &&nje
HSC_1600 CEM_|_52,£ -0,29262%
HSC_1600_LWA_ 12%(-2) CEM_I|_52,5} -0,15338%
HSC_1600_LWA_ 12%(-4)_CEM_I|_52,5} -0,02776%

Opazili smo, da je avtogenodenje betona visoke trdnosti, ki vsebuje lahki agteigakcije 0-2 mm, v
primerjavi z betonom visoke trdnosti, ki ni bil rabje negovan za 90,8% manjSe. Z lahkimi agregati
ustvarimo notranje rezervoarje vode, iz katerireggt oddaja potrebo vodo za hidratacijo cementpaali
nadome&a izgubljeno vlago v procesu samoizsuSevanja, kniienje takega betona manjSe.

Avtogeno keenje betona, ki vsebuje lahki agregat frakcije 2mm primerjavi z betonom, ki vsebuje
lahki agregat frakcije 0-2mm, je manjSe za 81,9% prblizno pet krat. Pri meSanici
HSC_1600_LWA_12%(2-4) _CEM_1_52,5R je avtogen&ekije zanemarljivo majhno. Predvidevamo, da
so pore v agregatu frakcije 2-4 mm tolikSne, dgejpives vode kot agregat frakcije 0-2 mm in da se
voda, ki se shrani v teh porah porabi &jveneri, kar vpliva na p&asnejSi razvoj in niZje vrednosti
avtogenega kenja.

Zanimivo je, da trdnost betona z lahkim agregatejilv frakcij (2-4mm) ni manjSa v primerjavi s iao
trdnostjo betona, ki ni bil notranje negovan. Pal@8h je tl&na trdnost betona z lahkim agregatonyjie
frakcij 84,4 MPa. Tlana trdnost betona z lahkim agregatom man;jSih ffgRe2mm) je veéja za 10,8% v
primerjavi s tl&no trdnostjo betona, ki vsebuje frakcije 2-4 mm.28odneh je tléna trdnost betona z
lahkim agregatom manijsih frakcij 94,6 MPa. Predviadao, da beton ki vsebuje lahki agregat frakcijg 0-
mm ima gostejSo strukturo in se okrog zrn pojavijanjSe koncentracije napetosti, kar vpliva na
poveanje tl&ne trdnosti.
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7 ZAKLJU CKI

V diplomskemu delu smo raziskovali vpliv zrnavossteukture lahkega agregata na potek zgodnjega
avtogenega kKenja, ki je izrazitejSe pri betonih visoke trdnofezultati in analize meritev temeljijo na
lastnem eksperimentalnem delu.

Avtogeno k&enje je posledica samoizsuSevanja v porah cemerkagma, saj se zaradi nizkega
vodocementnega razmerja pri hidratacijskem progesabi skoraj vsa voda. Da bi prefilenastanek
razpok smo beton notranje negovali s predhodno temnim agregatom.

Velikost avtogenega &enja betona HSC 1600 LWA 12%(2-4) CEM | 52&Ro primerjali z
velikostjo avtogenega &enja betona HSC 1600 LWA 12%(0-2) CEM | 52jBRprimerjalnega
betona HSC 1600 CEM 1 52,5R, ki ni dodatno awjie negovan. Ugotovili smo, da je pri uporabi
lahkega agregata frakcije 2-4 mm avtogeri@Rje betona priblizno 5 krat manjSe v primerjaki&njem
betona, ki vsebuje lahki agregat frakcije 0-2 mnprimerjavi s kéenjem betona, ki ni dodatno notranje
negovan, je Kenje priblizno deset krat manjse.

Uporaba agregata frakcije 2-4 mm je doprinesla ljgsmnu avtogenemu denju, ki je prakiino
zanemarljivo majhno. Predvidevamo, da je manjgere posledica velike poroznosti lahkega agregata,
ki vpije vet vode.

Satasno smo merili tudi ttane trdnosti betonov. 1z rezultatov preiskav je fdmg, da je tlana trdnost
betona, ki vsebuje lahki agregat frakcije 2-4 mmlanagja kot tlatha trdnost betona, ki ni dodatno
notranje negovan. Vrednostdtee trdnosti betona HSC 1600 LWA 12%(2-4) CEMI,5R je 101,7%
vrednosti tl&ne trdnosti primerjalnega betona HSC 1600 CEMZ2)5R.

V diplomskemu delu podajamo zakigk, da dodajanje predhodno nameega lahkega agregata ugodno
vpliva na avtogeno Kenje, medtem ko na velikostdlge trdnosti betona vpliva razmeroma malo.

Rezultati so bili pridobljeni na majhnem vzorcu. DanaSe trditve veljale kot verodostojne, bi bilo
potrebno opraviti preiskave nadjem Stevilu preizkuSancev.
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