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Izvlec¢ek

Betoni visoke trdnosti imajo majhno vodovezivno razmerje, zato je njihovo zgodnje avtogeno
kréenje vecje. V diplomski nalogi smo opisali zmanjSevanje le-tega s pomoc¢jo predhodno
namocenega lahkega agregata, razliCnih frakcij in jeklenih viaken. V okviru laboratorijskih
raziskav smo merili avtogeno in celotno kréenje betonov visoke trdnosti. 1z dobljenih
vrednosti smo izraCunali prispevek kréenja zaradi suSenja. Obravnavali smo tudi tlatne
trdnosti strienega betona posameznih betonskih meSanic in opazovali vpliv vsebnosti

lahkega agregata in jeklenih vlaken na njeno velikost.

Najvecji doprinos k zmanj$anju kréenja je imela notranja nega s predhodno namocenim

lahkim agregatom.

Ugotovili smo, da se je beton, ki je vseboval jeklena vlakna in notranje rezervoarje vode v
obliki predhodno z vodo namocenega lehnjaka, frakcije 2—4 mm, kr&il najmanj in dosegal

najvecje tlacne trdnosti glede na primerjalne betone.
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Abstract

Due to its low water/cement ratio, high-strength concrete has a more pronounced early-age
autogenous shrinkage. This thesis studies how to mitigate that by means of pre-soaked
lightweight aggregate, various fractions and steel fibers. In the experimental part of the study,
we measured the autogenous and total shrinkage of high-strength concrete, and used the
results to calculate the contribution of drying shrinkage. We also measured the compressive
strength of hardened concrete mixtures, and studied the influence of lightweight aggregate

and steel fiber content on the compressive strength.

Internal curing with pre-soaked lightweight aggregate proved to be the best shrinkage

mitigator.

We found out that the concrete which was reinforced with steel fibers and included internal
water reservoirs in the form of pre-soaked tuff of 2 to 4 mm had the lowest shrinkage and the

highest compressive strength of all the compared concrete mixtures.
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1 UVOD

Zaradi visoke tlacne trdnosti, relativno velike trajnosti, moznosti poljubnega oblikovanja
konstrukcij, sorazmerno majhnih vzdrzevalnih stroSkov in konkuren¢ne cene je beton eden
izmed najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov. Slabosti betona so zlasti velika lastna
teza, majhna natezna, upogibna, strizna in udarna trdnost, kréenje ter lezenje. S posebno
tehnologijo proizvodnije in z razli€nimi dodatki lahko te slabosti zmanjSamo (Bandelj, Saje D.,
Lopatic, Saje F., 2008).

Poznamo tudi betone visokih zmogljivosti, ki predstavljajo novo razvojno fazo betona in
izkazujejo zelo visoke kakovosti za eno ali ve€ lastnosti (Zajc, 2004, 1). V diplomski nalogi
smo obravnavali betone visokih trdnosti. Ti imajo zelo majhno vodovezivno razmerje, kar
povzroCa vecje kréenje betona. To kréenje smo hoteli &im bolj zmanjsati s pomodjo notranje

nege betona in dodanih jeklenih viaken.

S pomocjo predhodno namocenega lahkega agregata, ki predstavlja rezervoarje vode, smo
beton notranje negovali. Uporabili smo dve razli¢ni frakciji lahkega agregata, in sicer 0-2 mm
in 2-4 mm. Lahek agregat je predstavijal 12% celotne prostornine agregata. Ti rezervoarji
zagotavljajo dodatno vodo za proces hidratacije veziva in tako poskrbijo, da se voda iz finih
kapilarnih por porablja kasneje.V vse betonske meSanice smo dodali tudi jeklena vlakna, ki

so povecala povezanost in natezno trdnost betona ter zmanjsala krenje.

Diplomska naloga poleg uvoda vsebuje Se pet poglavij. V drugem poglavju Betoni visoke
trdnosti smo opisali sploSne znacilnosti in sestavine teh betonov. V poglavju Viaknasti betoni
smo prav tako opisali njihove sploSne znacilnosti, lastnosti strjenega kompozita in njihovo
prakticno uporabo. V naslednjem poglavju z naslovom Kréenje betona smo opisali
pomembno slabost betonov visoke trdnosti, to je kréenje. V petem poglavju z naslovom
Nega betona smo kot odgovor na prejSnje poglavje opisali postopke za zmanjSanje kréenja
betona. Dodatno smo opisali notranjo nego s predhodno namocenim lahkim agregatom. V
zadnjem poglavju z naslovom Eksperimentalni del smo podrobno opisali uporabljene
materiale, pripravo in sestavo betonskih meSanic. Ukvarjali smo se tudi s preizkuSanjem
konsistence sveze betonske meSanice in z merjenjem tlacne trdnosti strjenega betona. Velik
del laboratorijskih preiskav so obsegale meritve avtogenega in celotnega kr€enja betonov
visokih trdnosti. Na koncu smo vse te rezultate meritev posameznih meSanic predstavili in

primerjali med seboj.
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2 BETONI VISOKE TRDNOSTI

2.1 ZNACILNOSTI

Beton visoke trdnosti je material s finejSo, gostejSo mikrostrukturo in posebnimi mehanskimi
lastnostmi. Meja med betoni obi¢ajne trdnosti in betoni visoke trdnosti se je spreminjala s
¢asom. Pred uvedbo superplastifikatorjev je veljalo,da se beton, ki presega tlaéno trdnost
40 MPa, Steje med visokovredne (Saje, 2001, 1). Danes velja, da je beton visoke trdnosti
tisti, ki pri starosti 28 dni po betoniranju izkazuje tlacno trdnost, ve€jo od 55 MPa, ali je
najmanj trdnostnega razreda C55/67 (SIST EN 206-1: 2003).

Za povecCanje tlatne trdnosti betona je potrebno zmanjSati vodocementno razmerje in
dodati mineralni dodatek mikrosiliko. Zmoznost obdelave svezega betona z vodocementnim
razmerjem od 0,22 do 0,35 se doseze z dodajanjem superplastifikatorjev. Zaradi nizkega
vodocementnega razmerja, pazljivo izbrane zrnavostne sestave agregata visoke kvalitete,
mikrosilike in kemi¢nih dodatkov ima beton majhno poroznost. S tem se zmanjSa prepustnost

in poveca kemijska odpornost betona (Zavrski, 2004, 18).
Prednosti betonov visokih trdnosti so:

e visoka trdnost,

o visoke zgodnje trdnosti dovoljujejo hitrejSo gradnjo in razopazevanje,
e vecja odpornost na abrazijo (obrus),

¢ vecja odpornost na zmrzovanje/taljenje v prisotnosti soli,

¢ manjSa vodoprepustnost (boljSa zas¢ita armature),

o boljSe reoloke lastnosti.

Pomanijkljivosti betonov visokih trdnosti:

e viSja cena,

e strozja kontrola sestavnih materialov in izvedbe betona,

e nevarnost krhke porusitve konstrukcijskih elementov zaradi manjSe zilavosti,
e manjSa ognjeodpornost betona zaradi gostejSe strukture materiala,

e porast togosti ni sorazmeren s povecanjem trdnosti.

Betoni visoke trdnosti imajo vecje avtogeno kréenje, kar je posledica burnega procesa
hidratacije in razmeroma majhne vsebnosti vode. Avtogeno kréenje predstavlja priblizno
polovico celotnega kréenja betona visoke trdnosti. Z njegovim zmanjSevanjem smo se
ukvarjali v diplomski nalogi.
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2.2 SESTAVINE BETONA

Osnovne sestavine betonov visoke trdnosti, kot so kameni agregat, cement, voda in razlicne
vrste dodatkov, so enake kot pri betonih obiCajne trdnosti. Razlikujejo se v kakovosti, obliki,
velikosti in koli€ini. Cilj je, da bi dosegli gost in visokokvalitetni cementni kamen.Pri agregatu
se spremenita zrnavostna sestava in velikost najve€jega zrna. Za doseganje visjih trdnosti
del cementa nadomestimo z mineralnimi dodatki. Zaradi nizkega vodocementnega razmerja
nastane problem vgradljivosti, ki ga reSimo z dodajanjem superplastifikatorjev. Betoni visokih
trdnosti vsebujejo vegje koligine veziva (od 400 do 550 kg/m®) kot betoni obi&ajnih trdnosti
(od 300 do 400 kg/m®) (Saje, 2001, 4).

2.2.1 Agregat

V betonu je agregat koli¢insko najve€ja komponenta. Lastnosti naravnega agregata so
definirani z geoloSkimi danostmi v leziS€u—torej gre za mineraloske, strukturne in teksturne
lastnosti kamnine. Te vplivajo na njihove mehansko-fizikalne parametre in obstojnost.
Kakr$en koli agregat uporabimo, vedno bo vplival na lastnosti sveZega in strienega betona—s
svojimi lastnostmi in posredno z mejno povrsino med strjeno cementno pasto in posameznim
zrnom. Zaradi tega imajo lomljeni agregati nekatere prednosti pred oblimi. Granulacijska
sestava in najve€je zrno agregata vplivata na obdelovalnost sveZega betona. Na podlagi
maksimalnega zrna agregata se lahko dolodi minimalna koli¢éina cementa (Zarni¢, 2005,
122).

Pri betonih visokih trdnosti se uporabljajo agregati, katerih premer najvecjih zrn ne sme biti
vecji od 16 mm. Relativho droben agregat omogo¢a homogenejsSo in kompaktnejSo strukturo
betona z manj8o vsebnostjo por, kar omogoca enakomernejSo razporeditev napetosti zaradi
zunanje obtezbe (Saje, 2001, 4).
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2.2.2 Cement

Cement je silikatno hidravli¢no vezivo, ki po reakciji z vodo veze in se strdi. Pri tem iz Zidke
cementne paste nastane trd in trden cementni kamen, sestavljen pretezno iz kalcijevih silikat
hidratov, ki tudi v vodi ohranja stabilnost in trdnost. Osnovna surovina so minerali, ki jih
vsebujejo naravni lapor, apnenec in glina. Te surovine zmeljemo in nato zgemo v rotacijski
peci. Dobljeno zmes imenujemo cementni klinker, ki ga ohladimo in zmeljemo v fini prah.
Med mletjem dodajamo razli€ne snovi (sadra, Zlindra, naravni in umetni pucolani, apnenec,

elektrofiltrski pepel), ki dajejo konéne lastnosti razliénim vrstam cementov (Zarni¢, 2005, 84).

Najpogosteje uporabljen je portland cement. Za betone visokih trdnosti uporabljamo fino

mleti portland cement z veliko specificno povrsino, posledica tega pa je burna reakcija z

vodo.

Preglednica 1: Glavni sestavni minerali klinkerja (Zarni¢, 2005, 86).

DELEZ MINERALA V
MINERALI KEMIJSKA FORMULA
CEMENTNEM KLINKERJU

Trikalcijev silikat (alit) CsS (3Ca0 . Si0,) 40-70 %
Dikalcijev silikat (belit) C,S (2Ca0 . SiO,) 5-30 %
Trikalcijev aluminat C3A (3Ca0 . Al;03) 7-15%
Tetrakalcijev aluminat C.AF (4Ca0 . Al,O3 . Fe;05) 10-20 %

2.2.2.1 Hidratacija cementa

Hidratacija je proces vezanja vode in cementa. To je kemiCna reakcija med posameznimi

minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo, pri kateri se spro$&a toplota (Zarni¢, 2005, 90).

Posledici hidratacije cementa sta mehanski in termodinamiéni ucinek. Mehanski ucinek
predstavlja razvoj trdnosti, termodinami¢ni pa sproS€anje toplote. Termodinamicni ucinek

povzroCi poviSanje temperature in temperaturno deformiranje betona.
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Na proces hidratacije in na koli€¢ino sproséene toplote ter posledicno na €asovni razvoj
kréenja in trdnosti cementnega kamna oziroma betona vplivajo zlasti naslednji parametri
(Saje, 2001, 6):

e razmerje vsebnosti Stirih glavnih mineralov cementnega klinkerja,
e specifiCna povrSina cementa,

e Kkoli¢ina in vrsta mineralnega dodatka,

e zacetna temperatura betona,

e vrsta kamenega agregata,

e temperatura in vlaga okolja med procesom hidratacije,

e vodovezivno razmerje sveze betonske mesanice,

e vrsta in koli¢ina kemi¢nega dodatka v betonski meSanici.

Opis hidratacije cementa (Zarni¢, 2005, 91):

¢ Predindukcijsko obdobije (traja nekaj minut)

Po meSanju cementa in vode se v vodi hitro raztapljajo spojine in zatne se hidratacija
mineralov klinkerja. Procesa sta eksotermna in ju zato spremlja velik toplotni tok. Na tej
stopnji reagira le 2 do 10 % C3S. Mineral C;A se v delezu med 5 in 25 % raztaplja in reagira
s sulfatnimi ioni. Ob tem nastaja etringit, ki se izlo€a v obliki iglicastih kosmi¢ev na cementnih

delcih. Mineral C,AF reagira podobno kot C;A, delez reagiranega C.S pa je zelo majhen.

¢ Indukcijsko obdobje- relativno mirovanje (traja nekaj ur)

Po zacetni hitri hidrataciji se reakcijska hitrost zelo zniza. To znizanje se razlaga na dva

nadina:

1. Po teoriji za8Citne plasti se hidratacijski produkti obdajo z zasScitho plastjo Ze v
predindukcijskem obdobju. Zaradi tega se hidratacija upoCasni. Zascitna plast se
poCasi spreminja in postane propustna, kar omogocli nadaljevanje procesa
hidratacije.

2. Po teoriji kristalizacijskih jeder nadaljevanje hidratacije ovirajo nastale nasicene
raztopine kalcijevega hidroksida. S pojavom hidratacijskih jeder se iz raztopine
izlo€ajo mineralni kosmici, koncentracija kalcijevih ionov se zniza in hidratacijski
proces ponovno stece.

e Obdobje pospesene hidratacije (poteka od tretje do dvanajste ure procesa)

NasiCena raztopina z novo nastalimi kristali preide iz faze soli v fazo cementnega gela, ki je
gosta teko€a masa z enakomerno razporejenimi zrni. Hitrost hidratacije C3sS in C,S naras¢a

in doseze maksimalne vrednosti.
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¢ Obdobje pojemajoce hidratacije (do konca hidratacije)

Hitrost reakcij se zmanjSuje in je odvisna od difuzije ionov skozi plasti hidratacijskih
produktov, ki tvorijo opno okoli nehidratiziranih jeder cementnih delcev. Nastaja C-S-H-gel
kot posledica hidratacije C5;S in C,S. Na zacCetku nastali etringit reagira z nehidratiziranima
CsA in C4AF in nastane monosulfat. V nadaljevanju hidratizirani material zori. Nastajajo nove
spojine, iz gela se tvori cementni kamen, gel se prepleta z novo nastajajo€imi kristali, ti pa

rastejo in tvorijo mrezo.
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Slika 1: Razvoj hidratacijske toplote v prvih urah vezanja cementne paste (Zarnic, 2005, 95)

2.2.3 Voda

Splosno velja, da je pitna voda primerna za pripravo betonske meSanice. Paziti moramo na
prisotnost soli v vodi za pripravo armiranega betona, saj ta povzro€i korozijo cementnega
kamna in/ali vgrajene armature. Zgornja meja je 5 g/l, morska voda pa jo vsebuje okoli 7-krat
ve€. Zato je ta pogojno uporabna za nearmirane betone nizjih trdnosti. Drobni delci (glina,
organske primesi), ki so razprseni v vodi, ustvarjajo previeke na agregatu in prekinitve med
zrnci cementa ter s tem vplivajo na proces hidratacije in sprijemanje cementne paste z
agregatom. Zgornja meja raztopljenih trdnih snovi je obi¢ajno 2 %.. Veliko pozornost je
potrebno posvetiti uporabi pre€iS¢enih odpadnih industrijskih voda, ki lahko vsebujejo

Skodljive raztopljene snovi (Zarni¢, 2005, 99).
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2.2.4 Mineralni dodatki

Mineralni dodatki so naravni ali industrijski odpadni materiali, ki imajo pucolanske lastnosti in
so zaradi tega nadomestilo za del koli€ine cementa. V sveZi betonski meSanici reagirajo s
Ca(OH),, ki se sproS¢a ob topljenju trikalcijevega in dilikalcijevega silikata v cementni pasti.
Nastala CSH-faza zapolnjuje prazna mesta v cementni pasti in s tem gosti strukturo betona

in izboljSuje njene lastnosti.

Uporaba mineralnih dodatkov spreminja naslednje lastnosti sveZega betona (Zajc, 2007, 5):

e poveca obdelovalnost,

e zmanjSuje nagnjenost h krvavenju,

e izboljSuje Crpnost betona,

e podaljSa ¢as zacetka vezanja,

e izboljSuje povrSinsko obdelavo betona.

Uporaba mineralnih dodatkov spreminja tudi lastnosti strienega betona (Zajc, 2007, 5):

znizuje zgodnje trdnosti in povecuje konéne trdnosti,

e izboljSuje vez med armaturo ali mikroarmaturo in betonom,
e zniZuje toploto hidratacije v procesu vezanja,

e znizuje prepustnost betona,

e zniza ekspanzijo, ki jo povzrog€i alkalna reaktivnost,

e povecuje odpornost proti sulfatni reakciji,

e zmanjSuje izcvetanije,

e zavira korozijo armature v betonu.

Pri betonih visokih trdnosti obi¢ajno uporabljamo mikrosiliko in/ali elektrofiltrski pepel.

2.2.4.1 Mikrosilika

Mikrosilika je fino zrnat amorfen SiO,, ki nastane v metalurgiji pri proizvodniji ferosilicija. Zrna
mikrosilike so okoli 50-krat manjSa od zrn cementa. Z dodajanjem mikrosilike v betonsko
mesanico se potreba po vodi poveCa, zato se vedno uporablja v kombinaciji s

superplastifikator;ji.
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Ob strjevanju betona deluje na dva nacina (Zajc, 2007, 6):

e s fizikalnim nainom zgoSCevanja strukture betona, v katerem se v svezi betonski
mesSanici zrnca mikrosilike razporejajo v prazna mesta med zrnci cementa in kasneje
med delci ob strjevanju nastajajoCe tranzitne cone (obmocje med zrni agregata in bol;
oddaljeno gostejSo cementno pasto). 1z teh tranzitnih mest zrnca mikrosilike izrinjajo
vodo in tako fizi€no zgostijo strukturo betona;

e s pucolansko reakcijo, pri kateri mikrosilika zaradi svoje reaktivnosti hitro reagira s
Ca(OH), v CSH-fazo in ti hidratacijski produkti zapolnjujejo prazna mesta v strukturi
hidratizirane cementne paste. Ta ucinek najbolj utrdi tranzitho cono, ki je sicer
najSibkejsi del betona.

cementna pasta cementna pasta cementna pasta
s superplastifikatorjem s superplastifikatorjem

in mikrosiliko

Slika 2: Zgostitev strukture cementne paste s superplastifikatrojem in z mikrosiliko (Saje D, 1997)

2.2.5 Kemijski dodatki

Kemijski dodatki so se v tehnologiji betona pojavili okoli leta 1945. Omogocajo projektiranje
in izdelavo betonov z Zelenimi lastnostmi v svezem in strjenem stanju. Dodajajo se v promilih
ali odstotkih na maso cementa. Poznamo ve€ vrst kemijskih dodatkov: aerante,
pospeSevalce, plastifikatorje, superplastifikatorje, zavlaevalce, pigmente, gostilce, dodatke
za betoniranje pri nizkih temperaturah ... Velikokrat se med seboj kombinirajo, vendar morajo
biti kompatibilni (Zajc, 2007, 1).
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2.2.5.1 Superplastifikatorji

Superplastifikatorji zmanjSajo potrebno koli¢ino vode za pripravo betona z dolo¢eno
vgradljivostjo tudi do 30 % brez stranskih ucinkov, s &imer privar€ujemo pri porabi cementa
(enako v-/c-razmerje). To znizanje koli¢ine cementa v betonski mesSanici privede do znizanja
toplote hidratacije. Superplastifikatorji izboljSajo obdelovalnost betona in delujejo kot
zavlaCevalci. Zaradi manjSe vsebnosti vode v betonu s superplastifikatorjem se posredno

izboljSajo tudi druge lastnosti betona, kot sta trdnost in trajnost (Zajc, 2007, 3).

Obic¢ajni superplastifikatorji, ki so naftalenskega tipa, zmanjSajo povrSinsko napetost vode in
s tem notranje trenje med molekulami vode in zrni cementa. Sestavljeni so iz organskih
polimernih molekul, ki imajo en konec izredno hidrofoben, drugi pa hidrofilen. Hidrofobni del
se usmeri proti cementu, hidrofiini pa proti vodi. Na ta nacin superplastifikator da
cementnemu delcu negativni naboj, zato se po principu elektrostatichega odboja ti delci med
seboj odbijajo. To pa pomeni vecjo razprSenost cementnih zrn v betonski meSanici (Saje,
2001).
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3 VLAKNASTI BETON

Mikroarmirani beton je zmes cementa, agregata, vode, mineralnih in kemijskih dodatkov ter

nekontinuirnih in nepovezanih viaken.

Vlaknasti betoni imajo za okoli 10 % vecjo potrebo po cementu, saj z vlakni v sveZo betonsko
mes8anico vnesemo veliko povrino, ki mora biti ovita s cementno pasto. Pri izbiri agregata
moramo paziti na velikost maksimalnega zrna (8 ali najve¢ 16 mm). Vzrok za to je dejstvo,
da vecja agregatna zrna povzro€ajo neenakomerno porazdelitev vlaken. Obi¢ajno dodajamo

mineralne in kemijske dodatke, ki izboljSajo lastnosti matrice in njeno sprijemljivost z viakni.

Izbira vlaken za mikroarmiranje je odvisna od zelenih lastnosti kompozita v strjenem stanju.
Tu je zelo pomemben faktor oblike, ki je razmerje med dolzino in premerom vlaken. Ta vpliva
8e na pripravo, vgrajevanje in na reoloSke lastnosti. Manjsi kot je faktor, tem lazje se jeklena
vlakna vmesSajo in razporejajo v svezZi betonski mesanici; Ce je faktor vecji, pa dosezemo
boljSe lastnosti strienega betona. To pomeni, da uporaba tanjsih jeklenih viaken daje boljSe

lastnosti kompozita (Zajc, 1994, 10).

Danes se za mikroarmiranje uporablja vlakna, obstojna v alkalni matrici, ki bistveno izboljSajo

lastnosti tako nastalega kompozitnega materiala in ki imajo primerno ceno.
Uporabljajo se:

e kovinska vlakna, ki so iz jekla ali nerjaveCega jekla,

e sintetiCna vlakna, ki so iz polipropilena, akrila, aramida, ogljika, najlona, poliestra ali
polietilena,

e mineralna vlakna, ki so predvsem iz alkalno odpornega stekla,

e naravna vlakna, ki so predvsem iz celuloze.

Tip vlaken, ki se jih uporabi za mikroarmiranje, bistveno vpliva na lastnosti kompozita.
Primera:

Ce se za mikroarmiranje uporabi jeklena vlakna, ki imajo visoko trdnost in visok modul
elasti¢nosti, je nastali kompozit zelo duktilen. Z uporabo vlaken iz alkalno odpornega stekla,

ki imajo precej nizjo trdnost in so tudi precej krhka, je duktilost kompozita bistveno nizja.
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Lastnosti mikroarmiranega betona, ki je kompozitni material, temeljijo na interakciji med

vlakni in krhko maltno matrico. Parametri, ki vplivajo na to interakcijo, so:

o stanje matrice, ki je lahko brez razpok ali pa je razpokana,
e sestava matrice,
¢ oblika (geometrija) vlaken,
e tip vlaken,
e lastnosti povrsine vlaken,
togost vlaken v primerjavi s togostjo matrice,
e orientacija vlaken,
e volumenski delez vlaken v kompozitu,
e velikost obremenitve,
e obstojnost viaken v kompozitu in spreminjanje lastnosti viaken v ¢asu.

OBICAJNO ARMIRANJE
NATEG NATEG
A _W__
Mikro razpoke Armatura
MIKROARMIRANJE
NATEG NATEG

IR S X
<A {x::\;’a:’ X[YED

Mikro razpoke Vlakna

Slika 3: Shematicni prikaz prenosa obremenitev preko razpok pri obiCajnem armiranju in
mikroarmiranju

IzhodiS¢no stanje gradbenega elementa iz mikroarmiranega betona je neobremenjeno
stanje, v katerem matrica ni razpokana in se vse napetosti, ki so prisotne v kompozithem
materialu, porazdelijo med vlakna in matrico. Zaradi razlike v togosti vlaken in matrice se ob
obremenitvi razvijejo strizne napetosti vzdolZ povrSine vlaken in preko teh se obremenitev
prenese iz matrice na vlakna. V realnem stanju je matrica vedno razpokana —v tem primeru
vlakna premos&ajo razpoke in prenasajo obremenitve preko razpok. Tu je zelo pomembna
sprijemljivost med vlakni in matrico. Ta je odvisna od sestave matrice, oblike in tipa viaken.
Sprijemljivost se meri kot sila, ki je potrebna za izvle€enje posameznega viakna. Da bi bila ta
sila ¢im vecja, so vlakna po dolzini razlicno oblikovana (sidranje v matrico); v€asih so

razmasc€ena, ohrapavljena ...
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Slika 4: Delovni diagrami za zelo trdno viakno in za krhko matrico (a) ter za kompozite z zelo nizko (b),
srednjo (c) in visoko vsebnostjo viaken (d) (Zajc, 1994,11)

Kompozit z zelo nizko vsebnostjo vilaken se obna$a podobno kot krhka matrica. Takoj po
porusitvi se porusi tudi kompozit. Kompozit s srednjo vsebnostjo vlaken se obnasa drugace.
Po poruSitvi matrice se kompozitu sicer nekoliko zniza nosilnost, vendar Se vedno nosi

obremenitev, ki se prenaSa preko razpok po vlaknih. Pri pove€anju napetosti prihaja do
izpulitve posameznih viaken, kar povzro€i zmanjSanje nosilnosti kompozita.
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Pri kompozitu z visoko vsebnostjo vlaken prevzamejo vlakna po zlomu matrice narasanje
obremenitve, in ker je teh dovolj, kompozit izkazuje vecjo nosilnost, kot je obremenitev v
trenutku zloma matrice. Naklon krivulje napetost-deformacija se po porusSitvi matrice
spremeni zaradi izpada matrice same, strmina naklona pa je odvisna od koli¢ine viaken in
njihove povezanosti z matrico. Ko obremenitev Se narasca, prihaja do tvorbe novih razpok
vzdolZ dolZine vzorca. Pri dovolj velikih napetostih se pojavijo izpulitve posameznih vlaken in
tedaj krivulja napetosti doseze svoj maksimum. Pri Se viSjih napetostih zaCne nosilnost
kompozita padati (Zajc, 1994, 11).

3.1 LASTNOSTI STRJENEGA KOMPOZITA

Vlakna spremenijo mehanske lastnosti betona — in to v odvisnosti od tipa in koli€ine

uporabljenih vlaken. Med vsemi sta najbolj pomembni zilavost in duktilnost.
Zilavost

Obseg sposobnosti absorbcije energije do neke stopnje deformacije ali do porusitve je

zilavost tega kompozita. Z vlakni pove€amo sposobnost matrice, da absorbira ve€ energije.
Udarna trdnost

Udarna trdnost betona, mikroarmiranega zjeklenimi vlakni, je med 5- in 10-krat vecja, kot je

ta pri identicnem betonu brez viaken.
Trdnost

Trdnosti se povecajo le, e so za mikroarmiranje uporabljene precejSnje koliine visokotrdnih
vlaken. Pri uporabi jeklenih vlaken se tlacne trdnosti v najboljSem primeru povec€ajo za manj

kot 25 % in upogibne oziroma natezne do najve¢ 200 %.
Odpornost na utrujanje

Mikroarmiranje z jeklenimi vlakni znatno povecCuje odpornost betonskih elementov proti

utrujanju in s tem podaljSuje njihovo Zivljenjsko dobo.
Odpornost na obrus in abrazijo

Betoni, mikroarmirani z jeklenimi vlakni, so zelo odporni na obrus in abrazijo. Odpornost je

odvisna od volumenskega deleza vlaken v betonu.
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Korozija jeklenih viaken

Do korozije jeklenih vlaken pride po dolgi izpostavljenosti v agresivnem okolju, in sicer samo
v zelo tenki plasti na povrsini vzorcev. To pomeni, da beton zelo dobro zasciti jeklena vlakna

pred korozijo.

3.2 UPORABA VLAKNASTIH BETONOV

Vlaknasti betoni se uporabljajo za talne plosce, cevi, fasadne plo$Ce, brizgane betone in za
konstrukcije, za katere je zahtevana velika Zilavost in odpornost na obrus (Bandelj s
sodelavci, 2008, 253). Zaradi njihovih tehni¢nih znacilnosti in mehansko-fizikalnih lastnosti
omogocajo uporabo betona tudi pri ekstremnih zahtevah kakovosti konstrukcij ali
posameznih elementov. Ravno zaradi svojih dobrih lastnosti je mikroarmirani beton

ekonomsko upravicen in zelo uporaben (Dobnikar, Leskovar, Korla; 1994, 27).

Pogosto se uporabljajo za izvedbo ali sanacijo tlakov, ki so podvrzeni obrabnim,
temperaturnim in drugim obremenitvam. To so naprimer cestiSCa, letaliSke steze,
postajali§¢a, bencinski servisi, vozid¢ne plos€e mostov in predorov, industrijski tlaki ... Pri
izvedbi tlakov se z dodajanjem mikroarmature izloCi potreba po klasiCnem armiranju, kar
predstavlja ¢asovni prihranek. Zaradi poveane natezne in upogibne trdnosti betona lahko
zmanjSamo debeline tlakov. Enakomerna razporeditev jeklenih viaken po celotni betonski
vezni matrici zagotavlja enakomerno razporeditev napetosti v betonu in s tem bistveno
zmanjSuje moznost nastanka razpok zaradi kréenja betona. To zmanjSanje kréenja omogoca
ve€jo medsebojno oddaljenost dilatacijskih reg (Dobnikar, Leskovar, Korla; 1994, 28). Z
vlakni pove€amo zgoraj opisane lastnosti (lastnosti strjenega kompozita, glej poglavje 3.1), s

Cimer zmanjSamo vzdrzevalne stroSke na objektu.

Mikroarmirani beton se uporablja pri gradnjah predorov, in sicer kot mikroarmirani brizgani
beton. Ta je skoraj v celoti zamenijal klasi¢no izvedbo zascite izkopa z brizganim betonom,
armiranim z jeklenimi mrezami. Pri klasi¢ni izvedbi so se armaturne mreze postavljale na
doloCeni oddaljenosti od povrSine izkopa, ki se jih je prekriloz betonom. Mikroarmirani
brizgani beton omogo¢a manjSo porabo brizganega betona, saj niso ve¢ potrebne mreze in
tako lahko bolje sledimo konfiguraciji povrsine izkopa. Z njim zagotovimo varnejSe delovne

pogoje in hitrejSe napredovanje del (Ukrainczyk, 1994, 15).
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Mikroarmirani brizgani beton uporabljamo tudi za izvedbo vodotesnih oblog akumulacijskih
bazenov. Beton brizgamo neposredno na skalnato brezino brez geometrijske izravnave v
minimalnih debelinah in brez armaturnih mrez. Taka obloga se lepo vklaplja v okolje in

opravlja svojo funkcijo (Leskovar, Komel; 1994, 22).

Iz mikroarmiranega betona izdelujemo Se jamske panele, prednapete ZelezniSke pragove,

erozijsko obremenjene cevovode ...

Vlaknasti beton s polipropilenskimi vlakni omogo€a zelo visoko stopnjo pozarne odpornosti
nosilnih armiranobetonskih konstrukcij. Pri poviSani temperaturi se polimerna vlakna stalijo.
Tako se ob povrSini ustvari paroprepustna porozna struktura betona, ki omogoca izhod
vodne pare oziroma preprecuje pojav visokih parnih tlakov ob povrsini betonskih elementov.

S tem preprec¢imo odpad krovnega sloja.
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4 KRCENJE BETONA

Kréenje betona predstavlja zmanjSanje prostornine betona, ne da bi pri tem nanj delovale
zunanje sile. Poznamo vec vrst kréenj, pri katerih — z izjemo kréenja zaradi karbonatizacije—
pride do kr€enja betona zaradi izgube vode. Ta se lahko izloCa iz betona v okolico ali pa se
porabi pri hidrataciji cementa. Kréenje betona je posledica kréenja cementne paste oziroma

cementnega kamna (Sahinagié , Markovski, Ceréez, 2012).
Na velikost in €asovni potek kréenja vplivajo:

e vlaznost in temperatura okolice,

e zrnavost in mineralo$ka sestava agregata,

e vodocementno razmerje,

e vrsta in koli¢ina cementa,

e oblika in dimenzije elementa,

¢ nacin vgradnje in nega betona.
Betoni visoke trdnosti vsebujejo veliko koli¢ino cementa, kar vodi k ve&jemu kréenju betona.
Po drugi strani pa imajo nizko vodocementno razmerje, kar pomeni nizjo stopnjo hidratacije,

manjSi delez prostornine hidratizirane paste in s tem zmanjSanje kréenja.

4.1 Kréenje vlaknastega betona

Na velikost kréenja vlaknastega betona poleg zgoraj nastetih faktorjev vplivata Se vsebnost
in vrsta vlaken. Mikroarmatura predstavlja oviro kréenju okolnega betona. Pri kréenju betona
se v vlaknih pojavijo tlatne, v okolnem betonu pa natezne napetosti. Te napetosti so v
primeru dobre sprijemnosti v ravnotezju. V primeru vecje natezne napetosti, kot jo je beton
sposoben prenesti, nastanejo razpoke. V vlaknih, ki preCkajo tako razpoko, prihaja do
nateznih napetosti, ki zmanjSujejo Sirino razpok. Tako zmanjSamo celotno kréenje betona
(Bandelj s sodelavci, 2008, 255).

Celotno kréenje betona je sestavljeno iz ve€ vrst kréenj, ki so opisana v nadaljevanju.
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4.2 Plasti¢éno kréenje

Plasticno kréenje je posledica izhlapevanja vode s povrSine sveZega betona in prehajanja
vode v opaz, v podlago oziroma v spodnji suhi element. Pojavi se zelo hitro, ko je beton 3e
svez ali v plasti€énem stanju. Navedeno obi¢ajno ni pomembno za konstrukcije, saj se dogaja
v okviru nestrijenega betona. Med izhlapevanjem vode s povrdine svezega betona prihaja do
kréenja povrSinskega sloja, ki je ovirano z notranjim delovanjem betona, ki se ne kr&i. Tako
se v povrSinski plasti pojavijo natezne napetosti, ki so lahko veéje od natezne trdnosti

svezega betona, kar povzrodi plitve in Siroke plasti¢ne razpoke.

Na izhlapevanje vode najbolj vplivajo hitrost vetra, relativna vlaznost ter temperatura okolice
in betona. Kréenje prepre¢imo z zunanjim vlazenjem betona, s prekrivanjem z neprepustnimi

folijami, z betoniranjem pri primerni temperaturi in s postavitvijo vetrnih zapor ...

4.3 Kemic¢no kréenje

Kemi¢no krenje je posledica kemi¢nega vezanja vode v procesu hidratacije. Prostornina
produktov hidratacije je manj$a od prostornine vhodnih komponent, cementa in vode. Razlog
je vecja gostota kemi¢no vezane vode v primerjavi s prosto vodo meSanice pred zacetkom
vezanja (Saje, 2001, 10). Pri kemi¢nem kréenju cementne paste nastajajo nove prazne pore,

ki pomembno vplivajo na avtogeno krcenje.

Prostornina vhodnih komponent Prostornina produktov hidratacije

——

PROCES HIDRATACIJE 7

Zmanjsanje prostormnine

Slika 5: Shematicni prikaz mehanizma kemicénega kréenja
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4.4 Avtogeno kréenje

Avtogeno kréenje betona, ki ga nekateri imenujejo tudi hidratacijsko kréenje, je posledica
samoizsusevanja v porah cementnega kamna — to je poraba vode pri procesu hidratacije
cementa. Vemo, da se z zmanjSevanjem vodocementnega razmerja velikost avtogenega
kréenja povecCuje. Prav tako se avtogeno kréenje povecuje tudi s povelanjem vsebnosti
mikrosilike, kar je verjetno posledica finejSe mikrostrukture hidratizirane cementne paste.
Tako kréenje poteka v notranjosti betona, kjer je popolnoma neodvisno od okolja. Avtogeno
kréenje merimo na vzorcih, ki so zatesnjeni z neprepustno folijo ali s povrSinskim premazom.
Tako simuliramo pogoje kréenja betona v notranjosti debelih betonskih elementov oziroma
zelo masivnih kostrukcij, kot so dolinske pregrade, kjer prakti¢no ni izmenjave vlage med

betonom in okolico.

Pri doloCeni stopnji procesa strjevanja pricne nosilna mikrostruktura cementne paste
prepreCevati, da bi se kr&ila enako kot v primeru prostega kemi¢nega kréenja. To oviranje
kréenja povzrodi dodatne prazne pore in povecanje prostornine zaprtih por, ki so posledica
kemicnega kréenja cementne paste. Vse to prispeva k povecanju skupne prostornine por v
strjujo€i se cementni pasti. Po Boylovem zakonu je poveCanje prostornine zaprtih por
povezano z zmanjSevanjem tlaka zraka v porah. ZmanjSevanja tlaka posredno vpliva na
relativno vlaznost v porah. Ob vzpostavijanju termodinamiCnega ravnovesja v porah
cementne paste najprej izhaja prosta kapilarna voda, nato pa voda iz adsorpcijske ploskve
stene pore. Tanj8anje adsorpcijske plasti vode na stenah por povzroa natezne napetosti v
adsorpcijski ploskvi. Te povzro€ajo znatne deformacije, ki se jim struktura upira s svojo
trenutno togostjo. V zagetnem obdobju procesa strjevanja, ko je modul elasti¢nosti cementne
paste e razmeromo nizek, lahko omenjene natezne napetosti povzrocijo velike zunanje

deformacije, ki jih imenujemo avtogeno kréenje.

adserbirana voda

I s,

kapilarna voda

por tlak

nateg v adsorbcijskem sloju stene pore

Slika 6:Shematicni prikaz kapilarne pore (Saje D. s sodelavci, 2008)
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4.5 Temperaturno kréenje

Temperaturno kréenje betona se pojavi zaradi poviSanja temperature betona med kemijsko

reakcijo cementa in vode (proces hidratacije cementa).

Velikost deformiranja betona zaradi spremembe temperature betona je odvisna od
koeficienta temperaturnega raztezka. Svezi beton ima zaradi velje vsebnosti vode vedji
koeficient kot otrdeli beton. V svezem betonu hkrati poteka temperaturno kréenje in avtogeno
kréenje, zato je doloCitev koeficienta temperaturnega raztezka tezja. Privzamemo lahko
vrednost koeficienta temperaturnega raztezka otrdelega betona ar = 10°/° C (Saje, 2001,
19).

4.6 Kréenje zaradi susenja

Kréenje betona zaradi suSenja je definirano z zmanjSanjem prostornine betona zaradi
izhlapevanja vode v okolico. Proces se za¢ne na povrsini betona in se nadaljuje v notranjost.
Ko prosta voda izhlapeva iz kapilar, se tvorijo napetosti, te pa povzro€ajo zmanjSanje
prostornine elementa in s tem kréenje betona zaradi suSenja. To kr€enje je pri betonih visoke
trdnosti manjSe kot pri obi¢ajnih betonih — to pa zaradi nizkega vodocementnega razmerja,
pri katerem se skoraj vsa voda porabi pri hidrataciji cementa. Z dodajanjem mikrosilike
znatno zmanjSamo poroznost hidratizirane cementne paste, posebno v stichem obmocju
med cementno pasto in agregatom. Dobimo manj prepusten beton, iz katerega nevezana

voda tezko pride na povrsje, s tem pa se kréenje betona zaradi susenja zmanjSuje.
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4.7 Kréenje zaradi karbonatizacije

Kréenje zaradi karbonatizacije je edino kréenje, ki ni posledica porabe vode v betonu. Pri
procesu karbonatizacije se tvorijo karbonati znotraj cementnega kamna in ob njegovem stiku

z agregatom. Ogljikov dioksid iz zraka reagira s kalcijevim hidroksidom iz betona.
Ca(OH),+2 CO, —> CaCoz+ H,O

Tvorita se kalcijev karbonat in voda. S tem se znizuje alkalnost betona in zaradi tega tudi
zasCita armature pred korozijo. Pojav spremlja nastanek razpok. Pojav je bolj prisoten pri
betonih z visokim vodocementnim koli¢nikom, nizko koli¢ino cementa, s kratkotrajno nego
betona, z nizko trdnostjo, visoko poroznostjo in vodoprepustnostjo cementnega kamna. Pri

betonih visokih trdnosti je globina karbonatizacije razmeroma majhna (Zarni¢, 2005, 129).
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5 NEGA BETONA

Pri betonih visokih trdnosti v vezivo poleg obi¢ajnega cementa dodajamo razne dodatke, da
dobimo trajnejsi in vzdrZljivejsi beton. V ta namen zniZujemo vodovezivno razmerje. Betoni z
nizkim vodovezivnim razmerjem so izpostavljen precejsSnjim silam zaradi premikov vode iz
finih praznin in slojev vode ob stenah praznin za potrebe hidratacije veziva z dodatki. Prihaja
do velikih sil lepenja ob stenah praznin, ki povzro€ajo znatne deformacije betonskega
elementa s Se razmeroma nizko togostjo in pogosto njegove posdkodbe. Da bi v &¢im ved;ji
meri preprecili nastanek tovrstnih razpok, je potrebno zmanjSati avtogeno kréenje. To
zagotovimo, tako da cementu z dodatki ¢im daljSi as zagotavljamo dovolj vode v procesu
hidratacije, da bi dosegel vezivno funkcijo. Nehidratizirani delci veziva delujejo kot polnilo, ki

z vidika trajnosti in vzdrzljivosti ni izkori§€eno v polni meri (Saje D. s sodelavci, 2008).

Za zagotavljanje zadostne koli¢ine vode v procesu hidratacije moramo betonski element

ustrezno negovati. LoCimo zunanjo in notranjo nego betona.

Zunanjo nego predstavlja vlaZzenje povrSine betona in prepreevanje izhajanje vode iz

betona preko povrSine betonskega elementa. To lahko izvedemo:

e s prekritiem betonskega elementa z membranami,
e zvlazenjem povrSine betonskega elementa,
e z nanosom zas$¢itnega filma.

Pri betonih visokih trdnosti zunanja nega ni dovolj efektivna, saj je globina prodora vode v

notranjost betona omejena.

Druga oblika nege je notranja nega betona. Predstavljajo jo rezervoarji vode v betonu, ki
omogocajo, da se voda iz finih kapilarnih por porablja kasneje. Tako bistveno zmanjSamo
avtogeno deformacijo in ugodno vplivamo na trajnost betona. Poznamo veC notranjih

rezervoarjev, in sicer:

e lahki agregat,

e polipropilenska vlakna,

¢ nasieni normalni agregat,
e lesena viakna,

e reciklirani agregat.
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Slika 7: Znacilni potek spreminjanja temperature v betonskem konstrukcijskem elementu in shematicni
prikaz potrebnega poteka negovanja elementa (Saje D. s sodelavci, 2008)

5.1 Lahki agregat (LWA- lightweight aggregate)

Lahki agregat uporabljamo za notranjo nego betona, saj s svojo strukturo nudi prostor za
skladis€enje vode. Slaba stran lahkega agregata je nizka trdnost, ki pa zaradi izboljSane
strukture cementnega kamna obi€ajno ni motec€a. Lahki agregat ima absorbcijo vode med 5

in 25 % v ¢asovnem obdobju 24 ur.
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Paziti moramo, da so notranji rezervoarji vode enakomerno razporejeni po betonu. S tem

zagotovimo boljSo preskrbo vode pri hidrataciji veziva.

Zato se v primeru uporabe predhodno namocenega lahkega agregata v betonu raje zamenja
del drobnega kot del vedjih zrn agregata. Drobna zrna imajo vecjo absorcijo vode glede na
svojo maso. ManjSa zrna lahkega agregata manj vplivajo na tlacno trdnost betona. S tako
frakcijo dosezemo celovito notranjo nego betonske mesanice (Legat, 2012).

Pri lahkem agregatu je zaradi notranjih rezervoarjev transport vode daljSi kot pri obi¢ajnem
agregatu. Na obi¢ajnem agregatu se na povrsini izpostavi vodni zid, ki se hitro porabi in ne

omogoca daljSe transportne cone (glej sliko 8).

SVEZI BETON STRJEN! BETON

Dalja tranzicijska
cona zaradi notranjih
rezervoarjev

Frazna pora

Gibanje vode med Voda, shranjena v
poroznim lahkim porah lahkega
agregatom in agregata. se
hidratizirajoco premika proti finim
cementno pasto poram cementne
zaradi vlaZnostnega paste

ravnovesja

Slika 8: Vpliv lahkega agregat pri procesu notranje nege v sticnem obmocju
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Med hidratacijo se v cementni pasti formira sistem por, ki so manjSe od por v lahkem
agregatu. Ko se vlaznost zaradi hidratacije in suSenja zmanjSa, nastane vlaznostni gradient.
Ker se v cementni pasti lahki agregat obnaSa kot vodni rezervoar, cementne pore absorbirajo
vodo iz lahkega agregata s pomocjo kapilarnega srka. Tako ima nehidratizirani cement na
voljo prosto vodo za hidratacijo. Hidratacijski produkti zaras€ajo pore, ki postajajo vse oZje.
Zaradi zmanjSanja radija kapilar se poveca kapilarni vlek, kar povzro€i, da cementne pore
ponovno absorbirajo vodo iz lahkega agregata. Na povrsini se pojavi dodatni viaznostni
gradient zaradi povrSinskega izhlapevanja. Ta je vedji, kar pomeni, da se voda iz lahkega
agregata blizu povrSine porablja hitreje. Tako dobimo kompaktnejSi sloj betona, ki zavira
izhlapevanje vode v okolico, s ¢imer obdrzimo vecjo koli€¢ino vode v notranjosti betona. To
pripomore k zmanjSanju ali izniCenju napetosti zaradi suSenja ter s tem manj povrSinskih in
mikro razpok (Weber, Reinhardt; 1997, 68).
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6 EKSPERTIMENTALNI DEL

V okviru diplomske naloge smo raziskovali vpliv notranjih rezervoarjev vode in vsebnosti
jeklenih vlaken na kréenje betonov visoke trdnosti. Dobljene vrednosti smo primerjali z
rezultati iz diplomskih nalog (Males 2013, Lisec 2013). Preverili smo tudi vpliv lahkega

agregata na tla¢no trdnost betona visoke trdnosti.

Zamesali smo tri meSanice visokovrednega betona. Vsem trem smo dodali jeklena viakna.
Dve me8anici smo notranje negovali, in sicer tako, da smo del obiajnega agregata
zamenjali z lehnjakom. V prvo mesanico smo dodali lahki agregat frakcije 0-2 mm, v drugo
pa 2-4 mm. Vsem meSanicam smo izmerili tlaéno trdnost strienega betona pri razlicnih
starosti. Merili smo tudi avtogeno in celotno kréenje betonov. Na koncu smo izracunali Se

prispevek kréenja zaradi susenja.

6.1 UPORABLJENI MATERIALI

6.1.1 Agregat

Betonsko mesSanico smo izdelali iz treh vrst agregata, pridobljenega v Sloveniji. Prvi agregat
je mivka Termit iz Morav¢ (frakcije 0,09/0,4), drugi je drobljeni apnenec iz separacije
Kresnice (frakcije 0/2, 2/4, 4/8 in 8/16), tretji pa lahki agregat iz kamnoloma Jezersko (frakcije
0/2, 2/4). Vet podrobnosti v spodnjih preglednicah.

Preglednica 2: Znadcilnosti mivke Termit iz Moravé (IGMAT, 1997)

Material mivka
NahajaliS€e |Moravce
Opis Mivka je znacilne rjavkasto-sive barve s posameznimi

temnejSimi zrnci. Mineralo$ko pregledan vzorec pod
mikroskopom kaze kremenovo sestavo (> 99 %). Oblika
zrn je vecinoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba, v
podrejeni koli€ini pa nastopajo samo ostroroba zrna.
Primerjava osi a, b in ¢ (ocenjena dimenzija pod
mikroskopom glede na relief) v zrnih kaze, da imajo
zrna visok volumenski 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 delezem zrn velikosti nad

0,40 mm.
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Preglednica 3: Znacilnosti lahkega agregata (Marmor Hotavlje)

Material lahek agregat
Nahajalisée |Jezersko
Opis Lehnjak ali lahek kamen je moc¢no porozna in luknjiCava

karbonatna kamnina, ki nastaja ob vodi. Njegov
nastanek sega v kvartar. Barva kamnine je svetlo
rumeno-rjava in ima lepo ohranjeno strukturo
okamenelih organskih delcev, ki jo primesi Zelezovih
spojin obarvajo rjavkasto. Poroznost je neenakomerna
in znada 10-15 %. Glavni mineral je kalcit (priblizno
96-98 %), v sledovih se nahajata tudi dolomit in limonit.

Preglednica 4: Znadilnosti agregata iz separacije Kresnice (IGMAT, 1997)

Material apnenec

Nahajalisée kamnolom USenis¢e

Mineralosko- makroskopski opis Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je
-petrografska trdna in gosta. Razpoke v obliki stilolitnih
analiza Sivov so zapolnjene z rjavim netopnim
ostankom- glineni materiali. Del razpok je
zapolnjen s prekristaliziranim kalcitom.

mikroskopski opis Osnova kamnine je mikrit, v katerem
opazujemo stilolitne Sive in tektonske
Zilice, zapolnjene z netopnim ostankom-
glineni materiali. V mikritni osnovi
opazimo redke ostanke bioklastov.
Ponekod je mikrit prekristaljen v
mikrosparit ali sparit, predvsem v
zapolnitvah zilic. Dolomit nastopa v
skupkih v obliki kristalCkov.

Tlaéna trdnost v suhem stanju min 151 MPa

kamnine srednja 178 MPa
max 211 MPa
v mokrem stanju min 139 MPa
srednja 174 MPa
max 210 MPa
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6.1.2 Cement

Uporabili smo cement iz cementarne v Anhovem, in sicer Cisti portlandski cement CEM | 52,5
R. Oznaka R (rapid) pove, da gre za cement, ki veze pospeSeno. Tako v zgodnji fazi
doseZemo visoko tlacno trdnost (hitrejSe razopazenje ...). Ve€ podatkov se nahaja v spodnji

preglednici.

Preglednica 5: Kemijska sestava, fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti cementa CEM | 52,5 R
(Salonit Anhovo, 1997)

KEMIJSKA SESTAVA CEMENTA

A) Hidravli¢no vezivo
SiO; 20,22 %
Al O3 5,10 %
Fezo3 3,1 7%
CaO 63,92 %
B) Primesi
netopni ostanek v HCI 0,22 %
Zaroizguba 0,82 %
prosti Cao 0,76 %
MgO 215 %
SO, 2,81 %

FIZIKALNO-KEMIJSKE IN MEHANSKE LASTNOSTI CEMENTA
finost mletja

ostanek na situ odprtine 90 pm 0,90 %

specifitna povrsina 4400cm?/g
vezanje

poraba vode za standardno

konsistenco 28,30 %

pricetek 155 min

konec 220 min

prostorninska
obstojnost (metoda s kolaem) obstojen
upogibna trdnost

pri starosti 2 dni 5,5 MPa

pri starosti 28 dni 7,5 MPa
tlacna trdnost

pri starosti 2 dni 32,6 MPa

pri starosti 28 dni 53,2 MPa
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6.1.3 Dodatki

Betonski me&anici smo za doseganje vi§jih trdnosti dodali mineralni dodatek mikrosiliko in

superplastifikator za boljSo vgradljivost. Z mikrosiliko smo nadomestili del cementa.

Betonu smo dodali Cementol Antikorodin (TKK Srpenica), ki je praskasti superplastifikator z
dodatkom mikrosilike. Tako smo znatno povecali odpornost betona proti u€inkom razli¢nih
kemikalij (zasc¢itimo skozi vso maso), mehansko trdnost, vodoneprepustnost in zmanjSsali

kapilarno vpojnost.

6.1.4 Voda

Uporabili smo vodo iz vodovodnega sistema Ljubljana.

6.1.5 Vlakna

Uporabili smo jeklena viakna IRI 50/30 proizvajalca IRMA iz Ljubljane. So dolZzine 30 mm,
premera 0,5 mm, ravna in na obeh koncih zakrivljena zaradi boljSega sidranja v cementno
matrico. V vse tri betonske meSanice smo jih dodali v 0,5-odstotnem prostorninskem delezu

mesanice.



Udir, R. 2014. Vpliv notranjih rezervoarjev vode in vsebnosti vlaken na kréenje betonov visoke trdnosti. 29
Dipl. Nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

6.2 PRIPRAVA IN SESTAVA BETONSKIH MESANIC

Vse tri betonske meSanice smo pripravili, negovali in preizku$ali v laboratoriju Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Pri vseh smo uporabili enako vrsto in koli€¢ino cementa,
dodatkov, jeklenih vlaken in vode. Prva meSanica z oznako HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R je
beton visoke trdnosti z dodatkom jeklenih vlaken. Druga meSanica z oznako HSC-JV-1600-
-LWA-12 %(0/2) CEM | 52,5 R je prav tako mikroarmirani beton visoke trdnosti z dodatkom
12-odstotnega prostorninskega deleza meSanice lahkega agregata frakcije od 0 do 2 mm.
Tretia meSanica z oznako HSC-JV-1600-LWA-12 %(2/4) CEM | 52,5 R je enako
mikroarmiran in z enakim prostorninskim delezem notranje negovan kot drugi beton. Razlika
je le v uporabljeni frakciji lahkega agregata in sicer v tem betonu je lahki agregat frakcije od
2 do 4 mm. Pri drugi in tretji meSanici smo glede na frakcijo notranjih rezervoarjev priredili

koli¢ine posameznih frakcij ostalega agregata.

Najprej smo ves agregatni material povrSinsko osusili in s tem preprecili vnos dodatne vode v
betonsko mesanico. Nato smo lahki agregat stehtali in namodili v znano koli€ino vode za
24 ur. Za vsako mesanico smo o istili in z opaznim oljem premazali 6 kalupov- kock in 6
kalupov - prizem. Pred zameSanjem smo pripravili to¢no dolo¢eno koli¢ino vseh sestavin. V
vodoraven mesSalec smo najprej vstavili vse frakcije agregata in jih premes$ali. Dodali smo Se
cement, Antikorodin in jeklena vlakna. Vlakna smo skrbno porazdelili po celothem mesalcu
(preprecili nastanek gnezd) in vse skupaj ponovno suho premesali. Na koncu smo med
mesanjem pocasi dolivali vodo v mesalec. Pri notranje negovanih meSanicah smo na koncu
dodali namoceni lahki agregat, in sicer skupaj s Se potrebno koli¢ino vode. Me&ali smo
5 minut, da smo dobili enakomerno betonsko mesanico. Po meSanju smo izmerili
temperaturo meSanice in izvedli spodaj opisane preizkuse konsistence sveZe betonske
mesSanice. Med vsakim preizkusom smo beton ponovno premesali. Po preizku$anju smo
napolnili vnaprej pripravljene kalupe in jih zgostili na vibracijski mizi. Betonske kocke in

prizme smo nato pokrili s polietilensko folijo, da smo preprecili izhlapevanje vode.
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Preglednica 6: Sestava betonskih meSanic

Ime mesanice

HSC-JV-1600- | HSC-JV-1600- | HSC-JV-1600-
CEM152,5R [LWA-12 % (0/2) | LWA-12 % (2/4)
Uporabljeni materiali CEMI152,5R CEMI152,5R

Agregat

apnenec 0/2 mm 847 kg/m’ 113 kg/mz 339 kg/mz

apnenec 2/4 mm 508 kg/m 282 kg/m

apnenec 4/8 mm 282 kg/m?® 282 kg/m?® 282 kg/m?®

apnenec 8/16 mm 470 kg/m® 470 kg/m® 470 kg/m®

lehnjak 0/2 mm X 120 kg/m?® X

lehnjak 2/4 mm X X 120 kg/m®

mivka 283 kg/m’® 283 kg/m’® 283 kg/m’®
Cement

CEM1525R 360 kg/m® 360 kg/m® 360 kg/m®
Dodatki

Cementol

Antikorodin 48 kg/m® 48 kg/m® 48 kg/m®
Jeklena vlakna

JV IRI30/50 39 kg/m® 39 kg/m® 39 kg/m®
Koli¢ina vode

144 kg/m® 144 kg/m® 144 kg/m®

Vodovezivno razmerje 0,36 0,36 0,36
Odstotek por 1,60 % 1,60 % 1,60 %
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6.3 PRESKUSANJE KONSISTENCE SVEZE BETONSKE MESANICE

Glede na veljavne standarde dolo¢amo konsistenco betona na Stiri nacine:

e z aparatom Vebe,

e s potopkom poseda,

e s postopkom razleza,

e s postopkom zgoS&evanija pri vibriranju.

6.3.1 Metoda s posedom

Metoda s posedom je najbolj preprosta metoda za kvantitativnho doloCanje konsistence
tekocih in srednje ter mehko plasti¢nih svezih betonskih me&anic. Za preiskavo potrebujemo
konus, ki ga polnimo v treh plasteh priblizno enake viSine. Vsako plast nabijemo s
standardno kovinsko palico ((1)16, z zaobljenim vrhom dolzine 60 cm) s 25 udarci. Ta
moravedno prodreti do spodnje plasti. Ko nabijemo zgornjo plast, odstranimo presezek
betona in povrSino izravhamo z zidarsko Zlico. Trideset sekund po napolnitvi pocasi
dvigujemo konus (5-10s) in ga prestavimo ob betonski stoZec. Standardno palico za
nabijanje polozimo na zgornji rob konusa, tako da seze nad betonski stozec, in izmerimo

razliko viSin. Razlika viSin je mera za konsistenco po tej metodi. Celoten preizkus ne sme
trajati ve€ kot 150 s (Zarnié, Bosiljkov V., Bokan B. V., 2010, 60).

Preglednica 7: Razredi poseda po SIST EN 206-1

Razred | Posed [mm]
S1 10 do 40

S2 50 do 90

S3 100 do 150
S4 160 do 210
S5 2220

Preglednica 8: Rezultati poseda sveZe betonske meSanice

Ime mesanice HSC-JV- | HSC-JV-1600-LWA- | HSC-JV-1600-LWA-
-1600-CEM | | -12 % (0/2) CEM 1 52,5 | -12 % (2/4) CEM | 52,5
52,5R R R

Posed [mm] in
razred 30 (S1) 60 (S2) 30 (S1)
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6.3.2 Metoda z razlezom

Metoda, ki se uporablja za plasti¢ne in tekoCe me&anice, se imenuje metoda z razlezom. Na
razlezno mizo postavimo skrajSan kovinski konus (dimenzije so razvidne s spodnje slike) in
ga napolnimo v dveh priblizno enakih plasteh. Vsako plast nabijemo z desetimi udarci z
lesenim kolickom preCnega prereza 4 cm x4 cm. Po nabijanju druge plasti odstranimo
presezek betona. Po€akamo trideset sekund, odstranimo konus in nato stopimo na stopalko
na sprednji strani okvirja razlezne mize. Zatem 15-krat dvignemo zgornjo plos¢o za 4 cm in
jo spustimo. Betonska masa se razleze porazlezni mizi. Mera konsistence je povprecje dveh
med seboj pravokotnih premerov razlezene betonske mase vzporedno s stranicama mize
(Zarni¢, Bosiljkov V., Bokan B. V., 2010, 61).

Preglednica 9: Razredi razleza po SIST EN 206-1

Razred | Razlez [mm]
F1 <340

F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 2630

Preglednica 10: Rezultati razleza sveZe betonske meSanice

Ime meSanice HSC-JV- | HSC-JV-1600-LWA- | HSC-JV-1600-LWA-
-1600-CEM | | -12 % (0/2) CEM | | -12 % (2/4) CEM | 52,5
52,5R 52,5R R
Razlez [mm] in razred 280 (F1) 300 (F1) 290 (F1)
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6.3.3 Dolo¢anje vsebnosti zraka v svezem betonu

Posodo napolnimo s svezim betonom. Vgradimo ga v treh slojih z vmesnim vibriranjem na
mizici z minimalno frekvenco 40 Hz. ViSek betona odstranimo in zgornjo povrsino zgladimo.
Na posodo pritrdimo pokrov. Skozi odprtino z ventilom vljemo vodo, s katero zapolnimo
prostor med posodo in pokrovom. Z ro€no zracno &rpalko vnesemo toliko zraka v prekomoro,

da kazalec na manometru pokazZe ni€. Nekaj sekund po izravnavanju tlaka odpremo ventil in

na manometru odg&itamo porozimetrijski indeks. Ce je porozimeter pravilno umerjen,

predstavlja porozimetrijski indeks hkrati tudi delez zraka v odstotkih glede na celotno

prostornino sveZzega betona v posodi. Za naSe mesanice je bilo predvideno 1,6 % deleza por

na celotno povrsino (Zarnié, Bosiljkov V., Bokan B. V., 2010, 66).

Preglednica 11: DeleZ zraka glede na celotno prostornino sveZega betona

betonu [%]

Ime meSanice HSC-JV- HSC-JV-1600-LWA- HSC-JV-1600-LWA-
-1600-CEM | | -12 % (0/2) CEM | 52,5 | -12 % (2/4) CEM | 52,5
52,5 R R R
Vsebnost zraka v 22 22 13
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6.4 MEHANSKE LASTNOSTI STRJENEGA BETONA

6.4.1 Tlaéna trdnost

Tlaéno trdnost dolo€amo na standardiziranih preizkuSancih v obliki valjev ali kock. Pred
enoosnim tlaénim preizkusom moramo natanéno izmeriti dimenzije preizkusanca in njegovo
maso. Preizkus smo izvajali s pomocjo elektromehani¢nega stroja za statiCne tlacne
preiskave kapacitete 5000 kN. Tla¢no trdnost betona smo merili na betonskih kockah
(15cm x 15 cm x 15 cm), in sicer pri starosti betona 1 dan in 28 dni. Za obe starosti smo
imeli po tri kocke vsake meSanice. Vzorci so bili pri starosti enega dne razkalupljeni in do
preizkusa hranjeni v vodi pri sobni temperaturi. Vrednosti tlacnih trdnosti nasih treh betonov
smo primerjali z betonoma visoke trdnosti oznake HSC-1600-CEM | 52,5 R (vrednosti
pridobljene z osebno komunikacijo s Leonom Mackom, katerega diploma je Se v nastajanju)
in HSC-1600- LWA-12 %(0/2) CEM | 52,5 R (Legat, 2012). Prvi ne vsebuje jeklenih vlaken in
lahkega agregata, drugi pa je »samo« notranje negovan z lehnjakom frakcije 0-2 mm. S
primerjavo smo preverili vpliv jeklenih vlaken in razli¢nih frakcij na tlaéno trdnost betonov
visoke trdnosti.

Slika 9: PoruSena betonska kocka po enoosnem tlaénem preizkusu
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Preglednica 12: Tlacne trdnosti preizkusancev pri starosti 1 in 28 dni.

35

Dim. , Tlacna PQV'
Iine. Sta(. Preizk. Masa ploskve Mejna trdnost tlacna Stgndﬂ.
mesSanice | [dni] [kg] kocke sila [kN] [MPa] trdnost | deviacija
[cm x cm] [MPa]
TT1 | 8,04 | 14,95x15 | 975 43,487
HSC- 1 TT2 | 7,98 | 14,65x15 | 937,5 | 42,662 42,94 0,39
-1600- TT3 | 8,20 15x15 960 42,667
-CEM | TT4 | 8,10 | 15x14,8 1875 84,459
23R 1 28 | TT5 | 816 | 15x149 | 1875 | 83893 | 82,96 | 1,73
TT6 | 8,14 | 15x14,9 | 1800 80,537
HSC- TT1 | 8,24 15x15 700 31,111
-1600- 1 TT2 | 8,14 15x15 860 38,222 35,70 3,25
o TT3 | 822 | 15x15 | 850 | 37,778
(0/2) TT4 | 8,19 15x15 1990 88,444
CEMI | 28 | TT5 | 8,15 15x15 2030 90,222 89,11 0,79
52,5R TT6 | 8,10 15x15 1995 88,667
TT1 | 8,14 | 15x14,8 | 1125 50,676
HSC-JV- | 1 TT2 | 8,28 15x15 1225 54,444 52,37 1,56
-1600- TT3 | 8,13 | 15x14,9 | 1162 51,991
-CEM | TT4 | 8,18 | 15x14,85 | 1960 87,991
525R | 28 | 115 | 814 | 15x149 | 1850 | 82,774 | 8621 | 243
TT6 | 8,37 | 15x151 | 1990 87,859
HSC-JV- TT1 | 8,10 | 15x14,8 | 1125 50,676
-1600- 1 TT2 | 8,11 15x15 1100 | 48,889 | 49,967 | 0,77
e TT3 | 818 | 15x149 | 1125 | 50,336
(0/2) TT4 8,08 15X14,8 1750 78,829
CEMI | 28 | TT5 | 825 | 15x14,9 | 1940 86,801 85,95 5,50
52,5R TT6 | 8,26 15x15 2075 92,222
HSC-JV- TT1 | 8,08 15x15 1245 55,333
-1600- 1 TT2 | 832 | 15x153 | 1135 | 49,455 53,75 3,07
e TT3 | 801 | 15x147 | 1245 | 56,463
(2/4) TT4 | 8,14 | 15x14,9 | 1962 87,785
CEMI | 28 | TT5 | 822 | 15x14,95 | 2160 96,321 90,29 4,29
52,5R TT6 | 8,10 | 15x14,6 | 1900 86,758
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Iz preglednice 12 lahko razberemo znacilno hitrost razvoja tlacne trdnosti betonov visoke
trdnosti. Ta je zelo visoka, kar pri€a o burnem procesu hidratacije. Betoni so v povprecju v

prvem dnevu dosegli skoraj 60-odstotno tlaéno trdnost.

Kljub vnosu Sibkega lahkega agregata ne pride do ob&utne spremembe tlacne trdnosti.
Beton z vsebnostjo lahkega agregata frakcije 2-4 mm ima pri 28. dnevu starosti najvecjo
tlacno trdnost. Zahvala gre dovolj velikim notranjim rezervoarjem vode, ki so poskrbeli za

boljSo hidratacijo veziva.

Prispevek jeklenih vlaken na tlacno trdnost betona je viden pri 1 dnevu starosti, kar znasa
18 %. Ta prirast je posledica razlike v togosti vlaken in matrice, kar povzro€i prenasanje sil iz

matrice na vlakna.

Opazimo veliko standardno deviacijo pri mikroarmiranih betonih. Razlog je v razporeditvi in
usmeritvi vlaken. S prekomernim vibriranjem betonske meSanice lahko doseZzemo, da se
vlakna zaradi delovanja gravitacije postavijo v horizontalno stabilno lego. Betonske kocke
vedno vstavljamo v stroj za statiéne tlaCne preiskave s krajno opazeno stranico navzgor.
Tako dobimo navpi€no usmeritev vlaken, ki nemore ustrezno prena$ati obremenitev preko

razpok.
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6.5 MERJENJE AVTOGENEGA KRCENJA IN CELOTNEGA KRCENJA BETONOV
VISOKE TRDNOSTI

V okviru eksperimentalnih raziskav kréenja smo merili avtogeno in celotno kréenje betona na
betonskih prizmah dimenzije 100 mm x 100 mm x 400 mm. Meritve smo izvajali v komori s
konstantno vlago 70 % 15% in temperaturo 22° C +2° C. Avtogeno kréenje smo merili na
zatesnjenih prizmah, celotno kréenje pa na izpostavljenih prizmah. Za vsako meSanico smo

imeli 6 prizem (3 za avtogeno kréenje in 3 za celotno kréenje).

6.5.1 METODA MERJENJA AVTOGENEGA KRCENJA

Beton visoke trdnosti smo vgradili v predhodno zatesnjene jeklene kalupe dimenzij
100 mm x 100 mm x 400 mm. Najprej smo na dno jeklenega kalupa polozili teflonsko plosS¢o
debeline 1 mm, ki je minimalizirala trenje med vzorcem in podlago. V sredino prizme smo
vgradili termo ¢len za merjenje temperature. Za neovirano kréenje in raztezanje betona smo
na oba konca kalupa vstavili stiropor debeline 3 mm. V kalupe smo Se namestili merske
reperje za elektronsko merjenje kréenja. Te smo pritrdili na kalup in van;j vlili svezo betonsko
mes8anico. Nato smo beton zgostili na vibracijski mizi. Zatesnitev prizme smo izvedli s
polietilensko folijo debeline 0,5 mm. Folijo smo zalepili po robovih in tako preprecili kréenje
zaradi sudenja. Vzorce smo nato odnesli v sobo s konstantno vlago in temperaturo. Tam
smo na merske reperje priklopili merilne urice in jih povezali z raCunalnikom. Posebna
programska oprema je vsako minuto zajemala podatke izmerjenih skrékov in temperature v

notranjosti vzorcev.
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induktivni deformeter
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e o 4oé e —d

¥

jeklena plosca
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Slika 10: Shematski prikaz elektronskega merjenja zgodnjega avtogenega kréenja (Saje, 2001)
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Slika 11: Elektronsko merjenje zgodnjega avtogenega kréenja betona
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Po 24 urah, ko kréenje ni bilo ve€ tako izrazito, smo prizmo razkalupili. Na dveh stranicah
prizme smo na razdalji 25,4 cm naredili luknjici skozi polietilensko folijo in namestili merilne
reperje. Reperje smo pritrdili s sekundnim lepilom. Spoj smo dodatno utrdili in prizmo ponovo
zatesnili z dvokomponentnim lepilom za svezi beton proizvajalca Sika. Nato smo z
mehanskim nasadnim deformetrom izmerili zaCetno vrednost razmaka med tockama.
Razmake smo v zaCetku merili enkrat dnevno, postopoma, ko je bil prirastek deformacij

man;jsi, pa redkeje.
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6.5.1.1 REZULTATI IN ANALIZE MERITEV AVTOGENEGA KRCENJA

Elektronsko izmerjene deformacije predstavljajo celotne deformacije betona. Za zaletek
avtogenega kréenja betona smo privzeli zaCetek narad€anja temperature v betonu. Avtogeno
kréenje dobimo kot razliko celotnih deformacij in temperaturnih deformacij. Temperaturne
deformacije izraCunamo s pomocjo izmerjene temperature vzorca in koeficienta linearnega
temperaturnega raztezka svezega ter otrdelega betona. Koeficient linearnega
temperaturnega raztezka svezega betona znasa ar; = 1,48x1 0% /° C, koeficient linearnega

temperaturnega raztezka otrdelega betona pa je ar,= 1,00x10°/° C (Saje, 2001, 64).
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Slika 12: Casovni potek kréenja zatesnjenega betona in &asovni potek spreminjanja linearnega
temperaturnega koeficienta raztezka betona (Saje, 2001, 63)
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Na sliki 12 lahko vidimo, da smo od trenutka, ko je temperatura vzorca zacela naras¢ati (t,) in
do izenaCitve temperature s temperaturo okolice (i), upoStevali linearni potek
temperaturnega koeficienta raztezka betona. V zaCetku smo upoStevali koeficient za svezi

beton, nato pa vrednost koeficienta za otrdeli beton.

S slike je lepo razvidno, da se avtogeno kréenje nekoliko zmanjSa ob najvedji temperaturi
vzorca in ob ¢asu sovpada temperature vzorca s temperaturo okolice. Ko za¢ne temperatura
v betonu padati, se beton zaradi linearnega temperaturnega raztezka kréi. To je posledica
zmanjSanja prostornine zaprtih por, v katerih se pove€a relativna vlaznost, kar zmanjSa
natezne sile, ki delujejo na stene pore. Povelanje temperature vzorca ugodno vpliva na

celotno kréenje, saj se beton zaCne raztezati.

6.5.1.1.1 Zgodnje avtogeno kréenje

Rezultate zgodnjega avtogenega kr€enja naSih treh meSanic smo primerjali z meSanico
HSC_1600_CEM_I_52,2R (Male$, 2013), ki ne vsebuje jeklenih vlaken in lahkega agregata
(slika 16). Tako smo dobili dober vpogled vpliva jeklenih vlaken in razliénih frakcij lehnjaka na

zgodnje avtogeno kréenje.
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Slika 13: Casovni potek kréenja in temperature zatesnjenega betona HSC_1600_CEM_|_52,2R
(Males, 2013)
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Slika 14: Casovni potek kréenja in temperature zatesnjenega betona HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R

Na sliki 14 vidimo zmanjSanje zgodnjega avtogenega kréenja betona visoke trdnosti zaradi

vsebnosti jeklenih viaken glede na primerjalni beton (slika 13).
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Slika 15: Casovni potek kréenja in temperature zatesnjenega betona
HSC-JV-1600-LWA-12 % (0/2) CEM | 52,5 R

Na zgornji sliki (slika 15) je prikazano zmanjSanje zgodnjega avtogenega kréenja zaradi

vpliva vsebnosti jeklenih vlaken in lahkega agregata frakcije 0 do 2 mm.
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Slika 16: Casovni potek kréenja in temperature zatesnjenega betona
HSC-JV-1600-LWA-12 % (2/4) CEM | 52,5 R

S slike 16 ter s slik 13, 14 in 15 je razvidno, da je najmanjSe zgodnje avtogeno kréenje, v
primerjavi z ostalimi betoni, pri betonu, ki je vseboval oboje, lahek agregat frakcije 2 do 4 mm

in jeklena vlakna.

Preglednica 13: Celotne in ocenjene avtogene deformacije pri starosti betona en dan

Celotno Ocenjene
izmerjene avtogene Odstgtek.
Ime mesanice | deformacije | deformacije Zmanjsanja Odstotek
po 24 urah po 24 urah zgodnjega zmanjsanja
[%o] [Y%o] avtogenega zgodnjega
kréenja [%] avtogenega
kréenja [%]
Hsﬁ-;g%o'fEM -0,293 -0,293 Primerjalni vzorec
HSC-JV-1600- Primerjalni
CEM1525R | 0236 0,232 20,6 vzorec
HSC-JV-1600-
- - 0,
072) Cem 1225|0196 0,190 35,0 18,1
R
HSC-JV-1600-
- - 0,
(2,‘,")";’;,\],2, % 5| -008s -0,079 72,9 65,9
R
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V gornji preglednici 13 je razvidno, da je zgodnje avtogeno krenje betona visoke trdnosti ob
dodatkih jeklenih vlaken in razliénih frakcij lahkega agregata manjSe od primerjalnega betona
visoke trdnosti, ki ni notranje negovan in mikroarmiran. Z dodatkom jeklenih viaken (0,5 %
prostorninskega deleza meSanice) je bilo zgodnje avtogeno kréenje za 20,6 % manjSe od
primerjalnega betona. Dokazali smo tudi, da je avtogeno kréenje betona z dodanimi jeklenimi
vlakni in lahkim agregatom frakcije 0 do 2 mm za 18,1 % manjSe od le mikroarmiranega
betona visoke trdnosti. Prav tako se je mikroarmirana in notranje negovana (lehnjak frakcije
2 do 4 mm) betonska prizma za 65,9 % manj avtogeno skr€ila od le mikroarmiranega

primerjalnega betona visoke trdnosti.

Zgodnje avtogeno kréenje betona, ki je vseboval jeklena vlakna in lahki agregat frakcije
2-4 mm, je bilo najmanj$e zaradi ustrezne velikosti por v notranjih rezervoarjih. Te vpijejo
vecjo koli¢ino vode, potrebne za hidratacijo cementa, kot v primeru lehnjaka frakcije 0—-2 mm,

a je frakcija Se vedno dovolj drobna, da se enakomerno porazdeli po betonski mesanici.
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6.5.1.1.2 Celotno kréenje zatesnjenih vzorcev

Po 24-urnem zgodnjem kr€enju, ki je bilo sestavljeno iz avtogenega in temperaturnega
deformiranja, smo z nasadnim deformetrom na zatesnjenih vzorcih merili avtogeno kréenje.
Rezultate kréenj nasih treh meSanic smo primerjali z meSanico HSC-1600-CEM | 52,2R
(Lisec, 2013), ki ne vsebuje jeklenih vlaken in lahkega agregata. S tem smo dobili vpogled
vpliva jeklenih vlaken na avtogeno kr€enje. Nato pa smo kot izhodiS¢no betonsko meSanico
vzeli meSanico z oznako HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R in jo primerjali z ostalima dvema. Tako

smo dobili rezultate vpliva razliénih frakcij predhodno namocenega lahkega agregata na

avtogeno krcenje.
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Slika 17: Celotno kréenje zatesnjenih vzorcev

Preglednica 14: Celotno kréenje zatesnjenih vzorcev pri starosti 1, 3, 7 in 28 dni

Starost betona

L 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
Ime meSanice
HSC-1600-CEM | 52,5 R —0,293 %o —0,314%o —-0,365 %o —0,455 %o
HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R —0,236 %o —0,270%o —-0,332 %o —0,401 %o
HSC-JV-1600-LWA-12 % (0/2) o o . .
CEM152,5R —0,196 %o -0,251 %o —-0,305 %o —-0,359 %o
HSC-JV-1600-LWA-12% (2/4) |, hg3 05, | 0117 % | —0171% | —0.261 %

CEMI152,5R




46 Udir, R. 2014. Vpliv notranjih rezervoarjev vode in vsebnosti vlaken na kréenje betonov visoke trdnosti.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Z grafa (slika 17) in iz preglednice 14 opazimo, da se velik del celotnega kréenja zatesnjenih
vzorcev izvede s prvim dnem. Kasneje je Casovni potek velikosti kréenja posameznih
betonskih mesSanic skoraj vzporeden. Lepo je vidno, da je z dodajanjem vlaken in notranjih
rezervoarjev vode uspelo zmanj8ati velikost kr€enja v prvem dnevu starosti in s tem
zmanjSati celotno kréenje betona. NajboljSe rezultate smo dosegli pri betonu, ki je

mikroarmiran in notranje negovan s prehodno namocenim lehnjakom frakcije 2 do 4 mm.

Preglednica 15: Sprememba celotnega kréenja zatesnjenih vzorcev na primerjalni betonHS C-1600-

-CEM152,5R
e samice Starost betona 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-CEM | 52,5 R Primerjalni beton
HSC-JV-1600-CEM 1525R | -195% | _140% | —-90% | -11.9%
- - - - 0,
HS((:O;JZ\)I (1:?5?\2 |L;’;A5 1R2 " -331% | -2011% | —-16,4% | -21,1%
- - - - [\)
HS((:zlJcX CEMIs2s R | 717 %]| 627% | ~632% | -426%

Preglednica 16: Sprememba celotnega kréenja zatesnjenih vzorcev na primerjalni beton HSC-JV-
-1600-CEM 1 52,5 R

/ _ Starostbetonal 4 qan | 3 dni 7 dni 28 dni
me mesanice
HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R Primerjalni beton
- - - - 0,
HS‘(:O;’Z‘; e IA T2 % | -169% | 7.0% | -81% | -105%
- - - - 0,
HS((;Z;’Q)' éGE‘;,(I’ I"E‘g‘g ;2 o | _sag% | -567% | -485% |-34.9%

V zgornjih preglednicah (preglednica 15, 16) vidimo, da smo pri 28 dni starem betonu z
dodatkom jeklenih viaken zmanj3ali celotno kréenje zatesnjenih vzorcev za 11,9 %. Pri enaki
starosti se je, zatesnjena, mikroarmirana in notranje negovana (lehnjak frakcije 0 do 2 mm)
betonska prizma skréila za 10,5 % manj kot prizma, ki je samo mikroarmirana. Zadniji beton,
ki je najmanj dovzeten za kr€enje, vsebuje jeklena vlakna in lahki agregat frakcije 2 do 4 mm.
Le-ta se je v 28 dneh skréil za 34,9 % manj od samo6 mikroarmiranega betona.
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6.5.2 METODA MERJENJA CELOTNEGA KRCENJA SUSENJU IZPOSTAVLJENEGA
BETONA

Celotno kréenje betona je seStevek avtogenega kréenja in kréenja betona zaradi susenja.
Merili smo ga enako na prizmah, ki smo jih po 24 urah starosti razkalupili in izpostavili
susenju v sobi s konstantno vlago in temperaturo. Na vzorce smo na dveh stranicah z
lepilom namestili merilne reperje na razdalji 25,4 cm (10 in€). Prizme smo hranili na mizi z
vrtljivimi valjcki, ki so omogocali neovirano kréenje (slika 21). Nato smo z mehanskim
nasadnim deformetrom izmerili zacetno vrednost razmaka med reperji. Skréke smo odditavali
vse do 28. dneva starosti in jih ponovno primerjali z betonom HSC-1600-CEM | 52,2R (Lisec,
2013).

Slika 18: Betonske prizme z merilnimi reperji na vrtljivih valjékih
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6.5.2.1 Rezultati celotnega kréenja susenju izpostavljenega betona
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Slika 19: Celotno kréenje suSenju izpostavijenih vzorcev

Preglednica 17: Celotno kréenje susenju izpostavljenih vzorcev pri starosti 1, 3, 7 in 28 dni

o Starost befonal 4 4o 3 dni 7 dni 28 dni
Ime meSanice

HSC-1600-CEM | 52,5 R 0,293% | -0,384% | -0,475% | —0,590 %o
HSC-JV-1600-CEM 1 52,5R | 0,236 % | 0,348 % | —0,443% | —0,524 %

HSC-JV-1600-LWA-12% (0/2) ] ] ] ]
CEMIB26R 0,196 %o | —0,321% | —0,406% | — 0,489 %o

HSC-JV-1600-LWA-12 % (2/4) ] ] ] ]
CEM 1528 R 0,083% | —0,177 % | —0,268% | — 0,355 %o

Z grafa (slika 19) in iz preglednice 17 vidimo, da so €asovni poteki velikosti kréenja betonov v

prvem dnevu starosti zelo burni, nato priblizno, do 8. dneva starosti, postopoma narascajo,

kasneje pa se pocasi umirjajo. Tako do razlik v velikosti kréenja med posameznimi betoni

pride v prvih dneh starosti, kajti kasneje pride do vzporednosti ¢asovnega poteka. Vrednosti

celotnega kréenja betona v enem dnevu po zame&anju smo povzeli iz elektronsko izmerjenih

celotnih deformacij (glej poglavje 6.5.1.1.1 Zgodnje avtogeno kréenje).
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Preglednica 18: Sprememba celotnega kréenja susenju izpostavijenih vzorcev na primerjalni beton
HSC-1600-CEM | 52,5 R

. Starostbetonal 4. | 3qp; 7 dni 28 dni
Ime meSanice
HSC-1600-CEM | 52,5 R Primerjalni beton
HSC-JV-1600-CEM 152,5R | -195% | -94% | -67% | -112%
- - - - 0,
HSC Jvég‘,’\fl’l";’;’g ;2 o OR2) | 53100 | —164% | —145% | —17.1%
- - - - 0,
HSC-JV (1:2%/? I";’;’,’; ;2 % 214) | 2470 | -539% | —436% | —39.8%

Preglednica 19: Sprememba celotnega kréenja susenju izpostavijenih vzorcev na primerjalni beton
HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R

_ Starostbetona| 4 4., 3 dni 7 dni 28 dni
Ime meSanice
HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R Primerjalni beton
- - - - 0,
HSC-JV éfzﬁ IL;’;,% 1R2 % (012) | 169% | —7,8% -84 % -6,7%
- - - - 0,
HSC-JV éfi?\l(l) IL;’;,% 1R2 % (214) | 648% | -491% | —39,5% -32,3%

V zgornjih preglednicah (preglednica 18, 19) vidimo, da so pri enem dnevu starosti

spremembe celotnega kréenja suSenju izpostavljenega betona najvedje.

Spremembe celotnega kréenja suSenju izpostavljenih vzorcev so zelo podobne
spremembam celotnega kréenja zatesnjenih vzorcev. Tudi tu se je izkazal beton, ki vsebuje
vlakna in lehnjak frakcije 2 do 4 mm, saj se je v prvem dnevu skrcil za 64,8 % manj ter v
tretiem dnevu starosti za 49,1 % manj kot primerjalni beton, ki je samo mikroarmiran. S

starostjo betona se ta odstotek zmanjsuje.
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6.6 KRCENJE ZARADI SUSENJA

Beton se krli zaradi izhlapevanja vode v okolico. Zato smo vrednosti kréenja betona
izraCunali kot razliko celotnega kr€enja in krenja zatesnjenih betonskih prizem. Prvi dan po
zameSanju so bili vzorci pokriti s polietilensko folijo; zaradi tega je vrednost kréenja zaradi

susenja enaka nic.

skréek [%o]
-0,60
-0,55
-0,50
-0,45
-0,40
-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15

-0,10 g —
0,05 ?@"“
AL L L L L ! 1 ! ! 1 1 1 L 1 L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 J

0,00 [F5%
0 7 14 21 28

starost [dnevi]

=4—HSC-JV-1600-CEM | 52,5R
=-HSC-1600-JV-LWA-12% (0/2)-CEM | 52,5 R
HSC-1600-JV-LWA-12% (2/4)-CEM 1 52,5 R

Slika 20: Kréenje zaradi suSenja

Preglednica 20: Kréenje vzorcev zaradi suSenja pri starosti 3, 7 in 28 dni

Starost betona| 4 45, 3 dni 7 dni 28 dni
Ime meSanice
HSC-JV-1600-CEM 1 52,5 R / 0,078% | -0112% | 0,123 %o
- - - - ()
el I ~0,080% | -0101% | —0,130%
- - - - 0,
A e s 2@ ~0,060% | -0097% | —0,094 %
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Z grafa (slika 20) in iz preglednice 20 vidimo, da so vrednosti kr€enja zaradi suSenja majhne.
To je posledica »zelo« malo proste vode, ki izhlapeva iz kapilar in tvori napetosti, te pa
povzro€ajo zmanjSanje prostornine elementa. Razlog za majhne vsebnosti proste vode je
nizko vodovezivno razmerje, pri katerem se skoraj vsa voda porabi pri procesu hidratacije

cementa.

Preglednica 21: Sprememba kréenja vzorcev zaradi suSenja na primerjalni beton HSC-JV-1600-CEM |

525R
Starost betona 3 dni 7 dni 28 dni
Ime meSanice
HSC-JV-1600-CEM | 52,5 R Primerjalni beton

- - - - ")
HS((:o}jz\; c1:(|35?v(|) |L;gA5 1R2 * *26% -9,7 % +5,9 %

- - - - )
NS o 1aos k™ | -25% | —129% | -235%

Iz preglednice 21 je razvidno, da je pri mikroarmiranem betonu z dodatkom lahkega agregata
frakcije 0 do 2 mm pri starosti 28 dni kr€enje zaradi suSenja vecje. Pri betonu, ki poleg
jeklenih vlaken vsebuje Se notranje rezervoarje frakcije 2 do 4 mm, se je 28-dnevno kréenje

zaradi suSenja zmanj3alo za 23,5 %.
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7 ZAKLJUCKI

V okviru diplomske naloge smo raziskovali kréenje betonov visoke trdnosti z vsebnostjo
jeklenih vlaken in notranjih rezervoarjev vode v obliki predhodno namocenega lehnjaka,
razli¢nih frakcij. Rezultate kréenj posameznih betonskih meSanic smo primerjali med seboj in

z ze prej opravljenimi preiskavami s podrocja kréenja betona (Lisec, 2013; Male§, 2013).

Ugotovili smo, da vecinski del celothega kréenja betonov visoke trdnosti predstavlja
avtogeno kréenje, ki se v velikem delu izvede Ze v prvem dnevu starosti. Dodatek jeklenih
vlaken in lehnjaka ima velik vpliv na zgodnje avtogeno kréenje. Najmanj se je krcil beton, ki
je vseboval jeklena vlakna in lahki agregat, frakcije 2—4 mm, zaradi primernih por v lahkem
agregatu. V lahek agregat, frakcije 2-4 mm se shrani vecja koli¢ina vode kot v agregat,
frakcije 0—-2 mm. Agregat, frakcije 2-4 mm se Se dovolj enakomerno porazdeli po betonski
mesanici. Vecja koli¢ina vode v bolj grobi frakciji lahkega agregata zagotovi boljSe dovajanje
vode med procesom hidratacije veziva in s tem manjSe avtogeno kréenje. Vlakna in notraniji
rezervoarji vplivajo na velikost celotnega kréenja betona. Na kréenje zaradi suSenja sta

imela, tako lahek agregat kot jeklena vlakna, majhen vpliv.

Merili smo tlacne trdnosti preiskovanih betonov visoke trdnosti pri starosti 1 dan in 28 dni.
Betoni visoke trdnosti so v prvem dnevu dosegli skoraj 60-odstotno 28-dnevno tla¢no trdnost.
Vnos Sibkega lahkega agregata ni bistveno vplival na tlatno trdnost. Zaradi dodatka,
predhodno z vodo namocenega lehnjaka, frakcije 2 do 4 mm mikroarmiranem betonu, smo v
28 dni starem betonu dosegli najvecjo tlacno trdnost. Omenjeni notranji rezervoar nam je
omogocil dodatno zalogo vode za boljSo hidratacijo veziva. Prispevek dodatka jeklenih

vlaken na tlacno trdnost betona je majhen pri starosti betona en dan, kasneje pa ni opazen.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo zanimivo uporabiti notranje rezervoarje iz drugacnega
materiala, na primer: lesna vlakna, recikliran agregat, ekspandirana glina ..., DoloCili bi
njihove optimalne deleze in ustrezne frakcije za najveCje zmanjSanje kréenja betona ob

nespremenjenih tlacnih trdnostih.
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