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lzvledek

V diplomskem delu obravnavamo analizo kréenja betona visoke trdnosti, ki je mikroarmiran s
polipropilenskimi viakni. Uporabili smo S§tiri razli€ne dolzine polipropilenskih viaken, in sicer
dolZzine 6 mm, 12 mm, 18 mm in 30 mm. Delez vlaken je pri vsaki betonski mesanici 0.5 %
njene prostornine. Pri betonih visoke trdnosti je v prvih dneh po betoniranju zelo intenzivno
avtogeno kréenje, zato smo prvi dan merili avtogeno kréenje elektronsko, s pomod&jo merilnih
uric. V nadaljevanju smo kréenje merili z nasadnim deformetrom. Avtogeno kr€enje smo
merili na zatesnjenih preskuSancih, na ostalih, nezatesnjenih presku$ancih, pa smo merili
celotno kréenje betona visoke trdnosti. Analizirali smo tudi kréenje betona zaradi suSenja, ki
predstavlja razliko med celotnim in avtogenim kr€enjem betona. V analizi smo med seboj
primerjali kr€enje 1, 3, 7 in 28 dni starega betona. Dodatno smo preizkusili $e tekoCi dodatek
proti kréenju Eclipse Plus, ki deluje na principu zmanjSanja povrsinske napetosti v kapilarnih
porah. V okviru izvedenih eksperimentalnih raziskav smo ugotovili, da polipropilenska vlakna
relativno malo pripomorejo k zmanjSanju kr€enja betonov visoke trdnosti. Kot najbolj
ucinkovita so se, predvsem pri zgodnjem avtogenem kréenju, izkazala kratka polipropilenska

vlakna, dolzine 6 mm.
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Abstract

In this diploma paper we deal with the analysis of high strength concrete, micro-reinforced
with polypropylene fibers. We used four different lengths of polypropylene fibers: 6mm, 12
mm, 18 mm and 30 mm. The share of fibers in each concrete mixture is 0.5 % of the total
volume. With high strength concretes autogenous shrinkage is very intensive, so the first day
we measured it electronically with dial gauges. Later we measured the shrinking with a
mobile displacement transducer. We measured autogenous shrinkage on sealed samples,
and on the unsealed samples we measured the total shrinkage of high strength concrete. We
also analysed shrinkage of the concrete due to drying, which represents the difference
between total and autogenous concrete shrinkage. In the analysis we compared concrete
shrinkage of 1-, 3-, 7- and 28-day-old concretes. In addition we tested the liquid shrinkage
reducing admixture Eclipse Plus which works by reducing surface tension in capillary pores.
Through experimental researches we discovered that polypropylene fibers do not contribute
much to reducing high strength concrete shrinkage. The most efficient were, especially in the

early stages of autogenous shrinkage, short polypropylene fibers (6mm).
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1 UvOD

Zaradi visoke tlagne trdnosti, relativno velike trajnosti, mozZnosti poljubnega oblikovanja
konstrukcij, sorazmerno majhnih vzdrzevalnih stroSkov in konkurencne cene beton kljub
slabostim, kot so velika lastha teZza, majhna natezna trdnost in kr€enje ter lezenje betona,
predstavlja enega izmed najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov. S posebno
tehnologijo proizvodnje in vgrajevanja betona ter z razlicnimi dodatki lahko obcutno
poveCamo tlacno trdnost, duktilnost in odpornost betona na atmosferske vplive ter

zmanjSamo tako kréenje in lezenje betona kakor tudi Sirino razpok betonskih konstrukcij.

V literaturi smo zasledili razliéne ugotovitve o vplivu polipropilenskih vlaken na kréenje
betona visoke trdnosti. Nekateri raziskovalci ugotavljajo, da polipropilenska vlakna
zmanjsujejo kréenje betona visoke trdnosti za priblizno 25 %, medtem ko nekateri

raziskovalci celo trdijo, da polipropilenska vlakna povecujejo kréenje betona visoke trdnosti.

Namen raziskav v okviru diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv dolZine polipropilenskih
vlaken na kréenje betona visoke trdnosti. Osredotocili smo se predvsem na avtogeno kréenje
betona, ki je pri betonih visoke trdnosti intenzivno predvsem v prvih nekaj dneh po
betoniranju. Kréenje betona smo spremljali do 28. dneva starosti betona. Pri tej starosti smo
opravili tudi preizkus tlacne trdnosti betona visoke trdnosti. Avtogeno kréenje betona visoke
trdnosti smo merili na zatesnjenih betonskih preskusancih. Na ta nacin smo preprecili
izmenjavo vlage iz betona v okolico. Celotno kréenje betona smo merili na suSenju
izpostavljenih prizmah. KrCenje zaradi suSenja pa smo dobili tako, da smo od celotnega

kr€enja odsteli izmerjeno avtogeno kréenje betona.

Diplomska naloga poleg uvoda vsebuje Se Sest poglavij. V poglavju Splosno o betonu so
predstavijene in opisane posamezne osnovne sestavine betonov. V naslednjem poglavju,
Beton visoke trdnosti, so opisane sestavine betonov visoke trdnosti, posebnosti zgradbe le-
teh na mikro nivoju, mehanske in reoloSke lastnosti ter parametri, ki vplivajo na trajnost
betona visoke trdnosti. Poglavje se zakljuCuje z navedbo prednosti in slabosti betona visoke

trdnosti. V poglavju Vlaknasti beton je na zaCetku sploSen opis betona, ki vsebuje vlaknasto
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armaturo. Predstavljene in opisane so razlicne vrste vlaken, ki jih uporabljamo pri tovrstnih
betonih. Velik poudarek je na stichem obmoc¢ju med vlaknom in cementno matrico. V
poglavju Kréenje betona je opisano kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti. Poudarek je

na avtogenem kréenju, ki je pri betonih visoke trdnosti kar veliko.

Eksperimentalni del diplomske naloge predstavlja poglavje Eksperimentalne raziskave. Na
zaCetku poglavja so opisani uporabljeni materiali preskuSancev in sestava betonskih
me3anic. Sledi opis postopka izdelave preskuSancev, postopka merjenja avtogenega kréenja
in celotnega krcenja preskusSancev. V preglednicah in diagramih so nazorno prikazani
rezultati lastnih meritev avtogenega kréenja, kréenja zaradi suSenja in celotnega kréenja
vlaknastega betona visoke trdnosti do 28. dneva starosti betona. Na podlagi analize meritev

kréenja sledijo sklepne ugotovitve.

V Zaklju¢kih diplomske naloge so zbrane pomembnejSe ugotovitve, kako vpliva dolzina
polipropilenskih vlaken na kréenje betona visoke trdnosti. Sledi usmeritev za nadaljnje

raziskave avtogenega kréenja na podrocju vlaknastih betonov visoke trdnosti.

V poglavju Viri je zbrana literatura, ki je citirana v diplomski nalogi.
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2 SPLOSNO O BETONU

2.1 Uvod v beton

Beton je kompozitni material, ki je sestavljen iz mineralnega agregata, cementa, vode in

dodatkov.
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Slika 1: Prostorninski delezi sestavin (a) v svezem in (b) v otrdelem betonu (Saje D., 1997)

2.2 Mineralni agregat

Mineralni agregat razvrS€amo glede na nacin nastanka in glede na nacin priprave ter obliko.
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Agregat, ki je sestavljen iz grobih in drobnih zrn, obi¢ajno predstavlja priblizno 75 % volumna

betona.

Lastnosti betonov so tako pogosto odvisne od vsebnosti vrste agregata. Vloga agregata v
betonu je, da (Zarnié, 2003):

e ZznizZujejo ceno betona,
e ustrezno sestavljeni po frakcijah ustvarjajo koheziven beton,
e znizujejo hidratacijsko temperaturo betona,

e zmanjSujejo kréenje betona.
Poleg navedenega lahko agregati sluzijo tudi za:

e uravnavanje povrsSinske trdote,
e ustvarjanje barvitosti betonske povrsine,
e kontrolo gostote,

e zviSanje pozarne odpornosti betona.

Beton mora vsebovati dolo€en delez grobih in finih frakcij. Ustrezna granulometrijska sestava
agregata omogocCa izdelavo svezega betona ustreznih plasti¢nih lastnosti (vgradljivost,
obdelovalnost) in otrdelega betona ustreznih lastnosti (trdnost, trajnost in izgled povrSine).
Ustrezno granuliran agregat dobro zapolnjuje celoten prostor in onemogocCa segregacijo
sveze betonske meSanice. Praznine med posameznimi vedjimi zrni se pri ustrezni sestavi
pravilno zapolnijo z manj8imi zrni vse do najmanjSih delcev (cementna zrnca). Na sliki 2 je

prikazan primer granulometrijske sestave agregata v betonskem prerezu (Zarni¢, 2003).

Zrnavost ali granulometrijsko sestavo agregata dolo€amo s pomocjo mejnih krivulj in sejalne

analize.
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Slika 2: Zrnavost agregata v betonskem prerezu (Zarni¢, 2003)

Sejalno analizo opravimo tako, da vzorec agregata presejemo skozi niz sit, ki so postavljena
eno nad drugim. Sito z najvecjimi odprtinami je na vrhu. Osnovni komplet sit vsebuje sita z
odprtinami 1, 2, 4, 8, 16, 31.5 in 63 mm. Po kon€anem sejanju stehtamo, koliko imamo
posamezne frakcije. Frakcija je koli¢ina agregata, ki pade skozi sito z dolo€enim premerom
odprtin in ostane na situ z manj$im premerom odprtin (Zarni¢, 2003). Ce se s sejalno analizo
agregata ugotovi, da granulometrijska krivulja poteka izven dovoljenih meja dopustnega

obmocja, je potrebno sestavo popraviti z dodajanjem dolo¢enih frakcij agregata.
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Presevek (%)

ostanek na situ 1
(na pr. zrna nad 16mm)

SITO 1
(na pr. 16mm)

presevek skozi sito 1
(na pr. zrna pod 16mm)

ostanek na situ 2

(na pr. zrna nad 8mm)
ali na pr.

frakcija 8/16

SITO 2
(na pr. 8mm)

presevek skozi sito 2
(na pr. zrna pod 8mm)

Slika 3: Shematski prikaz sejanja agregata (Zarni¢, 2003)
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Slika 4: Mejne krivulje obmogij primernosti agregata (Zarnié, 2003)
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2.3 Cement

Cement je silikatni material in osnovno hidravli€no vezivo v betonu. Sestavljajo ga predvsem
minerali apna, kremena, aluminijevega in Zelezovega oksida (Zarni¢, 2003). Osnovna
surovina so minerali, ki jih vsebujejo naravni lapor, apnenec in glina. Ti se po izkopu drobijo
in meljejo ter transportirajo v silose. Nato sledi Zganje surovin v rotacijskih peceh. Rezultat je
zmes, ki se imenuje cementni klinker. Je podoben pepelu, ima granule s premerom pribliZzno
3 cm ter je moc¢no porozen. Ko se ohladi na sobno temperaturo, se ga v krogelnih mlinih
melje v fini prah — portland cement. Med mletiem se klinkerju dodajajo tudi sadra, Zlindra,
naravni ali umetni pucolan, apnenec in elektrofilterski pepel, ki dajejo koncne lastnosti

razliénim vrstam cementov.

Kemijska in mineraloSka sestava kot tudi finost mletja so pomembni parametri, ki jih je treba

upostevati pri izbiri cementa za izdelavo betona.
Portland cement ima sorazmerno konstantno kemijsko sestavo:

e vezani kalcijev oksid (62—67 %),
o silicijev dioksid (19-25 %),

o dialuminijev trioksid (2—-8 %),

e diZelezov trioksid (1-5 %),

e 2veplov trioksid (3.5-4.5 %),

e magnezijev oksid (5 %),

¢ nevezan kalcijev oksid (2 %),

e baze (0.5-1.3 %).

Nosilci lastnosti cementa so sestavljeni iz tirih mineralov:

o alit ali trikalcijev silikat (C3S),
o belit ali dikalcijev silikat (C,S),
o trikalcijev aluminat (C3A),

e tetrakalcijev aluminat ferit (C,AF).

Alit je najpomembnejSi mineral obi¢ajnih portlandcementnih klinkerjev, saj sestavlja med 40

do 70 % celotne mase cementa. Njegova znacilnost je, da mocno reagira in pri strjevanju
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prispeva k visokim trdnostim. Za belit je znacilna nizka hidratacijska toplota, saj reagira
pocCasi in pocasi pridobiva na trdnosti. Trikalcijev aluminat je zelo obcutljiv na sulfatno
korozijo, zato ga poskuSsamo omejiti pod 5 % celotne mase cementa. Tetrakalcijev aluminat

ferit strjuje pocasi in je odporen proti sulfatni koroziji. Cementu daje znacilno sivo barvo.

Vrsta cementa, njegova sestava in trdnost so razvidni iz standardizirane oznake cementa. Ta

je podana v standardu SIST EN 197-1:2001. Sistem oznacevanja je prikazan na sliki 2.5.

CEMENT 42,5 - OSNOVNI
" CEMu/B-M (L-S) 42,5 N

__/

Generi¢ni opis produkta

Glavni tip cementa

Indikator koli€ine
Portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka

Indikator koli¢ine oz.
vrste dodatkov

l Vrsta dodatkov

Standardizirani trdnostni
razred

Indikator hitrosti vezanja
(N) normalna, (R) hitra

Slika 5: Sistem oznacevanja cementov po standardu SIST EN 197-1:2001

Standard cemente razporeja v pet glavnih skupin. Te so:

e CEM | — portlandski cement,

e CEM Il — portlandski meSani cement,
e CEM Il — metalurski cement,

e CEM IV — pucolanski cement,

¢ CEM YV — mesani cement.
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Osnovna oznaka CEM razvriCa cemente glede na njihovo celotno sestavo, natanéneje pa je
sestava podana z nadaljnjimi oznakami. Z A so oznaceni cementi, ki vsebujejo nad 80 %
klikerja, z B tisti, ki vsebujejo od 20 do 80 % klinkerja, s C pa cementi, pri katerih je koli€ina
klinkerja pod 20 %. Cementnemu Klinkerju je lahko dodan en dodatek ali ve€ 2003). Oznake

in imena mineralnih dodatkov so podane v preglednici 2.1.

Preglednica 1: Oznake in imena mineralnih dodatkov

Oznaka dodatka Ime dodatka
S Granulirana Zlindra
D Mikrosilika
P Naravni pucolani
Q Naravni kalcinirani pucolani
Vv Silikatni elektrofilterski pepel
w Karbonski elektrofilterski pepel
T Zgani skriljevec
L Apnenec
LL Apnenec

Standard lodi tri trdnostne razrede cementov:

o 325,
o 425,
e 525

in pri vsakem Se cemente, ki vezejo:

e z normalno hitrostjo (N — normal),

e pospeseno (R —rapid).
Obstajata dve vedji skupini cementov:

e silikatni,

e aluminatni.
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Znacilni predstavnik silikatnih cementov je portland cement. V to skupino spadajo Se

metalurski, pucolanski, superfosfatni, low-heat ter beli portland cement.

Ko zmeSamo cement in vodo, se v istem trenutku zacne proces hidratacije. To je eksotermna
kemicna reakcija med cementom in vodo, pri kateri se spro$€a toplota. Na proces hidratacije
in na koli¢ino spro$€ene toplote ter posledi€no na Casovni razvoj kréenja in trdnosti

cementnega kamna oziroma betona vplivajo zlasti naslednji parametri (D. Saje, 2001):

e razmerje vsebnosti Stirih glavnih mineralov portland cementnega klinkerja,
e specifitna povrSina cementa,

e koli¢ina in vrsta mineralnega dodatka,

e zacCetna temperatura betona,

e vrsta kamenega agregata,

e temperatura in vlaga okolja med procesom hidratacije,

e vodovezivno razmerje sveze betonske mesanice,

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

Proces hidratacije razdelimo na tri faze, kjer prva faza traja priblizno eno uro, druga faza, ki
predstavlja zaCetek strjevanja betona, traja od ene ure do enega dneva, ter tretja faza, v

kateri cementni kamen otrdi in traja od enega dneva po zabetoniranju napre;j.

2.4 Voda

Voda predstavlja osnovno sestavino za pripravo betonske meSanice, ki omogoci proces
hidratacije cementa. Poleg tega pa omogocCa tudi potrebno viskoznost sveze betonske
mesanice, ustrezno vgradljivost in kon¢no obdelavnost betona. Za izdelavo betona je
primerna pitna voda brez posebnega okusa in vonja, ki je ni potrebno posebej analizirati. Ce
nimamo na razpolago pitne vode, moramo sestavo vode, ki jo bomo uporabili v betonu,

analizirati in dokazati, da ne vpliva na kakovost betona.

Voda za pripravo betonske me$anice ne sme vsebovati snovi, ki bi:
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e vplivale na ¢as zaCetka vezave cementa,
e vplivale na hidratacijo cementa,

¢ vplivale na kasnej$Se mehanske lastnosti,
¢ vplivale na obstojnost betona,

e povzroCale korozijo armature v armiranobetonskih konstrukcijah.

Voda ne sme vsebovati glinastih delcev, delcev oglja in organskih delcev. Morska voda
vsebuje veliko koli¢ino mineralov, zato se lahko uporablja le pogojno za nearmirane betone

niZjih trdnosti.

2.5 Dodatki betonu

Poznamo dve skupini dodatkov, in sicer kemijske ter mineralne dodatke. Njihov glavni
namen je zmanj$evanje cene betona, doseganje doloCenih lastnosti betona ter vzdrZzevanje

kakovosti betona med prevozom, vgrajevanjem in nego.

2.5.1 Kemijski dodatki

Kemijske dodatke razdelimo glede na vpliv v betonu na:

e plastifikatorje,

e superplastifikatorje,

e aerante,

e pospeSevalce,

e zaviralce,

e antifrize,

e preprecevalce korozije armature,

e prepreCevalce alkali-silikatne reakcije,
e pigmente,

¢ dodatke za kompenziranje kréenja,
e dodatke za kontrolo hidratacije,

e mesSane dodatke.
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Plastifikatorji se uporabljajo za izboljSanje plastiCnosti betona. S tem se olajSa vgradijivost
betona in zmanj$a porabo vode (manjSe vodocementno razmerje). Uporablja se predvsem v

ozkih konstrukcijah in v konstrukcijah z velikim delezem armature.

Superplastifikatorje uporabljamo pri betonih visoke trdnosti, saj omogocajo Se nizje

vodocementno razmerije, pri ¢emer ne ogrozamo vgradljivosti in obdelovalnosti betona.

Aeranti v betonu pove€ajo odpornost proti ciklom zmrzovanja in tajanja ter povecujejo
odpornost proti kemijski koroziji betona. Prav tako omogoc&ajo lazje vgrajevanje betona in

preprecujejo segregacijo agregata.

Pospesevalci pospesijo vezanje in povecajo zgodnje trdnosti betona, medtem ko zaviralci
zavirajo vezenje in s tem omogocCajo lazje vgrajevanje svezega betona ob visokih
temperaturah, ki povzro€ajo hitro vezanje betona. Z uporabo zaviralcev se za malenkost

zmanjSa zacCetna trdnost betona.

Antifrizi omogoc&ajo betoniranje v hladnem vremenu (£ 0 °C) in delujejo tako, da znizajo

temperaturo ledis¢a vode.

PrepreCevalci korozije armature pove€ajo odpornost armature proti kloridom, medtem ko

preprecevalci alkali-silikatne reakcije zmanj$ajo nabrekanje zaradi te reakcije.

Pigmenti so barvila, ki obarvajo beton.

Dodatki za kompenziranje kréenja zmanjSajo krCenje betona zaradi suSenja in jih

uporabljamo v objektih, kjer morajo biti razpoke zelo majhne.
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Dodatki za kontrolo hidratacije uravnavajo potek hidratacije, ki jo lahko popolnoma

zaustavimo s stabilizatorjem in jo zaZenemo naprej z dodatkom aktivatorja.

Uporabljajo se tudi dodatki, ki poveCujejo vodotesnost, izboljSajo povezave med starim in
novim betonom, preprec€ujejo nabrekanja betona pred strjevanjem, preprec€ujejo poras€anje

betona z li§aji, so sredstva proti spiranju cementa za uporabo pri betoniranju pod vodo ...

2.5.2 Mineralni dodatki

Mineralne dodatke razvr§€amo glede na reakcijsko sposobnost z vodo. Delimo jih na tip | in

tip II.

Tip | so nepucolanski dodatki, kot je apnenceva ali dolomitna kamena moka, pri tem pa mora

biti presevek na situ 0.063 mm vecji kot 70 %.

Tip Il so pucolanski dodatki, med katere uvr§€amo elektrofiltrski pepel (EFP), mikrosiliko in
granulirano plavZzno Zlindro. Elektrofiltrski pepel izboljSuje kohezivnost in zmanjSuje
obcutljivost na vsebnost vode v meSanici, medtem ko mikrosilika izboljSuje kohezivnost in
segregacijsko odpornost. Granulirana plavZzna Zlindra zmanjSuje hidratacijsko toploto in je

obiajno Ze sestavni del cementov CEM Il in CEM III.
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3 BETON VISOKE TRDNOSTI
3.1 Sestavine betonov visoke trdnosti

Osnovne sestavine betonov visoke trdnosti so enake kot pri betonih obi¢ajne trdnosti. To so
kameni agregat, cement, voda in razlicne vrste dodatkov. Razlika je v zahtevah glede
zrnavostne sestave in najveCjega zrna agregata. Za doseganje visjih trdnosti del cementa
nadome&¢amo z mineralnimi dodatki, tj. z mikrosiliko in elektrofiltrskim pepelom. Ker imamo
pri betonih visoke trdnosti manjSe vodovezivno ali vodocementno razmerje, uporabljamo
superplastifikatorje, da zagotovimo ustrezno vgradljivost betona. Razlika v primerjavi z betoni
obi¢ajne trdnosti, je tudi v vegji koli¢ini veziva, to je cementa in mineralnih dodatkov. Pri
betonih obiéajne trdnosti se koli¢ina veziva obi¢ajno spreminja med 300 in 400 kg/m® betona,
pri betonih visoke trdnosti pa med 400 in 550 kg/m? betona (Saje, 2001).

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

¥

Slika 6: Vpliv superplastifikatorja in mikrosilike na razpored delcev

3.2 Posebnosti zgradbe betona visoke trdnosti

Ena izmed glavnih znaCilnosti betona visoke trdnosti, v primerjavi z betonom obi¢ajne
trdnosti, je bolj enakomerna struktura. Kadar so portland cementu dodani zelo drobni delci
mikrosilike pri nizkem vodovezivnem razmerju, se mikrostruktura takega sistema v glavnem
sestoji iz slabo kristaliziranih kalcijevih silikat hidratov, ki sestavljajo veliko gostejSo matrico

nizke poroznosti. Rezultat je izboljSanje mikrostrukture sticnega obmocja. Raziskovalec
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Aitcin je ugotovil, da imajo betoni z mikrosiliko manj kristalizirano strukturo in manjso
poroznost kot betoni obi€ajne trdnosti, poleg tega pa je tudi matrica v okolici agregatnih zrn
zapolnjena z gostim kalcijevim silikat hidratom. Med agregatom in kalcijevim silikat hidratom
se raje ustvari neposredna povezava kot med agregatom in kalcijevim hidroksidom. Pri
betonih visoke trdnosti prakticno ni opaziti smeri gradienta poroznosti, medtem ko je pri
obi¢ajnih betonih smer padanja gradienta poroznosti jasno opazna z oddaljevanjem od
povrSine agregata. Nadaljnje raziskave kazejo, da se znacilna gosta mikrostruktura
cementne matrice v betonih visoke trdnosti Siri vse do povrSine agregata, zaradi ¢esar lahko

nehomogenost sticnega obmogja obi¢ajno zanemarimo.

3.3 Mehanske in reolosSke lastnosti betonov visoke trdnosti

IzboljSanje stichega obmocdja med agregatom in cementnim kamnom vpliva tudi na
obna$anje betona pod obremenitvijo. Tako je diagram napetost — deformacija pri enoosnem
tlaku linearen do okoli 80 % tlaCne trdnosti, medtem ko se zacne pri obi¢ajnih betonih
nelinearnost Ze pri napetostih okoli 30 do 40 % tlaéne trdnosti betona (Saje, 1997). Pri
betonih visoke trdnosti v zaCetnem obdobju trdnost narasc¢a hitreje kot pri betonih obi¢ajne
trdnosti, medtem ko v poznejSem obdobju razlika med ¢asovnim povecevanjem trdnosti obeh
vrst betonov ni ve€ tako izrazita. Po predvidevanju je hitro pridobivanje na trdnosti v
zaCetnem obdobju posledica veljega povelevanja temperature betona zaradi vec
hidratacijske toplote na enoto betona in zaradi manjSe razdalje med delci, ki sodelujejo v
hidrataciji. ManjSa razdalja med temi delci pa je posledica niZjega vodovezivnhega oziroma
vodocementnega razmerja ter gostejSe strukture betona. Prav tako se izboljSa mikrostruktura
sticnega obmocja med armaturo in cementnim kamnom, zaradi Cesar se pri vzdolzni armaturi

poveca izvle¢na sila (Saje, 1997).
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Slika 7: Vpliv poroznosti na tla¢no trdnost cementne paste

Raziskave so pokazale, da tlacna trdnost visokotrdnih betonov z mikrosiliko po 28 dneh ne

narasca tako hitro kot pri visokotrdnih betonih brez mikrosilike (Saje, 1997).

o o

a) beton obicajne trdnosti b) beton visoke trdnosti

Slika 8: Tipi¢ni delovni diagrami (A) agregata, (C) cementnega kamna in (B) betona
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V primerjavi z betoni obi¢ajne trdnosti je obnasanje betonov visoke trdnosti blizje obnasanju
homogenega materiala. Modul elasti¢nosti betona visoke trdnosti je veéji kot pri betonu
obiajne trdnosti. Modul elasti¢nosti betonov visoke trdnosti se ne povecuje v taki meri kot
trdnost, zato vecje obremenitve in istoCasno vitkejSi elementi pri betonih visoke trdnosti

povzroCajo vecje deformacije konstrukcij kot v primeru betona obi¢ajne trdnosti.

Lezenje betona je reoloSki pojav, ki je poleg starosti betona odvisen tudi od napetostnega
stanja v betonu in starosti betona ob nanosu zunanje obtezbe. Lezenje betona razdelimo na
osnovno lezenje, ki je neodvisno od izmenjave vlage med betonom in okolico, in na lezenje

betona zaradi suSenja.

Pomembna reoloska lastnost betonov je tudi kr€enje, ki predstavlja zmanjSanje prostornine
betona, ne da bi pri tem nanj delovale zunanje sile. Kréenje betonov delimo na avtogeno
kréenje in kréenje zaradi suSenja. Avtogeno kréenje je pri betonih visoke trdnosti zaradi
nizkega vodocementnega razmerja vecje kot pri betonih obi¢ajne trdnosti. Ravno obratno pa
je pri kr€enju zaradi suSenja, kjer se zaradi nizkega vodocementnega razmerja voda porabi
za hidratacijo cementa, zaradi Cesar je krCenje zaradi suSenja manjSe. Ve¢ o kréenju

betonov visoke trdnosti sledi v petem poglavju.

3.4 Trajnost betonov visokih trdnosti

NajpomembnejSi parametri pri doloCanju trajnosti betona so poroznost, propustnost,
kemijska korozija, odpornaost proti zmrzovanju, korozija armature, odpornost proti obrusu in

eroziji, temperaturni vplivi in pozarna odpornost.

Pri betonih visoke trdnosti je propustnost manjsa kot pri obi€ajnih betonih predvsem zaradi
mikrosilike, ki z zgostitvijo strukture zmanjSajo propustnost. Zaradi manjSe propustnosti je
odpornost visokotrdnih betonov na kemicno korozijo vecja kot pri obi€ajnih betonih. Prav tako
je pri visokotrdnih betonih tudi zaS¢ita pred korozijo armature ter odpornost proti obrusu in

eroziji boljSa. Znano je tudi, da so visokotrdni betoni veliko bolj obd&utljivi na poviSane
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temperature kot betoni obiajne trdnosti. Pri visokotrdnih betonih se zaéne s poviSanjem

temperature trdnost opazneje zmanjSevati. Pri 150 °C se trdnost zmanjSa ze za okoli 30 %

zacetne trdnosti oziroma trdnosti, ki jo ima beton pri 20 °C.

3.5 Prednosti in pomanijkljivosti betonov visokih trdnosti

Prednosti betonov visokih trdnosti so (Saje, 1997):

visoka trajnost, posebno odpornost proti zunanjim agresivnim vplivom,
visoka trdnost v primerjavi z lastno tezo,

visoke zgodnje trdnosti dovoljujejo hitrejSo gradnjo in razopazevanje,
porast elasti¢nih modulov in manjse lezenje,

mozna izvedba zelo visokih betonskih stavb,

man;jSi prerezi stebrov zaradi boljSih mehanskih lastnosti,

razponi mostov s Skatlastimi in monolitnimi prerezi se pove€ajo, kar poenostavi

projektiranje in zniza ceno.

Obstajajo pa tudi pomanijkljivosti:

viSja cena na enoto prostornine,

strozja kontrola kvalitete sestavnih materialov in izvedbe betona,
porast togosti ni sorazmeren povec¢anju trdnosti,

pogosto krhka poruSitev konstrukcijskih elementov,

manjSa ucinkovitost stremenske armature v stebrih pri porusitvi.

Zelo malo pomanjkljivosti je nepremagljivih.
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4 VLAKNASTI BETON

4.1 Splosno

Vlaknasti betoni se v zadnjem €asu vedno veC uporabljajo zlasti za talne plos¢e in kot

zasCitna plast pri sanaciji predorov ter za zavarovanje gradbene jame.

Vlaknasti beton je beton, ki poleg cementa, agregata, vode, kemijskih in mineralnih dodatkov

vsebuje Se jeklena ali kak3na druga vlakna.

Vlaknasti beton se lahko pripravlja iz katerega koli cementa. Pri izbiri agregata ni posebnih
omejitev, le maksimalno zrno je praviloma manjSe kot pri betonih brez vlaken. Navadno se

pri vlaknastih betonih uporablja maksimalno zrno 8 mm ali najve¢ 16 mm.

Pri vlaknastih betonih je izredno pomembno, da zagotovimo enakomerno razporeditev
vlaken po kompozitu in prepreCimo oblikovanje gnezd zaradi vlaknaste armature. Do
oblikovanja gnezd pride s poveCevanjem vsebnosti viaken in koli€ine grobega agregata. Za
normalno uporabo se v betonsko meSanico dodaja do 1 % vlaken, za izdelavo posebnih
izdelkov pa do 5 % vlaken glede na prostornino betona. Na sliki 9 je shematsko prikazana

razporeditev vlaken v betonu pri razli¢nih velikostih zrn agregata.

OLD
ONONS
O oY |-
s X
D=5m D = 10mm D = 20mm

Slika 9: Vpliv velikosti agregata na razpored vlaken (Muravljov, 2003)

Zelo pomemben parameter pri izbiri vlaken je faktor oblike, ki je razmerje med dolzino in

premerom vlaken. Faktor oblike vpliva na pripravo, vgrajevanje in na reoloSke lastnosti.
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Manjsi kot je faktor, laZje se jeklena vlakna vmeSavajo in razporejajo v sveZi betonski

je faktor oblike. |z tega sklepamo, da uporaba tanjSih viaken daje boljSe lastnosti kompozita.

NajpogostejSe oblike vlaken so prikazane na sliki 4.2.

mae | L $ali w

Ravne razrezane Deformirane razrezane plofevine
plodevine ali Zice ali Zice

e B ali @ o W

Na koncu zavihane Splodéena Samostojne  Lito viakno
Zice - sidranje razrezana chdelano

ploCevina ali  viakno

Zica

Slika 10: Oblike vlaken

4.2 Vrste vlaken

Za izdelavo vlaknastega betona se uporabljajo naslednja vlakna:

e kovinska, ki so iz jekla ali nerjavecega jekla,

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

e mineralna, ki so predvsem iz alkalnoodpornega stekla,

e naravna, ki so predvsem iz celuloze.
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Najpogosteje se uporabljajo jeklena vlakna, malo manj pa alkalnoodporna stekla,
polipropilenska, ogljikova in celulozna vliakna.

Jeklena vlakna so izdelana iz obi¢ajnih ali nerjavecih jekel. Modul elasti¢nosti rjavecih
jeklenih vlaken je priblizno 200 GPa, nerjavecih jeklenih vilaken pa 170 GPa. Natezna trdnost
jeklenih vlaken je med 345 MPa in 1380 MPa. Prec¢ni prerez jeklenih vlaken je pravokotne,
krozne ali druge nepravilne oblike. Dolzina vlakna pa je navadno manj$a od 75 mm. V okolju
z visoko temperaturo se zahteva uporaba nerjavecih jeklenih vlaken. Za zagotovitev
primernega nacina vgrajevanja in zgo&Cenosti vlaknastega betona je priporoCena
prostorninska vsebnost jeklenih viaken med 0.25 % in 1.50 % kompozita. Glede na postopek
izdelave se jeklena vlakna v skladu s slovenskim standardom SIST EN 14889-1-2006 delijo v
pet skupin (preglednica 4.1). Pri jeklenih viaknih je obvezna kontrola oblike, premaza,

dimenzij, natezne trdnosti in duktilnosti.

Preglednica 2: Skupine jeklenih vlaken v odvisnosti od nacina izdelave

SKUPINA | Hladno oblikovana Zica
SKUPINA I Rezana vrv
SKUPINA I Loceno s topljenjem
SKUPINA IV Mehansko rezana topljena Zica
SKUPINA V Valjana iz blokov

Pomembni mehanski lastnosti polipropilenskih vlaken predstavljata zlasti natezna trdnost, ki
zna8a od 310 MPa do 760 MPa, in nizek modul elasti¢nosti, ki znasa od 3.5 GPa do 4.9
GPa. Te lastnosti so odvisne od kemijske sestave, molekularne teze in drugih znacilnosti
polipropilenskih vlaken. Polipropilen se uporablja v betonih za zagotovitev zgodnje trdnosti in
ker omogo¢a nadzorovan odziv na toplotne spremembe in spremembe vlage. Pomembna
lastnost, zaradi katere se uporabljajo v vlaknastih betonih, je visoko razmerje med dolzino in

premerom viaken. Ugodna lastnost polipropilena je njegova odpornost na kisline in baze.
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4.3 Stiéno obmocje med viakni in cementno matrico

Sticno obmocje med vlakni in cementno matrico, ki je najSibkejSi del sistema, pomembno
vpliva na mehanske in reoloSke lastnosti vlaknastega betona. Parametri, ki vplivajo na sti¢no

obmodje, so (Zajc, 1994):
e stanje matrice, ki je lahko brez razpok ali z njimi,
e sestava matrice,
e geometrijska oblika vlaken,
o tip vlaken,
e lastnosti povrsine vlakna,
e togost vlaken v primerjavi s togostjo matrice,
e porazdelitev ali orientacija vlaken,
e prostorninski delez vlaken v kompozitu,
e velikost obremenitev,

e obstojnost viaken v kompozitu in spreminjanje lastnosti viaken s Casom.

Teoreticno je na zaCetku cementna matrica homogena in nerazpokana, kasneje se ob
obremenitvi zaradi striznih napetosti pojavijo razpoke. Realno je cementna matrica vedno
razpokana. Vlakna premoscajo razpoke in prenasajo obremenitve preko razpok. Ko natezna
napetost betona prekorali natezno trdnost cementne matrice, se v vlaknastem betonu
pojavijo razpoke. Pri natezni porusitvi viaknastega betona se krajSa vlakna izpulijo, daljSa pa
pretrgajo (Bandelj, 2010). Betoni z dodanimi daljSimi jeklenimi vlakni so bolj duktilni kot oni
brez njih. Glede na nacin porusSitve vlaknastega betonskega kompozita se v strokovni
literaturi uporablja poseben parameter vlaken, ki ga imenujemo kriti¢na dolzina. To je dolZina
vlaken, ki 8¢ omogoca prenos sile brez pretrganja vlakna. Raziskovalci so ugotovili, da so
polipropilenska vlakna zaradi nizkega modula elasti¢nosti bolj u€inkovita pri omejevanju

razpok v svezem kompozithem betonu. Jeklena vlakna pa so zaradi viSjega modula
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elasti€nosti in sposobnosti sidranja v betonsko maso bolj u€inkovita pri zmanjSevanju razpok

v otrdelem vlaknastem betonu.
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5 KRCENJE BETONA

5.1 Splos$no o kréenju betona

Kréenje betona predstavlja zmanjSanje prostornine betona, ne da bi pri tem nanj delovale
zunanje sile. Posledica kréenja so razpoke. Razen pri kréenju zaradi karbonatizacije, ki je
posledica reakcije hidratizirane cementne paste z ogljikovim dioksidom iz okolice ob
prisotnosti vlage, pride do kréenja betona zaradi izgube vode. Voda se lahko izlo¢a iz betona
v okolico ali pa se porabi pri hidrataciji cementa. Kréenje betona je posledica kréenja
cementne paste oziroma cementnega kamna. Na velikost kréenja betona moc¢no vplivajo

uporabljeni agregat, koli¢ina cementa, vodovezivno razmerije ...

5.2 Kréenje vlaknastih betonov visoke trdnosti

Celotno kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti delimo na plasti¢no, kemiéno in avtogeno
kréenje ter kréenje zaradi suSenja (Neville, 1995). Avtogeno kréenje kompozita se pricne ob
zaCetku vezanja cementa in je posledica samoizsuSevanja v porah cementne matrice.
Plasticno kréenje kompozita se pojavi ze v €asu, ko je kompozit Se plastiCen. Kréenje
povrSinskega sloja kompozithega elementa ovira notranji del preCnega prereza
kompozitnega materiala, ki se kréi poCasneje kot povrSina elementa, kar na povrSini
elementa povzro€a natege, v njegovi notranjosti pa ustrezne tlaCne napetosti. Ko natezne
napetosti na povrsini mladega kompozitnega elementa dosezejo oziroma presezejo natezno
trdnost kompozita, se pojavijo razpoke. Plasticno kréenje kompozita se lahko zmanjsSa z
ustrezno nego kompozita, s katero se nadomes¢&a pri procesu hidratacije cementa porabljeno
vodo. Z nego kompozita je potrebno zagotoviti, da se zaloga vode v kompozitu ne zmanjSa
pod minimum. Velikost plasticnega kréenja betona oziroma kompozita je v najvecji meri
odvisna od koli€¢ine cementa in od vode v kompozitu (Muravljov, 2000). Raziskovalci

ugotavljajo, da so polipropilenska vlakna zelo u€inkovita prav pri plasti€nem kréenju.

Kemicno kr€enje cementne paste predstavija zmanjSanje njene prostornine, ki se pojavi

zaradi kemi¢nega vezanja vode v procesu hidratacije cementa. Nastala prostornina
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produktov, ki se formirajo pri kemicni reakciji vode in cementa, je manjSa od prostornine
vhodnega cementa in vode skupaj. Glavni razlog za zmanjSanje prostornine cementne paste,
v primerjavi s prostornino vode in cementa, je ve€ja gostota kemitno vezane vode v
primerjavi s prosto vodo v sveZi cementni pasti pred vezanjem cementa (FIB, 1999).

Kemi¢no kréenje cementne paste povzroCa avtogeno kréenje kompozita.

Poleg predhodno navedenih vrst kréenja se pri vlaknastem betonu pojavi Se kréenje zaradi
karbonatizacije in temperaturno deformiranje vilaknastega betona. Pri kemi€ni reakciji
cementa in vode se v kompozitu spros$¢a toplota, kar povzroCi poviSanje temperature
kompozita in njegovo deformiranje zaradi spremembe temperature. Sprememba temperature
kompozita je odvisna od razmer v okolici in od sestave vlaknastega betona. Razlika
temperature v notranjosti in na povrsini preskudanca povzroca diferenéne napetosti, ki ob
povrsini elementa Se dodatno pospesijo nastanek razpok v kompozitu. Z delovanjem CO, iz
okolice pride v cementnem kamnu do kemic¢ne reakcije. Hitrost napredovanja karbonatizacije
cementnega kamna v notranjosti elementa je odvisha od strukture por in od njihove
nasi¢enosti z vodo. Prodiranje ogljikovega dioksida v notranjost elementa je poasnej3e, Ce
so pore zapolnjene z vodo. Karbonatizacija cementnega kamna poteka najhitreje v delno

vlaznem kompozitu oziroma pri spremembi vlage kompozita.

Avtogeno kréenje betona oziroma hidratacijsko kréenje je posledica porabe vode pri procesu
hidratacije cementa. Z napredovanjem procesa hidratacije se povecuje prostornina por. Po
Boylovem zakonu je pove€anje prostornine zaprtih por povezano z zmanjSevanjem tlaka
zraka v porah. ZmanjSanje tlaka posredno vpliva na relativno vlaznost v porah. Ob
vzpostavljanju termodinamiénega ravnovesja v porah cementne paste izhlapeva najprej
prosta kapilarna voda, nato pa voda iz adsorpcijske ploskve stene pore. TanjSanje
adsorpcijske plasti vode na stenah por povzro€a natezne napetosti v adsorpcijski ploskvi. Te
pa povzroCajo znatne deformacije, ki se jim struktura upira s svojo trenutno togostjo. V
zaCetnem obdobju procesa strjevanja, ko je modul elasti¢nosti cementne paste 3Se
razmeroma nizek, lahko omenjene natezne napetosti povzroc€ijo velike zunanje deformacije,

ki jih imenujemo avtogeno krcenje (Saje, 2001).
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Najvedji vpliv na velikost avtogenega krcenja, ki predstavija pomemben del celotnega krcenja
betona visoke trdnosti, ima vodocementno razmerje betonske mesanice. V splodnem velja,
da se avtogeno kréenje povelCuje s padanjem vodocementnega razmerja. Rezultati
eksperimentov, ki so jih opravili v Franciji, so pokazali, da je zmanjSanje vodocementnega
razmerja z 0.41 na 0.33 povzro€ilo pove€anje avtogenega kréenja za 56 % (Le Roy & De
Larrard, 1993). Avtogeno kréenje pa se povecuje tudi s povecevanjem vsebnosti mikrosilike,

kar je verjetno posledica finejSe mikrostrukture hidratizirane cementne paste.

Nizko vodocementno razmerje in majhna propustnost betona visoke trdnosti vplivata tudi na
kréenje betona zaradi suSenja. Ker se pri hidrataciji porabi skoraj vsa voda, prakti¢no ni
izmenjave vlage med betonom in tipiénim zunanjim okoljem, zato je tudi kréenje zaradi
suSenja pri betonih visoke trdnosti, v primerjavi z betoni obi¢ajne trdnosti, znatno manjse. K
zmanjSanju kréenja zaradi suSenja znatno prispeva tudi mikrosilika, saj je vodo iz finih por
teZje premakniti, ter gosta cementna pasta in kvalitetno sticno obmocje med agregatom in

cementnim kamnom, ki nudita vecji odpor kréenju.
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6 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE

6.1 Uporabljeni materiali

Pri eksperimentalnem delu smo za izdelavo betonskih me$anic uporabili materiale, ki so
razpolozljivi na slovenskem trgu. Njihove fizikalne in kemijske lastnhosti so podane v

nadaljevanju.

6.1.1 Agregat

Za izdelavo mikroarmiranega betona visoke trdnosti smo uporabili drobljen agregat z
najveéjim premerom zrn agregata 16 mm in kremenovo mivko. Uporabljeni agregat je
sestavljen iz razlicnih frakcij pranega drobljenega apnenevega agregata iz Separacije
Kresnice in mivke iz podjetja Termit d.d. iz Morav€. Lastnosti uporabljenega agregata so
podane v preglednicah 3 in 4.

Ta0omn
400 mm |
1:000 mm MP-GB
0.710mm [1 1,3
0.500 mm []2.6
0.355 mm 7.6
ot g,
.180 mm
0.125 mm 4‘1 32,0
0.090 mm | 9,0 _
S I 1202
.063mm [0, _
dno 10,2 SE=58 ]
0% 20% 40% 60% 80% AFS-No =68

Slika 11: Prikaz delezev ostanka mivke MP-GB na sitih



28 Zajec, M. 2012. Kr¢enje s polipropilenskimi vlakni mikroarmiranega betona visoke trdnosti.
Dipl. naloga. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 3: Lastnosti mivke Termit iz Morave

Nahajalisce Moravce
Opis po Mivko sestavljajo zrna kremena s premerom od 0.063 do 2 mm, zrn s
standardu EN premerom, manjSim od 0.063 mm, je manj kot 1 %. Prevladujejo
932-3 ostoroba do slabo zaobljena zrna nepravilnih oblik monokristalnega

kremena (> 95 %). Pod stereoskopsko lupo opazujemo 3e vecja delno
zaobljena zrna polikristalnega kremena, nekatera od njih so delno ali v
celoti monolitizirana ali prevleCena z organsko snovjo. Obarvanih
kremenovih zrn je v agregatu manj kot 5 %, monolitiziranih in zrn,

prevle€enih z organsko snovjo, pa je pod 3 %.

Gostota zrn Pa 2.644 Mg/m?®
Gostota suhih zrn SIST EN .
Gostota nasi¢enih Pra 2.511 Mg/m

_ <inskin 1097-6
in povrsinski Oces 2601 Mg/m®
suhih zrn
Kemijska sestava Najmanj 98 % SiO,
Srednja velikost zrn 0.20 mm
Granulacija 0.075-0.710 mm
Lastnosti
Odstotek vlage Priblizno 5 %
Nasipna teza Priblizno 1.5 t/m®
Tocka sintranja Najmanj 1500 °C
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Preglednica 4: Lastnosti kamnine agregata iz Separacije Kresnice

Nahajalisce

Seperacija Kresnice

Vrsta kamnine

apnenec

Mineralosko-
petrografska
analiza

makroskopski
opis

PreskuSanec je svetlo siv apnenec. Kamnina je
trdna in gosta. Razpoke v obliki stilolitnih Sivov so
zapolnjene z rjavim netopnim ostankom glinenih
materialov. Del razpok je zapolnjen s
prekristaliziranim kalcitom.

mikroskopski opis

Osnova kamenine je mikrit, v katerem opazujemo
stilolitne Sive in tektonske Zilice, zapolnjene z
netopnim ostankom glinenih materialov. V mikritni
osnovi opazimo redke ostanke bioklastov.
Ponekod je mikrit prekristalijen v mikrosparit oz.

sparit, predvsem v zapolnitvah zilic. Dolomit
nastopa v skupkih v obliki kristal¢kov.

v suhem stanju najmanj$a 118 MPa
najvecja 198 MPa
srednja 163 MPa

Tlaéna trdnost
kamenine v mokrem stanju najmanjsa 103 MPa
najvecja 173 MPa
srednja 143 MPa
Velikost zrn (mm)
Gostota zrn Enota Metoda
0/4 4/8 8/16 16/32
Gostota zrn Mg/m’] 260 271 271 271
Gostota suhih zrn [Mg/m®] 265 268 2.69 2.69
Gostota nasi¢enih SIST EN 1097-6
in povrsinsko [Mg/m’] 2.67 270 269 2.70
suhih zrn
Vpijanje vode % 06 04 03 0.3
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6.1.2 Cement

Za izdelavo mikroarmiranega betona visoke trdnosti smo uporabili cement vrste CEM 1l / A-M

42.5 R iz cementarne Salonit d.d. v Anhovem. DeleZz posameznih mineralov v cementnem

klinkerju je prikazan v preglednici 5, v preglednici 6 pa so navedene kemijske sestavine,

fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti cementov.

Preglednica 5: Sestavine, fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti uporabljenega cementa

Kemijska sestava

Parameter Izmerjeno Zahteva standarda
Zarilna izguba (%) 4,35 -
Netopni ostanek (%) 0,63 -
SO3 (W) 2,72 <4,0
Klorid (%) 0,042 <0,1
SiO, (%) 20,36 -
Al,O3 (%) 4,47 -
Fe,03 (%) 2,79 -
CaO (%) 60,81 -
MgO (%) 2,26 -
Na,O (%) 0,37 -
K,0 (%) 0,70 -
Fizikalne lastnosti

Parameter Izmerjeno Zahteva standarda
Ostanek na situ 0.09 mm (%) 0,15 -
Prostorninska masa (g/cm®) 3,08 -
Specifiéna povrsina (cm?/g) 4300 -
Voda s standardno konsistenco (%) 28,2 -
PriCetek vezanja (min) 200 =60
Konec vezanja (min) 230 -
Prostorninska obstojnost 0,1 <10
Le Chatelier (mm)
Mehanske lastnosti
Upogibna trdnost (MPa) 2 dni 51 -
Upogibna trdnost (MPa) 28 dni 8,2 -
Tla¢na trdnost (MPa) 2 dni 28,2 2 20,0
Tlaéna trdnost (MPa) 28 dni 54,1 42,5-62,5
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Preglednica 6: Delez mineralov v cementnem klinkerju uporabljenega cementa

) _ Minerali klinkerja
Vrsta cementa Vrsta cementnega klinkerja
CS | CS | CA | CLAF
CEM II/A-M (LL-S) 425 R obicajni klinker 64% [ 15% | 9% | 9%
6.1.3 Voda

Uporabili smo vodo iz vodovodnega sistema Ljubljana.

6.1.4 Kemijski in mineralni dodatki

Za eksperimentalne raziskave kréenja mikroarmiranega betona visoke trdnosti smo, zaradi
nizkega vodovezivnega razmerja, ustrezno vgradljivost kompozita dosegli z uporabo
superplastifikatorja (antikorodina). Antikorodin je praskasta meSanica mikrosilike in
superplastifikatorja, ki je po kemiéni sestavi sulfonirani naftalen — formaldehid kondenzat.

Lastnosti Antikorodina prikazujemo v preglednici 7 in 8.

Preglednica 7: Osnovne lastnosti antikorodina (TKK Srpenica)

Dodatek Gostota pri 20 °C (g/cm®) Delez suhe snovi pri 105 °C (%)

Antikorodin 2.40 100.0
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Preglednica 8: Kemi¢na sestava, fizikalno-kemicne lastnosti mikrosilike (TTK Serpenica)

Kemijska sestava

Parameter Delez (%)
SiO, 95.50-95.90
Al,O3 0.13-0.17
Fe,03 0.09-0.12
CaO 0.35-0.55

C prosti 1.10-1.30
Ciz SiC 0.30-0.50
C celotni 1.15-1.80
SiC 1.10-1.60
MgO 0.25-0.30
SO, 0.20-0.30
N.O 0.10-0.15
K, 0.45-0.60
Zaroizguba 0.80-1.14
Fizikalno-kemijske lastnosti
Parameter Delez

Nasipna gostota

400-550 kg/m®

Prostorninska masa 2200 kg/m?®
Specificna povrsina (BET) 21-23 m°/g
Velikost delcev (80 %) 0.1-0.3 ym
Viaga 0.25-0.30 %
6.1.5 Vlakna

Vsem preiskovanim betonskim meSanicam, razen primerjalni, smo dodali polipropilenska

vlakna za mikroarmiranje betonov znamke Fibrils. Uporabili smo Stiri razlicne vrste vlaken

Fibrils, ki so se razlikovala po dolZini. Prostorninski delez vlaken v betonu je bil 0.5 %.

Dolzine vlaken so bile 6, 12, 18 ter 30 mm. PodrobnejSe lastnosti polipropilenskih vlaken so

podane v preglednici 9.
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Preglednica 9: Lastnosti uporabljenih polipropilenskih viaken

Gostota vlaken Dolzina vlaken Premer viaken Natezna trdnost | Elasti¢ni modul
(g/cm®) (mm) (um) vlaken (MPa) vlaken (MPa)
0.91 6-30 35 x (250-600) 340-500 8500-12500

Slika 12: Uporabljena polipropilenska viakna

6.2 Sestava betonskih mesanic in priprava preizkusancev

6.2.1 Sestava preiskovanih mikroarmiranih betonov visoke trdnosti

Sestave posameznih betonskih mesanic, ki smo jih uporabili za potrebe diplomske naloge,
so prikazane v preglednici 10. Me&anice vsebujejo razline dolzine polipropilenskih viaken,

vendar imajo vse enak prostorninski delez vlaken v betonu.
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Preglednica 10: Sestava preiskovanih betonskih meSanic visoke trdnosti mikroarmiranih s
polipropilenskimi vlakni

Mesanica HSC HSC- | HSC- | HSC- | HSC- | HSC-
PPV12 | PPV30 | PPV6 PPV18 | EC
Vrsta agregata (K) (K) (K) (K) (K) (K)
Mivka [kg/m°] 285 283 283 283 283 285
Agregat 0—4 mm [kg/m°] 853 847 847 847 847 852
Agregat 4-8 mm [kg/m?] 284 282 282 282 282 284
Agregat 8—16 mm [kg/m?] 474 470 470 470 470 473
Koli¢ina veziva [kg/m°] 400 400 400 400 400 400
Koli¢ina cementa [kg/m?] 360 360 360 360 360 360
Koligina antikorodina [kg/m?] 48 48 48 48 48 48
Polipropilenska vlakna ne da da da da ne
Prostorninski delez vlaken [%] / 0.50 0.50 0.50 0.50 /
Dolzina vlaken [mm] / 12 30 6 18 /
Koligina vode [kg/m?] 144 144 144 144 144 137
Vodovezivno razmerje 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
Cas priprave mesanice 10:51 10:05 9:15 9:15 9:21 9:45
Posed [cm] 15.5 1.5 1.0 1.5 1.2 14.5
Razlez [cm] 33.5 24 23 22 22 36
Delez izmerjenih por [%] 2.3 2.5 3.0 2.2 2.8 0.8
Gostota svezega betona
kg/m?] 2352 2370 2353 2323 2369 2419
Prostorninska masa pri 28
dneh [kg/m’] 2403 2395 2349 2347 2385 2428
Temperatura sveZega betona ” 26,5 07 255 ” ”
[°C]
Temperatura zraka pri svezem
betonu [°C] 24.5 25 25 23 24,5 25,9
Vlaga zraka [%] 44 47 59 63 53 53
fem.28ani [MPa] 76.62 77.63 76.86 80.82 81.26 | 77.93

Legenda:

(K) — agregat Kresnice
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6.2.2 Priprava preizkuSancev in merjenje kréenja mikroarmiranega betona visoke
trdnosti

Za pripravo betonskih meSanic smo uporabili betonske meSanice, povzete po doktorski
disertaciji (Saje, 2001), ki smo jim dodali vlakna. V laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo v Ljubljani smo za vsako meSanico betona naredili po tri kocke dimenzij 15 x 15 x
15 cm in Sest prizem dimenzij 40 x 10 x 10 cm. Priprava presku$ancev in merjenje kréenja je
potekalo od maja 2011 do julija 2011. Za zabetoniranje devetih kalupov smo zame3ali 36

litrov sveZe betonske mesSanice.

Enadba 6.1 podaja prostorninske deleZe sestavin v 1 m® betonske mesanice.

m m m m m
1m® = p—"—+p—A+p—Ms+p—c+i+vol.por
v A MS c L

(6.1)
pri Cemer je: my — masa vode, pv — gostota vode,
ma — masa agregata, pa — gostota agregata,
mus — masa mikrosilike, pwms — gostota mikrosilike,
Mc — masa cementa, pc — gostota cementa,
my,_ — masa vlaken, pvL — gostota vliaken.

Ze pred me$anjem betonskih me$anic smo agregat in mivko v laboratoriju povr§insko osusili
in s tem preprecili vnos dodatne vode v betonsko meSanico. Kalupe smo odistili in jih
premazali z opaznim oljiem, da smo preprecili prijemanje betona na zelezne kalupe. Na
tehtnici smo odtehtali toéno doloCene koli¢ine posameznih frakcij agregata, mivke, cementa,

Antikorodina, vlaken in vode.
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Slika 13: Tehtanje posameznih koli€in

Sestavine smo stresli v meSalec za beton, in sicer najprej vse frakcije agregata, cement,
Atikorodin ter vlakna, ki smo jih ro¢no raztresli po ostalih sestavinah. Vse skupaj smo suho
premesali, kar je trajalo priblizno eno minuto.

Slika 14: MeSalec za beton

Vodo smo s konstantnim, po¢asnim dolivanjem med mesanjem dodajali v meSalec. Mesali
smo $e priblizno &tiri minute, da smo dobili enakomerno razmesano betonsko mesanico. Po
konCanem mesSanju smo odprli pokrov meSalca ter izmerili temperaturo sveze betonske

mesanice. Nato smo izmerili konsistenco sveze betonske mesanice z metodo razleza in
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metodo poseda ter sproti beleZili izmerjene podatke. Opravili smo tudi meritev vsebnosti por.
Po preskusih smo sveZi beton ponovno premes&ali, kar je trajalo priblizno pol minute. Sledilo
je polnjenje kalupov in zgo3€evanje na vibracijski mizi, da smo iz meSanice v kalupu spravili
¢im ve€ zraCnih mehurckov. Z betonom napolnjene kalupe smo stehtali in jih postavili na
ravno povrsino ter pokrili s PVC folijo. Tri kalupe prizem, ki smo jih pripravili za merjenje
avtogenega kréenja s pomodcjo merilnih uric in raCunalnika, smo napolnili z betonom

nazadnje (opis sledi v nadaljevanju).

Po priblizno 24 urah smo kalupe odprli in preskudance oznacili z oznako meSanice, ki je
vsebovala vrsto betona, dolzino polipropilenskih vlaken in datum priprave. Prizme smo
odnesli v posebno komoro, kjer smo jih pripravili za merjenje krlenja (opis sledi v
nadaljevanju). Betonske kocke smo po oznacitvi potopili v posodo z vodo in jih tako
shranjene negovali do osemindvajsetega dneva pri sobni temperaturi. Nato smo jim izmerili

tlaéno trdnost.

Slika 15: Zgo$C€evanje betona na vibracijski mizi
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Postopek merjenja poseda po standardu SIST EN 12350-2

Metodo uporabljamo za plasticne betone z D < 40 mm. Pred izvedbo preskusa v posodi za
mesanje vzorec premeSamo s Stirioglato lopatico (zidarsko Zlico). PovrSino osnovne plos¢e
in notranjost kalupa obriSemo z vlaZno krpo in odstranimo odvecno vodo. Kalup, ki ga
uporabljamo za preskus, je oblike prisekanega stozca (Abramsov stozec). Kalup nato
postavimo na osnovno plos€o. Med polnjenjem moramo kalup pritisniti k osnovni plos¢i tako,
da stojimo na obeh plo€evinastih uSesih. Kalup polnimo v treh slojih, vsakega zgostimo z 20
udarci z zgoScCevalno palico. Polnimo ga tako, da vsak sloj po zgoS€evanju zavzame
priblizno tretjino viSine kalupa. Ko kalup napolnimo, s pomoc¢jo zidarske Zlice odstranimo
odveéni beton na zgornjem obodu kalupa. Nato odstranimo 3e ves beton, ki je med
polnjenjem padel na osnovno plos¢o. Ko ocistimo povrSino, s poasnim, enakomernim
vle€enjem navzgor odstranimo kalup, pri ¢emer se premiki kalupa ne smejo prenaSati na
beton. Preverimo, kakdno obliko ima poseden vzorec svezega betona. Preskus je veljaven
le, 8e se kon&a s pravilnim posedom. Ce se preskus$anec porusi strizno, vzamemo drug
vzorec betona in postopek ponovimo. Mera za konsistenco betona je viSina poseda vzorca
svezega betona po odstranitvi kalupa. ViSino poseda zaokroZimo na najblizjih 10 mm in

dobljeno vrednost zabelezimo.

Slika 16: Merjenje viSine poseda
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Postopek merjenja razleza po standardu SIST EN 12350-5:2001

Metodo uporabljamo za plasti¢ne betone z D, < 63 mm. Pred izvedbo preskusa v posodi za
mesanje vzorec premeSamo s Stirioglato lopatico (zidarsko Zlico). Razlezno mizo postavimo
na ravno in vodoravno povrsino, ki ni izpostavljena zunanjim vibracijam ali tresljajem.
PovrSino razlezne mize in notranjost kalupa (prisekan stoZec) obriSemo z vlazno krpo in
odstranimo odvecno vodo. Kalup postavimo na sredino mize. Med polnitvijo moramo kalup
pritisniti k osnovni plos¢i tako, da stojimo na obeh ploCevinastih uSesih. Kalup napolnimo v
dveh slojih in zgostimo z 10 udarci nabijala. Ko kalup napolnimo, s pomocjo zidarske Zlice
odstranimo odvecni beton na zgornjem obodu kalupa. Ko se povrSina betona poravna,
poCakamo 30 s, nato pocasi dvignemo stoZec navpi¢no. Razlezno mizo stabiliziramo tako,
da stopimo na stopalko na sprednji strani mize. Nato 15-krat pocasi dvignemo zgornji del
mize, dokler ta ne doseze distan¢nika, in ga nato spustimo, da prosto pade na spodnji
distan¢nik. Z merilom izmerimo najveCjo dimenzijo razlezenega betona in meritev
zaokrozimo na najblizjih 10 mm ter jo zabelezimo. lzmerjena dimenzija je mera za

konsistenco betona.

Slika 17: Merjenje razleza betonske meSanice
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Postopek merjenja vsebnosti zraka — manometrska metoda po standardu SIST EN
12350-7:2000

Pred izvedbo preskusa je treba vzorec premesati. Beton se vgradi v posodo z lopatico tako,
da se zajame ¢im manj zraka. Odvisno od konsistence betona in nacina zgo3Cevanja se
posoda napolni v enem ali vec slojih, da se doseze popolna zgoS€enost. Takoj po vgraditvi v
posodo je potrebno beton zgostiti tako, da je popolna zgostitev betona dosezena brez
prekomerne segregacije ali izloanja cementnega mleka. Popolna zgostitev z mehanskim
vibriranjem je doseZena takrat, kadar na povrSini betona ni ve€ opaziti velikih zra¢nih
mehurékov in postane povrSina relativno gladka in lesketajoa, brez prekomerne
segregacije. Po moznosti naj bo posoda na mizo pritrjena ali pa jo je treba na mizi trdno
drzati. Pretiranemu vibriranju se je treba izogibati, ker lahko povzroCi izgubo vnesenega
zraka. Po zgostivi betona se s palico za zgoS€evanje odstrani viSek materiala, povrsino se
zgladi z Zlico ali gladilko. Prirobnici na posodi in pokrovu je treba dobro od€istiti. Namestimo
pokrov in ga z zaklepom pritrdimo. Zagotoviti je treba dobro tesnitev med posodo in
pokrovom. Zapremo glavni zraéni ventil in odpremo ventila A in B. Z brizgalko vbrizgamo
vodo skozi ventil A ali ventil B, dokler voda ne izstopi skozi drugi ventil. Napravo rahlo
potoléemo z lesenim kladivom, dokler se zajeti zrak ne izlo€i. Zapremo ventil za izpust zraka
na zracni komori in s €rpalko polnimo zracno komoro z zrakom toliko ¢asa, da je kazalec na
manometru na znacki zaCetnega pritiska. Ko se po nekaj sekundah stisnjeni zrak ohladi na
temperaturo okolice, je treba kazalec na manometru na znacki zaCetnega pritiska stabilizirati
tako, da se zrak po potrebi dodaja ali izpus€a. Med tem rahlo udarjamo po manometru.
Zapremo ventila A in B, nato pa odpremo glavni zra€ni ventil in mo¢no tol€emo po steni
posode. Med rahlim udarjanjem po manometru od¢itamo prikazano vrednost, ki pomeni
navidezni odstotek zraka. Vsebnost zraka je treba izraziti na najblizjih 0,1 % to¢no. Odpremo

ventila A in B, da razbremenimo pritisk, preden odstranimo pokrov naprave.
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Legenda:
1) Crpalka 6) Manometer
2) VentilB 7) Izpustni ventil zraka
3) Ventil A 8) Zracna komora
4)  Cevni podaljSek za preverjanja pri kalibriranju 9) Zaklep
5)  Glavni zraéni ventil 10) Posoda

Slika 18: Deli naprave za merjenje vsebnosti zraka v betonu

Slika 19: Naprava za merjenje vsebnosti zraka v betonu

Avtogeno in celotno kréenje betona smo merili na betonskih prizmah dimenzij 40 x 10 x 10
cm. Za merjenje zgodnjega avtogenega kréenja betona, ki se zatne kmalu po zameSanju
betona, smo uporabili metodo, ki je bila razvita v okviru doktorskih disertacij Draga Sajeta in
Branka Bandlja (Saje, 2001; Bandelj, 2010). Metoda je opisana v nadaljevanju. Celotno
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kréenje betona od enega dneva starosti betona naprej smo merili po standardnem nacinu

merjenja, to je z nasadnim deformetrom.

Po zames$anju smo beton vgradili v jeklene kalupe dimenzij 40 x 10 x 10 cm, ki smo ga
priredili tako, da smo na kon¢nih stranicah jeklenega kalupa izvrtali luknji, skozi kateri smo
namestili merske reperje za merjenje kréenja. Merski reperji so bili namesceni tako, da je
dolzina merske baze znasala 380 mm. Zgodnje avtogeno kréenje smo zaceli meriti takoj, ko
so se odcitki na merilnih uricah umirili, to je v €asu, ko je bila trdnost stika med merilnimi
reperji in betonom dovolj velika, da so reperji zaceli slediti deformiranju preskusanca. Med
preskuSanec in podlago kalupa smo, da bi zmanj3ali trenje, vioZili teflonsko folijo. Da smo
preprecili izmenjavo vlage med betonom in okolico, smo beton Ze v ¢asu vgradnje v kalup po
vzdolznih stranicah zatesnili s polietilensko folijo. Na oba konca kalupa pa smo vstavili
stiropor debeline 5 mm. Tako pripravljene preskuSance za vsak tip kompozita in
primerjalnega betona smo odnesli v klimatsko komoro s konstantno vlago 70 % + 3 % in
temperaturo 22 °C £ 2 °C ter zaceli meriti temperaturo in zgodnje avtogeno kréenje

preskusancev. Shemati¢ni prikaz merjenja avtogenega kréenja je prikazan na sliki 20.

A)
—>» /3 <
stiropor zatesnjen preskusanec betona

termo élen—\ Lozuoma kompozita

mgrilna jeklen kalup merski reper
urica
5 380 mm %
4 merska baza 7
% 400 mm %
7 7

Slika 20: Shemati¢ni prikaz merjenja zgodnjega avtogenega kréenja

Temperaturo v sredini preskuS§anca smo merili s pomocjo termo-Clena v sredini vzorca. Za

zaCetek avtogenega kréenja preskusancev smo privzeli zaCetek nara$€anja temperature v
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mikroarmiranem betonu, kar je priblizno enako zagetku vezanja cementa. Japonski institut za
beton namre¢ definira za zaCetek merjenja avtogenega kréenja Cas zacetka vezanja
cementa, ki je priblizno enako zagetku naras€anja temperature preskusanca, e se ta nahaja

v okolju s konstantno temperaturo.

Meritve so potekale na treh zatesnjenih preskusancih za vsak tip kompozita oziroma
primerjalnega betona. RacunalniSko voden obseg rezultatov meritev je potekal prek Sestih
merilnih uric z natanénostjo 0.001 mm, ki so bile postavljene na merske reperje

preskuSancev.

Slika 21: Elektronsko merjenje avtogenega kréenja preskusancev

Elektronsko izmerjene deformacije v prvih 24 urah po zameSanju predstavljajo celotne
deformacije kompozita. Velikost avtogenega kréenja kompozita smo dolocili z razliko
izmerjenih in temperaturnin deformacij preskusancev, ki smo jih ocenili na podlagi
razteznostnega koeficienta sveZega betona oziroma kompozita ar = 1.48:10°/ °C in
izmerjene spremembe temperature preskusanca (Saje, 2001). Od Casa, ko je temperatura
betona zacCela narasCati, pa do Casa, ko se je temperatura preskuSanca pri izotermnih
razmerah okolja spet izenaCila s temperaturo okolice, smo za temperaturni razteznostni
koeficient upostevali linearno interpolacijo med vrednostma, ki veljata za svezZi oziroma
otrdeli beton (slika 22).
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Slika 22: Casovno spreminjanje temperaturnega razteznostnega koeficienta betona

Po enem dnevu, ko prirastek kréenja ni bil ve€ tako izrazit, smo meritev kréenja nadaljevali z
mehanskim nasadnim deformetrom. PreskuSance smo vzeli iz kalupov ter namestili merilne
reperje tako, da smo na nasprotnih vzdolZznih stranicah zatesnjenega preskuSanca v
polietilenski foliji naredili po dve luknjici, skozi kateri smo s sekundnim lepilom prilepili po dva
kovinska reperja z bazno razdaljo 25.4 cm in izmerili zaCetno medsebojno oddaljenost tock.
Ker je bil stik med merilnim reperjem in betonom, zagotovljen s sekundnim lepilom, zaradi
vlaZznega betona zanesljiv le priblizno 1 dan, smo isto€asno merilni reper prilepili 3e z
dvokomponentnim lepilom za svezi beton proizvajalca Sika. To lepilo je za zagotovitev
trdnosti stika med reperjem in betonom potrebovalo priblizno 12 ur. Tako sta obe lepili skupaj
zagotovili kvaliteten stik od zaCetka do konca meritev kréenja betona. Dvokomponentno
lepilo je istoCasno sluzilo za ponovno zatesnitev vzorca na mestih okoli merilnega reperja.
Meritve smo v zaCetnem obdobju izvajali enkrat dnevno, kasneje, ko je bil prirastek

deformacij manjsi, pa redkeje.

Sistem zatesnitve presku$anca se je pokazal kot zelo dober, saj je preskuSanec z maso
priblizno deset kilogramov izgubil na tezi manj kot 1 g na mesec, kar je skladno z japonskimi

standardi, ki dovoljujejo izgubo mase 0.05 % v ¢asu merjenja (Saje idr. 2000).

Celotno kréenje mikroarmiranega betona visoke trdnosti smo merili na treh prizmah dimenzij
40 x 10 x 10 cm, ki so bile po sestavi betona enake preskuSancem za merjenje avtogenega
kréenja. Te preskuSance smo 24 ur po zabetoniranju razkalupili in namestili v klimatsko
komoro z relativno vlaznostijo 70 % * 3 % in temperaturo 22 °C + 2 °C. Nato smo na

preskuSance s sekundnim ter dvokomponentnim lepilom namestili merilne reperje. Merjenje
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kréenja smo izvajali z nasadnim deformetrom z natan¢nostjo 0.001 mm. Za krcenje
preskusencev smo upostevali srednjo vrednost izmerjenega kréenja na dveh med seboj

vzporedno leZecih ploskvah prizme.

3

Slika 23: Meritev celotnega kréenja z nasadnim deformetrom

6.3 Casovni potek kréenja vlaknastega betona

Proces kréenja preiskovanih betonov se je zacel, odvisno od vrste betonske mesanice, 7 do
9 ur po zameSanju. Pri tej starosti betona v sploSnem 3e ne izpostavimo izsuSevanju, ker je v
kalupu in ga negujemo oziroma pokrivamo s folijami, s ¢imer prepreCujemo izhlapevanje
vode. Zato lahko z zadostno natancnostjo trdimo, da je deformiranje viaknastega betona
visoke trdnosti v zaCetnem obdobju sestavljeno le iz avtogenega kréenja in temperaturnih

deformacij betona.

Elektronsko izmerjene deformacije predstavljajo celotne deformacije betona. Na sliki 24 je
prikazan Casovni potek kréenja zatesnjenega betona in privzeti Casovni potek spreminjanja
linearnega temperaturnega koeficienta raztezka betona a; v prvih petih dneh njegove

starosti.
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Slika 24: Casovni potek kréenja zatesnjenega betona in &asovni potek spreminjanja
linearnega temperaturnega koeficienta raztezka betona ar v prvih petih dneh (Saje, 2001)

Od c¢asa, ko je temperatura betona zacCela naraS¢ati, pa do Casa, ko se je temperatura
vzorca pri izotermnih razmerah okolja zopet izenac€ila s temperaturo okolice, smo upostevali
linearni potek temperaturnega koeficienta raztezka betona od zacetne vrednosti koeficienta
za sveZi beton pa do vrednosti koeficienta za otrdeli beton. Razlika celotnih deformacij in

temperaturnih deformacij predstavlja avtogeno kréenje betona visoke trdnosti.

Po preteku enega dneva smo kréenje merili z nasadnim deformetrom. Meritve smo opravljali
na zatesnjenih vzorcih (avtogeno kréenje) ter na nezatesnjenih vzorcih (celotno kréenje). Na

zaCetku smo meritve izvajali vsak dan, po preteku desetih dni pa smo meritve opravljali
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dvakrat na teden, saj se kréenje betona ne povecuje vec tako hitro. Tako smo dobili dokaj

natancen ¢asovni potek avtogenega kréenja, kréenja zaradi sudenja in celotnega kréenja.

6.4 Rezultati in analiza eksperimentalnih raziskav

Preglednica 11: Povpre&ni skrcki betonskih meSanic v %o pri razli¢nih starostih in pripadajoce
standardne deviacije

Starost betonske meSanice
Povprecen skréek betonske mesanice v (%o)
Mesanica Standardna deviacija v (%o)
1dan 3dni 7 dni 28 dni
-0.184 -0.275 -0.376 —-0.494
HSC

10.036 10.038 10.034 +0.034

—-0.247 -0.351 -0.435 -0.541
HSC-PPV12

+0.024 +0.015 +0.012 +0.011

-0.236 -0.335 —-0.433 —-0.538
HSC-PPV30

10.026 10.030 10.025 +0.021

-0.147 —-0.280 —-0.354 —-0.464
HSC-PPV6

+0.092 +0.100 +0.093 +0.093

-0.168 -0.276 -0.378 -0.470
HSC-PPV18

+0.049 +0.044 +0.035 +0.028

-0.022 -0.127 -0.194 -0.263

HSC-ECLIPSE
10.021 10.092 10.082 +0.089

6.4.1 Vpliv dolzine polipropilenskih viaken na velikost avtogenega kréenja viaknastega
betona

Na sliki 25 in v nadaljevanju na slikah 26, 27, 28 ter 29 je prikazano avtogeno kréenje za prvi
dan po zameSanju betonske meSanice. Na krivuljah avtogenega krCenja opazimo rahlo
zmanjSanje avtogenega krCenja betona, in sicer med ¢asom, ko je v betonu dosezena

najvecja temperatura, in Casom, ko se temperatura betona izenaci s temperaturo okolice. To
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lahko razlozimo s pomocjo termodinamiCnega ravnovesja v porah cementnega kamna. Ko
zaCne temperatura v betonu padati, se beton zaradi linearnega temperaturnega raztezka
kréi. Tako se zmanj$a tudi prostornina zaprtih por v cementnem kamnu. Fenomen razloZimo
na primeru ene pore. Ker se prostornina zaprte pore zmanjsa, se po zakonih termodinamike
poveca relativna vlaznost v pori, kar zmanjSa natezne sile, ki delujejo na stene pore, in tako
se zmanjSa tudi avtogeno krCenje. Zaradi padca temperature zraka v zaprti pori ob
vzpostavitvi termodinamic¢nega ravnovesja naraste relativna vlaznost zraka, kar zopet vodi v

zmanjsanje avtogenega krcenja.

Razlika celotnih deformacij in temperaturnih deformacij predstavlja avtogeno kréenje betona.
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Slika 25: Casovni potek zgodnjega kréenja in temperature betona HSC
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Slika 26: Casovni potek zgodnjega kréenja in temperature betona HSC-PPV12
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Slika 27: Casovni potek zgodnjega kréenja in temperature betona HSC-PPV30
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Casovni potek zgodnjega kréenja in temperature betona HSC-PPV6
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Slika 29: Casovni potek zgodnjega kréenja in temperature betona HSC-PPV18
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Na sliki 30 je prikazano avtogeno kréenje primerjalnega betona visoke trdnosti brez dodatka
vlaken z oznako HSC. Vodovezivno razmerje primerjalnega betona je 0.36 in vsebuje 400
kg/m® veziva. Skréek je po prvem dnevu znasal —0.184 %o.. Glede na to vrednost se je do
tretiega dne skréek povecal za 1.076-krat, do sedmega dne za 1.266-krat ter do

osemindvajsetega dne za 1.804-krat.
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Slika 30: Avtogeno kréenje primerjalnega betona visoke trdnosti HSC

Na sliki 31 je prikazano avtogeno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV12, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 12 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek je po prvem dnevu zna$al —0.247 %.. Glede na to
vrednost se je do tretjega dne skréek povecal za 1.097-krat, do sedmega dne za 1.235-krat

ter do osemindvajsetega dne za 1.632-krat.
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Slika 31: Avtogeno kréenje betona z oznako HSC-PPV12

Na sliki 32 je prikazano avtogeno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV30, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 30 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek je po prvem dnevu zna$al —0.236 %.. Glede na to
vrednost se je do tretjega dne skréek povecal za 1.085-krat, do sedmega dne za 1.263-krat

ter do osemindvajsetega dne za 1.597-krat.
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Slika 32: Avtogeno kréenje betona z oznako HSC-PPV30

Na sliki 33 je prikazano avtogeno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV6, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 6 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek je po prvem dnevu zna$al —0.147 %.. Glede na to
vrednost se je do tretjega dne skréek povecal za 1.286-krat, do sedmega dne za 1.435-krat

ter do osemindvajsetega dne za 2.034-krat.
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Slika 33: Avtogeno kréenje betona z oznako HSC-PPV6

Na sliki 34 je prikazano avtogeno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV18, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 18 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m?® veziva. Skréek je po prvem dnevu znadal —0.168 %.. Glede na to
vrednost se je do tretjega dne skréek poveclal za 1.268-krat, do sedmega dne za 1.458-krat
ter do osemindvajsetega dne za 1.827-krat.
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Slika 34: Avtogeno kréenje betona z oznako HSC-PPV18

Na sliki 35 so prikazani poteki avtogenega krenja vseh v raziskavi uporabljenih betonov.
NajmanjSe avtogeno kréenje je bilo izmerjeno pri betonu z dodatkom polipropilenskih viaken
dolzine 6 mm. Avtogeno kréenje primerjalnega betona HSC brez vlaken je bilo pri enem
dnevu starosti betona za 34.2 % manjSe od avtogenega kréenja betona z oznako HSC-
PPV12, ki je vseboval polipropilenska vlakna dolZzine 12 mm, in za 28.3 % manjSe od
avtogenega kréenja betona z oznako HSC-PPV30. Avtogeno kréenje primerjalnega betona
HSC pa je bilo pri enem dnevu starosti betona za 20.1 % vecje od avtogenega kréenja
betona z oznako HSC-PPV6 in za 8.7 % vecje od avtogenega kréenja betona z oznako HSC-
PPV18.

Avtogeno kréenje betona s polipropilenskimi vlakni dolzine 6 mm in 18 mm je bilo pri starosti
osemindvajset dni manjSe kot pri primerjalnem betonu brez polipropilenskih vlaken.
Avtogeno kr€enje betona s polipropilenskimi vlakni dolzine 12 mm in 30 mm pa je bilo vecje
kot avtogeno krCenje primerjalnega betona brez vlaken. Razmerje med velikostjo

avtogenega kr€enja pri starosti betonov osemindvajset dni in starostjo betona en dan je bilo
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pri betonu s 6 mm dolgimi vlakni 2.03, pri betonu z 12 mm dolgimi viakni 1.63, pri betonu z
18 mm dolgimi vlakni 1.83 in pri betonu z 30 mm dolgimi vlakni 1.60. Pri primerjalnem betonu

pa je bilo to razmerje 1.80.

Iz analize rezultatov ugotavljamo, da je pri betonih visoke trdnosti z oznako HSC-PPV6 in
HSC-PPV18 avtogeno kréenje manjSe od avtogenega kréenja primerjalnega betona brez
polipropilenskih viaken, medtem ko je pri betonih z oznako HSC-PPV12 in HSC-PPV30
avtogeno kréenje obcutno ve€je od avtogenega krCenja primerjalnega betona brez

polipropilenskih viaken.
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Slika 35: Avtogeno kréenje vseh v raziskavi uporabljenih betonov

V preglednici 12 so podani povpreCni skréki avtogenega kréenja vlaknastih betonov in

primerjalnega betona brez vlaken pri razli¢nih starostih v promilih (%o).
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Preglednica 12: Velikost avtogenega kréenja betonov pri razliénih starostih

1dan 3dni 7 dni 28 dni

HSC -0,184 -0,198 -0,233 -0,332
HSC-PPV12 | -0,247 -0,271 -0,305 -0,403
HSC-PPV30 | -0,236 -0,256 -0,298 -0,377
HSC-PPV6 | -0,147 -0,189 -0,211 -0,299
HSC-PPV18 | -0,168 -0,213 -0,245 -0,307

6.4.2 Vpliv dolzine polipropilenskih viaken na velikost kréenja zaradi susenja

vlaknastega betona

Na sliki 36 je prikazano kréenje zaradi suSenja primerjalnega betona visoke trdnosti brez
polipropilenskih vlaken z oznako HSC. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in je
vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek dva dni starega betona je znasal —0.038 %.. Glede na to
vrednost se je tretjega dne skréek povecal 2.00-krat, sedmega 3.76-krat in osemindvajsetega
4.26-krat. Ugotovili smo, da se je skréek od drugega do sedmega dneva povecal za 3.76-

krat, medtem ko se je od sedmega dne do osemindvajsetega dne povecal le za 1.13-krat.
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Slika 36: Kréenje zaradi suSenja primerjalnega betona z oznako HSC

Na sliki 37 je prikazano kréenje zaradi suSenja betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV12,
ki je vseboval polipropilenska vlakna dolzine 12 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo
0.36 in je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek dva dni starega betona je znasal —0.052 %o.
Glede na to vrednost se je tretjega dne skréek povecal 1.54-krat, sedmega 2.50-krat in
osemindvajsetega dne 2.65-krat. Ugotovili smo, da se je skréek od drugega do sedmega
dneva povecal 2.50-krat, medtem ko se je od sedmega do osemindvajsetega dne povecal le
1.06-krat.
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Slika 37: Kr€enje zaradi suSenja betona z oznako HSC-PPV12

Na sliki 38 je prikazano kréenje zaradi suSenja betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV30,
ki je vseboval polipropilenska vlakna dolzine 30 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo
0.36 in je vseboval 400 kg/m?® veziva. Skréek dva dni starega betona je znasal —0.058 %.o.
Glede na to vrednost se je tretjega dne skréek povecal 1.36-krat, sedmega dne 2.34-krat in
osemindvajsetega dne 2.78-krat. Ugotovili smo, da se je skréek od drugega do sedmega
dneva povecal 2.34-krat, medtem ko se je od sedmega do osemindvajsetega dne povecal le
1.18-krat.
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Slika 38: Kréenje zaradi suSenja betona z oznako HSC-PPV30

Na sliki 39 je prikazano kréenje zaradi suSenja betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV6,
ki je vseboval polipropilenska vlakna dolzine 6 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo
0.36 in je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek dva dni starega betona je znasal —0.049 %.
Glede na to vrednost se je tretjega dne skréek povecal 1.86-krat, sedmega dne 2.92-krat in
osemindvajsetega dne 3.37-krat. Ugotovili smo, da se je skréek od drugega do sedmega
dneva povecal 2.92-krat, medtem ko se je od sedmega do osemindvajsetega dne povecal le
1.15-krat.
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Slika 39: Kréenje zaradi suSenja betona z oznako HSC-PPV6

Na sliki 40 je prikazano krenje zaradi suSenja betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV18,
ki je vseboval polipropilenska vlakna dolzine 18 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo
0.36 in je vseboval 400 kg/m?® veziva. Skréek dva dni starega betona je znasal —0.044 %.
Glede na to vrednost se je tretjega dne skréek povecal 1.43-krat, sedmega dne 3.00-krat in
osemindvajsetega dne 3.70-krat. Ugotovili smo, da se je skréek od drugega do sedmega
dneva povecal 3.00-krat, medtem ko se je od sedmega do osemindvajsetega dne povecal le
1.23-krat.
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Slika 40: Kréenje zaradi suSenja betona z oznako HSC-PPV18

Na sliki 41 so prikazani grafi kréenja zaradi suSenja vseh betonov visoke trdnosti. Krivulje so
pri vseh betonih priblizno enake, izstopa le beton visoke trdnosti z oznako HSC-PPV12, kjer
je opaziti manjSe kréenje zaradi suSenja. Kréenje zaradi susenja je v tem primeru priblizno 15
% manjSe od primerjalnega betona visoke trdnosti. Pri ostalih betonih visoke trdnosti pa je
kréenje zaradi suSenja priblizno za 0.5 % do 2.0 % velje oziroma manjSe v primerjavi s
primerjalnim betonom. Ugotovili smo, da je kréenje zaradi suSenja najmanjSe ravno pri

betonu z oznako HSC-PPV12, ki je izkazoval najvecje avtogeno ter celotno kréenje.

Velik prirastek kr€enja zaradi suSenja je opazen predvsem v prvih dvanajstih dneh, ko se v
primerjavi z zaCetnim kr€enjem zaradi suSenja poveca priblizno 3-krat. Po dvanajstem dnevu
se kr€enje betona visoke trdnosti zaradi suSenja zelo malo povecuje. V povprecju se poveca
za priblizno 2 do 3 % glede na dvanajsti dan. Kasneje je celo opaziti rahlo zmanjSanje
kr€enja zaradi suSenja, kar pripisujemo predpostavki, da je avtogeno krCenje betona,

suSenega na zraku, po prvem dnevu enako kréenju betona, zatesnjenega s folijo.
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Slika 41: Prikaz kréenja zaradi suSenja vseh obravnavanih betonov visoke trdnosti

V preglednici 13 so podani povprec¢ni skrcki kr€enja zaradi suSenja vlaknastih betonov visoke

trdnosti in primerjalnega betona brez vlaken pri razli¢nih starostih v promilih (%o).

Preglednica 13: Velikost kréenja zaradi suSenja betonov pri razli¢nih starostih

1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC 0 -0,077 -0,143 -0,162

HSC-PPV12 0 -0,080 -0,130 -0,138
HSC-PPV30 0 -0,079 -0,135 -0,161
HSC-PPV6 0 -0,091 -0,143 -0,165
HSC-PPV18 0 -0,063 -0,133 -0,163
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6.4.3 Vpliv dolzine polipropilenskih vilaken na velikost celotnega kréenja vlaknastega

betona

Na sliki 42 je prikazano celotno kréenje primerjalnega betona visoke trdnosti z oznako HSC,
ki ne vsebuje polipropilenskih vlaken. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in je
vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek en dan starega betona je znasal —0.184 %o. Glede na to
vrednost se je tretjega dne skréek povecal 1.49-krat, sedmega 2.04-krat in osemindvajsetega
2.68-krat.
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Slika 42: Celotno kréenje primerjalnega betona z oznako HSC

Na sliki 43 je prikazano celotno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV12, ki je
vseboval polipropilenska viakna dolzine 12 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek en dan starega betona je znasal —0.247 %o. Glede na
to vrednost se je ftretiega dne skréek poveéal 1.42-krat, sedmega 1.76-krat in

osemindvajsetega 2.19-krat.
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Slika 43: Celotno kréenje betona z oznako HSC-PPV12

Na sliki 44 je prikazano celotno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV30, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 30 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m?® veziva. Skréek en dan starega betona je znasal —0.236 %.. Glede na
to vrednost se je tretiega dne skréek povelal 1.42-krat, sedmega 1.83-krat in

osemindvajsetega 2.28-krat.
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Slika 44: Celotno kréenje betona z oznako HSC-PPV30

Na sliki 45 je prikazano celotno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV6, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 6 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m® veziva. Skréek en dan starega betona je znasal —0.147 %o. Glede na
to vrednost se je ftretiega dne skréek pove€al 1.90-krat, sedmega 2.41-krat in
osemindvajsetega 3.16-krat.
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Slika 45: Celotno kréenje betona z oznako HSC-PPV6

Na sliki 46 je prikazano celotno kréenje betona visoke trdnosti z oznako HSC-PPV18, ki je
vseboval polipropilenska vlakna dolzine 18 mm. Vodovezivno razmerje betona je bilo 0.36 in
je vseboval 400 kg/m? veziva. Skréek en dan starega betona je zna$al —0.168 %.. Glede na
to vrednost se je tretiega dne skréek poveCal 1.64-krat, sedmega 2.25-krat in

osemindvajsetega 2.80-krat.
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Slika 46: Celotno kréenje betona z oznako HSC-PPV18

Na sliki 47 je prikazan potek celotnega kr€enja vseh obravnavanih betonov visoke trdnosti.
NajmanjSe celotno kréenje je bilo izmerjeno pri betonu z oznako HSC-PPV6, ki je vseboval
polipropilenska vlakna dolzine 6 mm. Celotno kréenje tega betona je za 20.1 % manj$e od
kréenja primerjalnega betona z oznako HSC. Celotno kréenje primerjalnega betona HSC
brez vlaken je bilo pri enem dnevu starosti betona za 34.2 % veclje od celotnega kréenja
betona z oznako HSC-PPV12, za 8.7 % manj3e od celotnega kréenja betona z oznako HSC-

PPV18 ter za 8,7 % manjSe od celotnega kréenja betona z oznako HSC-PPV30.

Po enem tednu od zabetoniranja preskuSancev je bilo celotno kr€enje vlaknastih betonov
manjSe od kr€enja primerjalnega betona brez vlaken HSC samo pri betonski meSanici HSC-
PPVG, in sicer za 5.9 %. Pri ostalih betonih visoke trdnosti je bilo celotno kréenje v primerjavi

s celotnim kr€enjem primerjalnega betona HSC nekoliko vecje.
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Po osemindvajsetih dneh od zabetoniranja presku$ancev je bilo celotno kréenje betona
visoke trdnosti z oznako HSC-PPV6 za 6.1 % manjSe, pri betonu z oznako HSC-PPV12 za
9.5 % vedje, pri betonu z oznako HSC-PPV18 za 4.9 % manj$e in pri betonu z oznako HSC-

PPV30 za 8.9 % vecje od celotnega kréenja primerjalnega betona HSC.

Iz rezultatov meritev vidimo, da se razlika celotnega kr€enja vlaknastih betonov in celotnega
kréenja primerjalnega betona brez vlaken s starostjo betona zmanjSuje. Pri betonu z oznako
HSC-PPV6 je bilo kréenje pri enem dnevu starosti za 20.1 % manjSe od krenja
primerjalnega betona brez vlaken HSC. Pri osemindvajsetih dneh starosti je bilo celotno
kréenje betona manj$e od kréenja primerjalnega betona brez vliaken samo $e za 6.1 %. Se
vecjo razliko v kréenju je opaziti pri betonih z oznako HSC-PPV12, kjer je pri enem dnevu
starosti kr€enje betona za 34.2 % vecje od primerjalnega betona visoke trdnosti brez dodatka
polipropilenskih vlaken. Pri osemindvajsetih dneh starosti pa je celotno kréenje betona HSC-
PPV12 vecje od kr€enja primerjalnega betona samo Se za 9.5 %. Razlika med celotnim
kréenjem vlaknastega betona in celotnim kréenjem primerjalnega betona brez vlaken je bila
pri starosti betona osemindvajset dni v povprecCju za 15 % manjSa od razlike celotnega

kréenja vlaknastega in primerjalnega betona pri starosti betona en dan.
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Slika 47: Prikaz celotnega kréenja za vse obravnavane betone visoke trdnosti

V preglednici 14 so podani povprec¢ni skrcki celotnega kréenja betona visoke trdnosti pri
razli¢nih starostih v promilih (%o).

Preglednica 14: Velikost celotnega kréenja obravnavanih betonov pri razli¢nih starostih

1 dan 3dni 7 dni 28 dni

HSC -0,184 -0,275 -0,376 -0,494
HSC-PPV12 -0,247 -0,351 v0,435 -0,541
HSC-PPV30 -0,236 -0,335 -0,433 -0,538
HSC-PPV6 -0,147 -0,28 0,354 -0,464
HSC-PPV18 -0,168 -0,276 -0,378 -0,470

V preglednici 15 so zbrani rezultati meritev betonov visoke trdnosti, ki smo jih analizirali v
diplomski nalogi. Prikazana je vrednost razleza, deleza por in gostota sveZega betona ter

tlacna trdnost osemindvajset dni starega betona. Za vse uporabljene betone je podana tudi
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velikost avtogenega kr€enja pri enem in osemindvajset dni starem betonu ter velikost kréenja

zaradi suSenja in velikost celotnega kréenja pri starosti betona osemindvajset dni.

Preglednica 15: Rezultati raziskave betona visoke trdnosti, mikroarmiranega s

polipropilenskimi viakni

Ime gostota svezega tlacna trdost
; razlez [cm] pore [%)]
preskuSanca betona [kg/m3] [MPa]
HSC 33,5 2,3 2352 76,6
HSC-PPV6 22 2,2 2323 80,8
HSC-PPV12 24 2,5 2370 77,6
HSC-PPV18 22 2,8 2369 81,3
HSC-PPV30 23 3,0 2353 76,9
Lo Lo avtogeno kr€enje zaradi
Ime kréenje celotno kréenje Lo L
; . kréenje susenja
preskusanca t = 1dan [%o] t = 28dni [%o] _ )
t = 28dni [%o] t = 28dni [%o]
HSC 0,18 0,49 0,33 0,16
HSC-PPV6 0,15 0,46 0,30 0,165
HSC-PPV12 0,25 0,54 0,40 0,14
HSC-PPV18 0,17 0,47 0,31 0,16
HSC-PPV30 0,24 0,54 0,38 0,16

Primerjalno smo naredili tudi beton brez polipropilenskih vlaken, kateremu smo dodali
kemi¢ni dodatek za zmanjSevanje kr€enja betona z imenom Eclipse plus. To je tekoCi
dodatek, ki se je do sedaj dodajal le betonom obicajne trdnosti oziroma cementnim maltam,
in hitro zmanjSuje kréenje betona zaradi izsuSevanja. 1z podatkov proizvajalca tega dodatka
je razvidno, da se pri dozaciji Eclipsa plus 7,5 I/m? betona kréenje po osemindvajsetih dneh
zmanjSa do 80 %, kon¢no kréenje pa do 50 %. Dodajanje Eclipsa plus lahko privede tudi do
15 % manjsih tlaénih trdnosti, odvisno od betonske mes$anice in uporabljenih materialov.
Obicajno se tla¢na trdnost zmanjSa najve za 10 % (Informacija o proizvodu Eclipse plus,

prospekt).

Zanimalo nas je, Ce dodatek Eclipse plus vpliva tudi na kréenje betonov visoke trdnosti,

predvsem na zgodnje avtogeno kréenje. Betonski meSanici smo dodali 5 % tekocega
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dodatka Eclipse plus glede na teZo zamesne vode. To je priporoCena vrednost. Zaradi
dodatka smo zmanj3ali koliCino vode, da smo ohranili enako vodovezivho razmerje. Po
zamesanju betona smo opazili, da Eclipse in voda delno reagirata, kar se je odrazalo z vi§jo
temperaturo svezega betona. Vsebnost por je znaSala 0.8 %, kar je znatno manj v primerjavi
z delezem por v diplomski nalogi predhodno raziskanih betonov. Rezultati raziskav obi¢ajnih
betonov z dodatkom Eclipse plus so pokazali, da betonske meSanice za enako koli¢ino
zraénih por zahtevajo viSje dozacije aeranta. Tako lahko, glede na naSe rezultate, zgornjo

trditev potrdimo tudi za betone visoke trdnosti.

Ker nas je zanimalo predvsem zgodnje avtogeno kréenje, smo kréenje preskusanca
elektronsko merili dva dni. Rezultati meritev zgodnjega kréenja betonov so prikazani na sliki
48. Ugotovili smo, da temperatura betona ni tako hitro padla kot pri betonih z dodatkom
vlaken. Skréek en dan starega betona je znaSal —0.022 %o, dva dni starega pa —0.025 %eo.
Glede na primerjalno betonsko mesSanico brez vlaken je kréenje betona z Eclipse plus po
enem dnevu manjSe za 88 %, medtem ko je v primerjavi s kréenjem betonske mesSanice z
dodatkom polipropilenskih vlaken dolZzine 6 mm kréenje betona z vsebnostjo Eclipsa plus
manjSe za 85 %. Rezultati meritev zgodnjega avtogenega kréenja betona visoke trdnosti

kaZejo, da je dodatek Eclipse plus zelo ucinkovit tudi pri betonih visoke trdnosti.

Po preteku osemindvajsetih dni od zabetoniranja preskuSancev smo opravili Se preizkus
tlacne trdnosti. Tla¢na trdnost betona je bila v primerjavi s primerjalno betonsko me$anico
brez viaken za 1.7 % vedja, kar je v nasprotju z rezultati, dobljenimi pri obi¢ajnih betonih, kjer
je prislo do zmanj$anja tlacne trdnosti do 10 %. V primerjavi z betonom HSC-PPV6, ki je

vseboval 6 mm dolga polipropilenska viakna, se je tlac¢na trdnost zmanjSa za 3.6 %.
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Slika 48: Casovni potek zgodnjega avtogenega kréenja in potek temperature betona HSC-
eclipse
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7 ZAKLJUCKI

V okviru diplomske naloge smo raziskovali kréenje vlaknastega betona visoke trdnosti, ki je
mikroarmiran s polipropilenskimi vlakni. Diplomska naloga vsebuje lastne eksperimentalne
rezultate. V okviru teh raziskav smo preucevali vpliv dolzine polipropilenskih vlaken na

Casovni razvoj avtogenega krceja, kréenja zaradi suSenja in celotnega kréenja betona.

Pri betonih visoke trdnosti predstavlja avtogeno kréenje velik del celotnega kréenja.
NajmanjSe avtogeno kréenje smo dobili pri betonski meSanici z vlakni dolzine 6 mm. Z
veCanjem dolzine vlaken se je vec€alo tudi avtogeno kréenje in se tako vedno bolj priblizevalo
avtogenemu kréenju primerjalnega betona brez viaken. Medsebojna razlika med kréenji
vlaknastih betonov je relativno majhna. Pri najvedji dolzini vlaken dobimo tudi najvedje
avtogeno kréenje, ki je priblizno za 20 % velje kot kréenje primerjalnega betona.
Domnevamo, da je vzrok za poveCano kréenje kompozita glede na kréenje primerjalnega
betona vecja poroznost kompozita in posledi¢no vecja izguba vode. Domnevamo, da so se
pri kompozitih na stiku med vlakni in cementno matrico pojavile povezane pore, ki povecujejo
poroznost kompozita. Vec€jo vsebnost por pri daljdih vlaknih smo zabeleZili tudi pri merjenju
vsebnosti zraka s porozimetrom. Vec&jo poroznost betona lahko povezemo s problemom
gnezdenja vlaken, ki je veliko vecje pri uporabi daljSih vlaken. Domnevamo, da gnezdenje
vlaken povzroa dodatne zracne prostore med vlakni v betonu, v katerih je shranjena voda.
Veliko manjSe avtogeno kréenje v primerjavi s kr€enjem primerjalnega betona brez viaken je
imel beton, ki je vseboval dodatek Eclipse plus. Ta beton je imel za 85 % manj$e avtogeno

kréenje kot primerjalni beton brez viaken.

Kr€enje zaradi suSenja betona predstavlja razliko med njegovim celotnim in avtogenim
kréenjem. Pri kréenju zaradi su8enja betona opazimo, da je najbolj intenzivno v prvih dveh
tednih po zameS$anju betona. V primerjavi s primerjalnim betonom brez vliaken je kréenje v
prvih treh dneh za priblizno 3 do 8 % vedje, kasneje, po Stirih dneh po zameSanju betona, pa

je kréenje zaradi suSenja manjSe v primerjavi s kréenjem primerjalnega betona brez viaken.
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Celotno kréenje betona je sestavljeno iz avtogenega kréenja in kréenja betona zaradi
susenja. Meritve smo izvajali do osemindvajsetega dneva starosti betona. Najmanj$e kréenje
je pri betonski me&anici s polipropilenskimi viakni dolZine 6 mm, nato pa se s pove€evanjem
dolzine vlaken povecuje tudi kréenje betona visoke trdnosti. Vpliv polipropilenskih viaken na
zmanjSanje kréenja betona visoke trdnosti je relativno majhen. Pri betonu z daljSimi vlakni je
kréenje betona vecCje kot krlenje primerjalnega betona visoke trdnosti brez dodatka

polipropilenskih viaken.

Pri preizkusu tlaéne trdnosti betona smo dobili ve€je vrednosti tlaénih trdnosti viakastega
betona kot v primeru primerjalnega betona brez viaken. Tlaéne trdnosti so vecje za okoli 3.5

% in najvecdje vrednosti zopet dobimo pri betonih z vsebnostjo krajsih polipropilenskih viaken.

Zaklju¢imo lahko, da v sploSnem polipropilenska vlakna relativno malo pripomorejo k
zmanj$anju kréenja betonov visoke trdnosti. Najbolj ucinkovita so kratka vlakna, ki se po
betonski mesanici relativho lepo razporedijo, brez gnezdenja. Pri daljSih vlaknih ni opaziti
zmanjSanja kréenja, opazno je bilo rahlo povec¢anje. Predvidevamo, da pride do gnezdenja

vlaken, kar poveca poroznost betonske meSanice.

Glede na rezultate meritev kr€enja betonov predvidevamo, da bi bil dodatek Eclipse Plus, ki
se trenutno uporablja za zmanj$anje kréenja betonov obi¢ajnih trdnosti, primeren tudi za
betone visoke trdnosti, saj ne zmanjSuje tlacne trdnosti betona, mo€no pa zmanjSuje njegovo
zgodnje avtogeno kréenje. Morali pa bi preveriti Se njegov vpliv na ostale lastnosti, kot so
trajnost betona, lezenje, dolgotrajno kr€enje ... Za potrditev vsesploSne ustreznosti dodatka
betonu Eclipse plus, ki zmanjSuje zgodnje avtogeno krCenje betona visoke trdnosti, bi bile

potrebne Se nadaljnje raziskave.
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