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| zvlecek

Diplomsko delo obravnava betone visoke trdnosti. Predstavila sem njegove prednosti in
dlabosti, njegove mehanske lastnosti in kako se njegova sestava razlikuje od sestave betona
obi¢agjne trdnosti. S pomocjo cen, po katerih betonarna kupi posamezne setavine betona in na
podlagi izbranih mesanic betona obic¢agne trdnosti in betonov visoke trdnosti, sem izracunala
vrednost kubi¢nega metra obeh vrst betonov. Ugotovila sem, da je beton s trikrat visjo tlacno

trdnostjo priblizno dvakrat drazji.

Zaizra¢un nosilnosti poligonal nega precnega prereza prekladne konstrukcije sem uporabilain
priredila ze nargeno programsko opremo, ki je bila razvita v programu Microsoft Excel.
Napisala sem racunalniski program za izracun odpornosti okroglih precnih prerezov. Razvita
programska oprema vkljucuje preracunavanje enostavnih preglednic, makro ukaze in kodo,
napisano v programskem jeziku Visual Basic. Omogoca izbiro dimenzij precnega prereza,

izbiro tladne trdnosti betonater izbiro koli¢inein vrste armature.

Opazovada in preucevala sem, kako se spreminja osno-upogibna odpornost prerezov, ce
spreminjam trdnostni razred betona ali kolicino natezne ali tlacne armature. Ugotovila sem, da
je beton visoke trdnosti, s pogleda odpornosti, smotrno uporabiti predvsem za elemente, ki so
pretezno tlatno obremenjeni ali ¢e so izpostavljeni posebnim pogojem okolja, ki uni¢ujgo
zgradbo betona.



Zaletel, S. 2007. Smotrnost uporabe betonov visoke trdnosti. V
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

BIBLIOGRAPHIC- DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 624.012.4(043.2)

Author: Spela Zaletel

Supervisor: Assist. Prof. Joze L opatié, Ph. D.

Co—supervisor: Assist. dr. Drago Saje, Ph. D.

Title: Suitability of Using High Strength Concrete

Notes: 100 p., 16 tab., 42 fig., 81 eqg.

Key words: high strength concrete, main bridge girder, pilar, bearing capacity
Abstract

The present work focuses on high strength concrete, presenting its advantages and
disadvantages, its mechanical properties and how its composition is different from that of
concrete with conventional strength. On the ground of prices for constituents of concrete mix,
the final price of cubic metre of both concretes is calculated, considering the composition of
selected mixes. It was established that concrete with three times higher strength spent

aproximately two times more.

To calculate the bearing capacity of polygonal cross section, software, developed by Visual
Basic for application using worksheets of Microsoft Excel, was adjusted and used. To
calculate the bearing capacity of polygonal cross section, programme pack that was devel oped
in computer progranme Microsoft Excel was adjusted and used. Also programme for
calculation of bearing capacity of circular cross section was developed. The latter includes
calculating of simple index, macro commands and code, written in Visual Basic. It is possible
to choose dimensions of the cross section, compressive strength of concrete, quantity and kind

of reinforcement.

Changes of flexure and axial bearing capacity were observed with regard to compressive
strength of concrete or quantity of reinforcement. Taking into account its strength, high-
strength concrete proved to be suitable for construction elements in compression or el ements

that are exposed to extreme environmental conditions, which destroy structure of concrete.
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1 uvoD

Beton visoke trdnosti je material s posebnimi mehanskimi lastnostmi, predvsem visjo tlacno
trdnostjo. Njegova definicija oziroma meja med obi¢ano in visoko trdnostjo se je spreminjala
skozi cas. Danes bi jo tezko dolocili. Glede na spreminjanje porusnih deformacij in
deformacij pri nagjvisjih napetostih za razlicne tlacne trdnosti betona, bi lahko rekli, da je
beton visoke trdnosti vsak, ki dosega tlacno trdnost nad 55 MPa. Tako je definirano tudi v
standardu SIST EN 206-1 v to¢ki 3.1.10. V knjigi Osnovne lastnosti gradiv pise, da so to
betoni tlaéne trdnosti od 40 do 140 MPa [Roko Zarnié, 2000]. Odlikujejo ga tudi druge
pozitivne lastnosti. Konstrukcijam zagotavlja podaljsano trgnost in zivljenjsko dobo.
Predvidevam, da bo v prihodnosti z uporabo betona visoke trdnosti mogoce natanéno
predvideti dobo sluzenja konstrukcije, znizanje stroskov v celotnem zivljenjskem krogu in

zajam¢eno dobro znano obnasanje v ¢asu gradnje monolitnih betonskih konstrukcij.

Beton visoke trdnosti se uporablja pri vseh gradbenih konstrukcijah, od visokih in
stanovanjskih zgradb do mostov, tunelov in cest. Pomembno je, da smo seznanjeni s
obnasanjem in lastnostmi tega materiala, ko izbiramo ustrezno vrsto betona za dolo¢eno
konstrukcijo. Visokotrdnega betona se niso zaceli uporabljati povsod po Evropi. Nekje ga
uporabljgo samo za poplocenja, sg zagotavlja boljso odpornost na vremenske in agresivne
vplive. Drugje je v uporabi za razlicne inzenirske objekte. Marsikje v Evropi ze zadosti

Zaupaj o temu novemu materialu, da ga uporabljgo za veliko razli¢nih namenov.

Z namenom spoznati se s tem materialom in njegovimi mehanskimi lastnostmi je bilo v
zadnjem ¢asu narglenih ze veliko raziskav, predvsem laboratorijskih. V slovenski literaturi
nisem zasledila navodil za sestavo mesanice betona visoke trdnosti, ¢eprav obstagja ze dosti

ponudnikov ve¢ cementu dodatnih mineralnih in kemi¢nih materialov.

Predno se lotimo izbire ustreznega materiala za doloceno konstrukcijo, se moramo seznaniti z
njegovimi prednostmi in slabostmi. Dolociti moramo tudi pogoje okolja. V te diplomski
nalogi sem skusala predstaviti ta beton nove vrste in z racunalniskim programom ugotoviti,

kaksne so njegove prednosti. S pridobljenimi cenami sestavin betona visoke trdnosti sem



dolocila pricakovano ceno enote betona visoke trdnosti in jo primerjda s ceno enote betona
obi¢gjne trdnosti. Primerjava cen obeh betonov nam omogoca oceno smotrnosti uporabe
betona visje trdnosti glede na ostale prednosti, ki jih ima pred betonom obic¢gne trdnosti. Z
racunalniskim programom sem poskusala predstaviti tudi razliko v osno-upogibnih
odpornostih prerezov iz betonov razli¢nih tlacnih trdnosti.

Da bi lahko natancno ugotovili upravi¢enost uporabe takega betona zaradi manjsih stroskov
vzdrzevanja in daljse tragnosti konstrukcij, bi morali beleziti vse vzdrzevalne stroske
konstrukcij in jih primerjati med seboj glede na tlacno trdnost betona, s katerim so narejene.
Pricakovati bi bilo, da bi tisti, ki z rezultati njegove uporabe niso bili zadovoljni, o tem
porocali. Sama nisem zasledila zapisov o0 slabih izkusnjah.

Smotrnost uporabe betona visoke trdnosti je pogojena z njegovim namenom. V mostogradnji
je lahko cilj povecanje razpona zaradi premostitve, zmanjsanje visine prekladne konstrukcije
zaradi zmanjsanja lastne teze, oblikovanje elegantnih mostov, zmanjsanje stevila nosilcev ali

samo doseganje visje odpornosti na soli in druge vremenske vplive.

V visokogradnji se beton visoke trdnosti ngpogosteje uporablja za izdelavo stebrov,
predvsem spodnjih etaz. Smotrnost uporabe tega materiala je v tem primeru odvisna od
razlicnih degjavnikov. Pomembno je, koliko armature se nahgja v betonskem elementu in s
kaksno tlacno silo je obremenjen, sg to vpliva na velikost upogibnega momenta, ki ga
prenese element. Ce so stebri nargeni iz betona premajhne tlacne trdnosti, dologenih
upogibnih momentov ne morgjo prenesti ne glede na kolicino uporabljene armature. Za
delavnice, parkirne hise, hale in avle je pogosto pomembno, da so razponi med stebri dovolj
veliki. To pomeni, da mora en steber prenesti ve¢ obremenitve, kar lahko dosezemo le, ce
uporabimo beton visoke trdnosti. Njegova uporaba pa je ponavadi manj smiselna v zgornjih
nadstropjih stanovanjskih stavb.
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2 SPLOSNO O BETONU VISOKE TRDNOSTI

Beton visoke trdnosti je poseben material, sg se ne obnasa popolnoma enako kot beton
obic¢gne trdnosti. Glavni cilj njegovega razvoja je bil povecati njegovo tlaéno trdnost. Vendar
se s tem niso mogli izogniti nekaterim negativnim reoloskim ali mehanskim ucinkom. Skozi
¢as so ugotavljali, kg je potrebno se popraviti in spremeniti. In vsaki¢ so bili blizje zeljenemu
cilju. Vendar danes lahko recemo, da ima beton visoke trdnosti se nekatere druge pozitivne
lastnosti poleg visje trdnosti in véasih so te razlog za njegovo uporabo. Zavedati pa se

moramo tudi vseh njegovih negativnih lastnosti.

2.1 Zgodovinain razvoj betona visoke trdnosti

Dolgo ¢asa so beton izdelovali le kot preprosto mesanico cementa, vode in kamenega
agregata. Njegovo obdelovalnost so kontrolirali s koli¢ino zamesne vode. Kmalu so ugotovili,
da taka preprosta mesanica ni dovolj trajna, zlasti ¢e je v mesanici velika kolicinavode in je

povrsina betona izpostavljenarazli¢nim agresivnim in unié¢ujo¢im vplivom okolja.

V prvih zagetkih razvoja betona visoke trdnosti si gradbeni inzenirji niso predstavljali, da bo
beton nekega dne zamenja jeklo tudi v nekaterih ngjvisjih zgradbah, sg se je predhodno
uporabljal vecinoma za nizje konstrukcije. Vecina v tem ¢asu je bila prepricana, da je beton
pri visokih zgradbah uporaben le za temelje in ustroj pritli¢ja ali za varovanje gradbenih
jeklenih elementov pred pozarom.

Razvoj betona visoke trdnosti se je zacel nagjprg v Chicagu. Tam so pric¢eli sodelovati
projektanti, ki so bili dovolj pogumni in proizvajalci betona, ki so bili dovolj inovativni. Tako
SO nagprg zaceli uporabljati ta nov beton v vegjih kolicinah v velikih konstrukcijah v
Sestdesetih letih dvajsetega stoletja. Tla¢na trdnost, ki so jo hili pri betonu takrat sposobni
dosexi, je bila dokg nizka glede na danasnje standarde. V tem ¢asu je obic¢agni beton, ki seje
uporabljal v gradbeni industriji, dosegal tlacne trdnosti samo od 15-30 MPa, zato je bil
predlog podvojitve te trdnosti preko noci res izziv. Cementi in njegovi dodatki, ki so bili



takrat na voljo, niso hili tako ustrezni za proizvodnjo betona visoke trdnosti kot danes. Vecina
trznih cementov je bila bolj grobozrnata kot danes in trzni dodatki za zmanjsevanje koli¢ine
vode so bili takrat predvsem narejeni na podlagi lignosulfatov!, ki so stranski produkt
proizvodnje celuloze in papirja. Ti dodatki so bili vzrok zavelike koli¢ine zracnih mehurcékov,

¢e so bili uporabljeni v vegjih kolicinah.

Betonska industrija v Severni Ameriki je takrat Sele zacela uporabljati elektrofiltrski pepel v
vegjih kolicinah. Ponudniki so ga namre¢ sele zaceli primerno obdelovati, da je hil
zagotovljeno kvaliteten, proizvagalci betonov pa se niso dobro vedeli, kako je primeren za

znizanje cene betona visoke trdnosti.

Konstruktorji in proizvagjalci betona visoke trdnosti so morali prepricati investitorje, da jim
dovolijo uporabiti ta malo znan material, da bi lahko pokazal svojo vrednost. Sprva so izvagali
Z betonom visje trdnosti samo posamezne stebre. Ko so se investitorji prepricali, da s tem
nicesar ne tvegao in da vgradnja takega betona ni tezavna, jih je bilo lahko prepricati v
uporabo le tega v konstrukcijah kasngje nacrtovanih zgradb. Korak napreg je bilo lahko
narediti, ker se je doseganje vse vecje tlacne trdnosti kazalo v cenovnem prihranku. To se je
izrazalo v povecanem prostoru pisarn ali parkirnega prostora zaradi zmanjsevanja dimenzij
stebrov, posebeg v spodnjih nadstropjih, ki so obicgno nabolj donosna. Na ta natin so
postopoma povecevali tlatno trdnost betona, vendar se je to ustavilo v sedemdesetih letih
20.stoletja pri 60 MPa zaradi tehnoloske ovire, preko katere se ni dalo z neobdelanimi,
surovimi materiali, ki so bili narazpolago. Navoljo $e ni bilo primernih fluidifikatorjev, ki bi
Se zmanjsali vodo-vezivno razmerje. Pokazalo se je tudi, da je v iskanju znizanja vodo-
vezivnega razmerja na stopnjo od 0,35-0,40 kriti¢na tocka izbor cementa, sg bi se ta mora
pokazati za primernegatako v mehanskih kot reoloskih lastnostih. [Aitcin, 1998]

Prvi fluidifikator, ki se je za¢el Siroko uporabljati v betonski industriji, je bil derivat lignina,
lignosulfat. Dodaja se je v majhnih odmerkih neposredno pred vgradnjo betona[Aitcin,1998].
Odmerjanje fluidifikatorja se je povecevao, vendar koli¢ina ni moglabiti veliko vecja, ker bi

to povzrocilo zavlacevanje vezanjain vkljucitev prekomerne koli¢ine zraénih mehurckov, kar

! Molekule, ki so stranski produkt proizvodnje celuloze in papirja
2 Dodatki za zmanjsevanje koligine vode
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bi se izrazilo v nizji trdnosti. Sledil je hiter tehnoloski razvoj dodatkov za zmanjsevanje
koli¢ine zamesne vode, ki so enakomerno porazdelili cement. Te novejse dodatke imenujemo
plastifikatorji, superplastifikatorji in hiperplastifikatorji, ki se dodagjgjo so¢asno z zamesno
vodo ob procesu mesanja betona v betonarni ai/in neposredno pred betoniranjem. V poznih
60-ih letih 20.stoletja so bili superplastifikatorji prvi¢ uporabljeni v betonu na Japonskem in v
Nemciji. Patent za te dodatke, ki temelji na polikondenzatih naftalenskih sulfonatov, je hil
izdelan ze leta 1938 [Aitcin,1998]. Betonska industrija je verjetno zacela uporabljati
superplastifikatorje mnogo kasneje, ker so bili v tem casu lignosulfonati poceni. Njihovo
obnasanje je bilo hkrati zadovoljivo za beton s trdnostjo 15 MPa-20 MPa, zato ni bilo potrebe
po iskanju drugih dodatkov za zmanjsevanje kolic¢ine vode. Pri pripravah prvih mesanic s
superplastifikatorji so porabili vec vode, namesto da bi zmanjsali njeno porabo. Te dodatke so
uporabljali za pospesevanje vgrajevanja betona brez tveganja segregacije in s tem izgube
trdnosti, ki se pojavi, ko pride do izcganja vode v betonu. Hkrati so jih lahko uporabljali v
mnogo vecjih dozah kot lignosulfate ne da bi povzrocili kaksno zavlatevanje ali vstop
prevelike kolicine zraka v beton v ¢asu njegove priprave. Kasngje so bili superplastifikatorji
dodani na mestu betoniranja tik preden je bil beton nameséen v opaz, ker je bilo neprimerno
prevazati prevet teko¢ beton zaradi segregacije in varnostnih razlogov zaradi razlitja skozi
rob posode kamiona. Z uporabo superplastifikatorjev je bilo mozno znizati vodo-vezivno
razmerje na 0,30 in Se vedno dobiti zateten posed stozca 200 mm. To je bil velik napredek v

primerjavi stem, kar so dosegali s fluidifikatorji na osnovi lignosulfatov.

Zaradi vse vecje uporabe superplastifikatorja, se je pojavil problem hidratacijskega kréenja
vgrajenega betona. To kréenje je posledica samoizsusevanja v porah cementnega kamna. Z
namenom preseci to tezavo so proizvajalci teh dodatkov razvijali take superplastifikatorje, ki

so hkrati zavlacevali vezanjein stem porabo vode pri procesu hidratacije.

Z uporabo mikrosilike, ki je zelo droben cementni nadomestek, je Bache v laboratoriju
dosegel celo tlacno trdnost betona 280 MPa in pokazal, da kon¢na tla¢na trdnost betona ni
odvisna samo od kvalitete, kvantitete in ucinkovitosti uporabljenih cementnih materiaov,
ampak tudi od stopnje zgos¢enosti betona in poroznosti trdnega cementnega kamna [Aitcin,

1998]. Potem so znanstveniki in proizvagjalci betona zaceli zmanjsevati vodo-vezivno



razmerje pod 0,30, na stopnjo, ko je bilo vode premao, da bi hidratizirad ves cement v

mesanici. Notranjost grobih zrn cementaje igrala vliogo polnila.

Industrija za izdelovanje pripravljenih vezivnih mesanic za izdelavo betona je izkoristila
prihod mikrosilike, novega cementnega materiala takoj, ko so ga zaceli dobavljati v uporabni
obliki za spregjemljivo ceno. Mikrosilika je stranski produkt izdelovanja silicija ali ferosilicija.
V proizvodnji betona so jo zaceli uporabljati kot dodatek cementnemu materialu Sele v poznih
70-ih letih 20.stoletja v Skandinaviji [Aitcin, 1998]. Dolgo ¢asa so dopuscali, da je ta stranski
produkt v obliki dima uhga v ozragje. Mikrosiliko so zaceli zbirati sele, ko so bili podvrzeni
strogim okoljevarstvenim predpisom. Imeli so dodatne stroske in tezave, kako zgeti ta
stranski produkt, da ne bi uhgja v zrak in kam z njim po zgetju. Pri tem s niso midlili, da

bodo nekoc lahko izkoristili njegove prednosti.

Uporaba betonov visoke trdnosti je se vedno mahna in predstavlja zelo nizek odstotek
trgovine z betonom. Vendar se je nekg drzav ze povezalo v raziskovane programe o betonu
visoke trdnosti v poznih 80-ih letih 20.stoletja; med njimi ZDA, Norveska, Kanada, Francija,
Svica, Avdtrdija, Nemcija, Japonska, Korgja, Tajska Resnge so se zateli ukvarjati z
betonom leta 1980 v Franciji in nadaljevali v Kanadi 1990. Leta 1989 se je Severni Karolini,
v Ameriki zatelarazvijati tehnologija betona visoke trdnosti s SHRP-jem (Strategic Highway
Research Programme). Ti zacetni napori so bili odgovor na ob¢utno povisanje cestnin na
drzavnih cestah in mostovih. Z namenom povecati trgnost mostnih plos¢ so v. Ameriskem
zdruzenju FHWA (Federal Highway Administration) spodbudili drzavni oddelek za transport
DOTs (Department of Transportation), da skupg razvijeo nove betonske mesanice, s katerimi
bi dobili manj prepusten beton za penetracijo kloridov cestne soli. [Susan C. McCraven,
2002]

Eno izmed pomembnejsih raziskovalnih podrocij Ameriskega zdruzenja FHWA je bil razvoj
»Ultra High-Performance concrete« - ekstremno visokovrednega betona. Ena od oblik takega
betona je beton, armiran z jeklenimi vlakni, ki vsebuje drobne praskaste delce in ima zelo
nizko vodo-vezivno razmerje. S takim betonom je bila dosezena tla¢na trdnost od 125 - 195
MPa. Je zelo odporen na prodiranje kloridnih ionov, ima visoko odpornost na zmrzovanje in

druge skodljive vpliva okolja. Razvoj te vrste betona je potekal v ve¢ fazah in v eni izmed
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njih so analiticno dolocili dvojni T prerez za optimano obliko nosilca za mostove z razponi

21-30 m. [Structural designer's guide, marec 2005]

Zaradi razvoja beton visoke trdnosti ze dosega lastnosti naravnega kamna. Beton visoke
trdnosti, nargen s superplastifikatorji, ostgja plasticen dovolj dolgo, obenem pa hitro
pridobiva trdnost zaradi nizkega vodo-vezivnega razmerja. V¢éasih je to lahko celo prednost,
na primer za izvganje zahtevnegsih geometrijskih oblik pri prostem vgraevanju, ki z
obicgnim betonom niso bile mozne. Ta lastnost betonov visoke trdnosti pa je lahko

dobrodoslatudi pri izvedbi kalupiranih betonskih elementov.

2.2 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti

Beton visoke trdnosti ni brez slabosti, vendar z uporabo in raziskavami spoznavamo njegove

lastnosti, kar nam omogoca ucinkovitejso uporabo.

Poznavanje lastnosti dolocenega materiala je potrebno, da lahko ocenimo upravicenost
uporabe tega materidla v konstrukciji. Tako lahko s poznavanjem lastnosti in obnasanja
materiala v razli¢cnih pogojih investitorji, lastniki, konstruktorji, izvajaci, proizvaalci betona
in okoljevarstveniki dologijo, kateri beton je za dane pogoje najboljsa izbira. Ceprav lahko
razlicne karakteristike betona visoke trdnosti ponudijo nekg prednosti glede na beton
obic¢ane trdnosti, je ta material se vedno mogoce v marsi¢em izboljsati. Beton visoke trdnosti
paimatudi nekatere slabosti, zato se bo se naprej veliko uporabljal beton s tlacnimi trdnostmi
od 20 MPa-30 MPa.

V splosnem lahko kot pozitivne lastnosti betona visoke trdnosti oznacimo predvsem
naslednje, ki jih ne moremo doseci z obicajnimi materiali in postopki:
- visoka tla¢natrdnost
- lahkavgradnjain zgostitev brez segregacije (samozgoscevalni beton)
- nepropustnost in velika gostota, ki zagotavlja odpornost na zmrzovanje, odpornost na
lus¢enje, odpornost na abrazijo, nizko prepustnost kloridnih ionov, nizko akali-

silikatno reaktivnost ter odpornost na sulfate



- dolga zivljenjska doba (uporaba mineralnih dodatkov izboljsa odpornost na ekstremne
temperaturne spremembe in agresivne kemikalije ter omogoci dobo sluzenja tudi do
100 let)

- trgnost in zilavost

- stabilnost prostornine (minimalno kréenje in toplotno raztezanje)

- visoka obdelovalnost in zmoznost samoizravnave

- visok modul elasti¢cnosti, kar pomeni manjse pomike (vendar se ti ne zmanjsujgo
sorazmerno z visanjem trdnosti betona)

- nizji stroski vzdrzevanja betonskih konstrukcij in elementov preko njihove celotne
zivljenjske dobe

- vedjaelegancakonstrukcij

Vendar je potrebno biti pri gradnji z betoni visoke trdnosti pozoren na dolocene probleme

in posebnosti, ki se lahko pojavijo:

- Obdelava finalne povrsine vgrajene mase: ko je beton vgraen, ima obi¢gno velik
posed zaradi superplastifikatorja, ki ga uporabimo za doseganje dovolj velike
obdelovalnosti. Vendar je zaradi lepljivosti mikrosilike otezeno zakljuc¢evanje finalne
povrsine - viecenje.

- Zaradi kriticno majhne vsebnosti vode ngj vgradnja betona ne bi potekala v suhih in
moc¢no vetrovnih pogojih, da ne bi prislo do luscenja zgornjega sloja zaradi
izhlapevanja vode.

- Zaradi razlicnih medsebojnih vplivov sestavin se zahteva izdelava poskusnih serij
betona, ¢eprav izvajalec ze imaizkusnje z betonom visoke trdnosti.

- Nega takega betona je obvezna, sg se avtogeno® krienje zatne ze s hidratacijo.
Dolocila zahtevajo zmanjsanje izgube viage na minimalno z uporabo zavlacevalcev

izhlapevanja.

% Hidratacijsko kreenje, ki je posledica samoizsusevanja v porah cementnega kamna



Zaletel, S. 2007. Smotrnost uporabe betonov visoke trdnosti. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

221 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti s stalis¢a investitorja

Cilj uporabe dolocenega materiala je dobiti najvecje mozno povratilo investicije v zivljenjski
dobi konstrukcije. Za lastnika v vecini primerov materiai niso pomembni, dokler
zadovoljujgo funkcionalne zahteve za sprejemljivo ceno. Redko se zgodi, da zeli investitor
uporabo materiala zaradi izgleda. Ne glede na to imgjo zelje lastnika velik vpliv na kon¢ni
izbor konstrukcijskega materiaa.

Povisanje tlacne trdnosti betonov s 60 na 75 MPa npr. za graene morske plos¢adi, ki so
konstruirane za globine 300 m, zmanjsa koli¢ino potrebnega betona za priblizno 50.000 m®,
To predstavlja prihranek za investitorja [Aitcin, 1998]. Manjse dimenzije gradbenih
elementov lahko pomenijo hkrati dodatni zasluzek zaradi pridobljenega prostora, predvsem v
nizjih etazah. Pri delavnicah ali v parkirnih hisah na primer je lahko pridobitev prostora in
povecanje razponov med stebri kljucnega pomena. Pri gradnji avtocestnih konstrukcij se
pricakuje, da je glavna prednost uporabe betona visokih trdnosti pri elementih mostu
povecanje razpona dolzine mostov z montaznimi nosilci, zmanjsanje debeline zgornjih
ustrojev in izlo¢anje vrst nosilcev. Z uporabo betonov visokih trdnosti se hkrati poveca
odpornost konstrukcije proti mrazu in drugim agresivnim snovem in vplivom iz okolja, kar

vplivanavegjo trgjnost in zahteva manj vzdrzevanja.

Zaradi visjega modula elasticnosti betona visoke trdnosti v primerjavi z betoni obi¢gne
trdnosti izkazuje zgradba iz betona visoke trdnosti manjse nihanje visoke zgradbe v visjih
nadstropjih zaradi vetra. Konstrukcija iz betona visoke trdnosti je tudi bolj togav primerjavi z

jekleno.

Trije osnovni elementi skupne cene betonske konstrukcije so uporabljeni material, izvedbain
vzdrzevanje. Na te lahko vplivamo z uporabo betona visoke trdnosti, ki ima gosteso
strukturo. Uporaba betona visoke trdnosti vodi k visji skupni ceni uporabljenih materialov, sg
je mesanica za tak beton dosti drazja v primerjavi z mesanico betona obicgne trdnosti. Vzrok
je predvsem v vegji vsebnosti cementnega materiala in  nekaterih dodatkov ter

superplastifikatorjev, ki jih moramo uporabiti, da dosezemo optimal ne lastnosti vgrajevanja.



Podatkov o stroskih vzdrzevanja konstrukcij iz takega betona zaenkrat $e ni veliko, vendar se
pricakuje, da bodo le-ti dosti manjsi v primerjavi s stroski, potrebnimi za vzdrzevanje
konstrukcij, zgrajenih iz betona obic¢gine trdnosti. Ocenjuje se, da bi bila glede na celotne
stroske cena nosilca na teko¢i meter iz betona visoke tlacne trdnosti za priblizno 10-15% visja
od cene nosilca iz betona obicgne tlacne trdnosti, kar pa bi se lahko uravnalo z manjso
potrebno koli¢ino nosilcev in stebrov v konstrukciji. [Federal Highway Administration, 2005]

2.2.2 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti s stalis¢a projektanta

Najpref pomislimo, da ima projektant zadnjo besedo pri izboru materiala. Po premisieku
ugotovimo, da mora ta odlocitev izpolnjevati razlicne zahteve, kar pomeni, dataizbor sploh
ni tako svobodno prepuscen samo njemu. Zadovoljiti mora lastnikove funkcionalne in
arhitektove estetske zahteve ter upostevati tudi konstrukcijske omejitve v gradbenih
pravilnikih. VV&asih projektant izbire sploh nima. Ce je dolo¢eno geografsko podrogje hkrati
sredis¢e proizvodnje dolocene sestavine betona, bo ngjbrz izbran ta material, ¢e je mozna
njegova uporaba za konkreten namen, sg je tak material dostopnejsi in cengjsi. 1z tega staliscéa
lahko odlocitev za uporabo betona visoke trdnosti ovira pomanjkanje dovolj kvalitethega
agregata v dolocenem geografskem obmocju. Obmocja, ki so potresno aktivnejsa, bodo lahko
podprlaizbor bolj duktilnega jekla pred krhkim betonom. Pri tem je potrebno vzeti v obzir,
da je beton z visjo trdnostjo se krhkejsi. Lahko pa je konéni izbor tudi odvisen od tega, kateri
materia projektant bolje pozna, sgj lahko tako lazje in ucinkovitg e ustvari konstrukcijo, ki bo
estetsko, funkcionalno in tehnolosko ustrezala.

Pri izboru materiala lahko projektant uposteva naslednje prednosti betona visoke trdnosti:
visok modul elasti¢cnosti, hiter razvoj lezenja, trginost konstrukcije, zmanjsano poroznost,
veliko odpornost na abrazijo. Uporaba betona z visjo tlacno trdnostjo lahko vpliva na
zmanjsanje velikosti prereza stebrov v nizjih etazah visokih zgradb, kar pomeni povecanje

uporabnega prostora in zmanjsanje lastne teze konstrukcije.
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2.2.3 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti s stalis¢a izvajalca

Izvgjaci gradbenih del imajo obicaino malo vpliva naizbor gradbenih materialov za doloceno
konstrukcijo, vendar jim je véasih dovoljeno predlagati bolj ekonomicne aternativne resitve
glede na njihove izkusnje. Tako lahko na primer izvgaec prepricainvestitorja, da bo uporaba
betona visoke trdnosti znizala konéno ceno konstrukcije. Zaradi hitrejse izvedbe gradnje

konstrukcije je na primer ekonomoski prihranek v dolocenih primerih lahko zelo velik.

Idealen beton za izvajaca bi moral ostati plasticen dovolj dolgo, da ga lahko kvalitetno
vgradi. Poleg tega bi se moral ¢im hitrgje strditi brez kré¢enja ali lezenjain brez posebne nege.
V tem pogledu je beton visoke trdnosti kljub vsem njegovim prednostim, dalec od idealnega.
Proces njegovega strjevanja je zelo odvisen od kolicine superplastifikatorja in zavlacevalcev.
Ti so dodani z namenom, da zmanj$go vodo-vezivno razmerje in hkrati ohranijo primerno

obdelovalnost in je torg visja koli¢ina obojega kriva za pocasnejsi razvoj trdnosti.

Zaradi zmanjsanja teze premostitvene konstrukcije, ki je posledica manjse koli¢ine
potrebnega betona, se v primeru narivanja te konstrukcije zmanjsgjo sile narivanja in sile
trenja na vmesnih opornikih. Zaradi tega se lahko tudi izognemo nekaterim zacasnim
podporam v ¢asu gradnje. Pri uporabi betonov visoke trdnosti se delno zmanjsagjo tudi izgube
sile prednapetja. Do tega prihgja zaradi lezenja in kréenja betona v ¢asu susenja, ki je pri
betonih visoke trdnosti manjse. Avtogeno ali hidratacijsko kréenje pri betonu visoke trdnosti
se namrec razvije ze v kratkem ¢asu po betoniranju, pred napenjanjem kablov in ne prispeva k
izgubi sile prednapetja. Pri betonu visoke trdnosti to kréenje predstavlja vecji delez celotnega
kréenja betona [ Sgje,2001].

2.24 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti s stalis¢a dobavitelja
betona

Proizvgaci betona so dolgo ¢asa prodgjali beton za nizke konstrukcije in prepuscali ostalo
trzis¢e jeklu. Beton obi¢gne tlacne trdnosti je bolj razsirjen tam, kjer se beton veliko
uporablja, ker njegova proizvodnja ne zahteva posebnih vescin ali visoke tehnologije kontrole

kvalitete. Poleg tega je beton obi¢ane trdnosti ze vpeljan kot tradicionalni gradbeni material,



ki ne zahteva posebnih tehnik trzenja in Cigar uporaba je natancno dolo¢ena v gradbenih

pravilnikih.

Beton visoke trdnosti lahko predstavlja samo 10-20% prostornine celotne betonske
konstrukcije objekta. Vendar je zmoznost njegove dobave lahko klju¢nega pomena za podpis
pogodbe za ostalih 80-90% betona z obi¢ano trdnostjo, ki je potreben za izvedbo celotne
konstrukcije. Za izdelavo visokokvalitetnega betona in promocijo le tega so potrebni projeki,
s katerim spoznavamo nacin pravilne izdelave in kontrole kvalitete. Proizvgalci betona so
ugotovili, dati projekti ponavadi pozitivno vplivao na proizvodnjo betonov obicajne trdnosti,
sg jih naredi bolj ekonomicne.

Visje stroske za izdelavo betona visoke trdnosti 1ahko predstavlja bolj ostra kontrola kvalitete
materialov ter svezega in otrdelega betona. Pristeti moramo tudi dodatne stroske zaradi
hlgjenja ai ogrevanja betonske mesanice ter sestavin masanice - dodathega cementa,
superplastifikatorjev, kemi¢nih in mineralnih dodatkov za doseganje spregemljive

vgradljivosti in za doseganje boljse strukture cementnega kamna.

Beton je lazje dostaviti ponoci, ko ni konic prometa. Ker so temprature ponoci nizje, je
vgrajevanje betona takrat v prednosti zaradi lazje zgodnje nege in razvoja toplote v zacetku
strjevanja. Daljsi ¢as mesanja betona je lahko vzrok za nerentabilnost proizvodnje betona

visoke trdnosti.

2.2.5 Prednosti in pomanjkljivosti betona visoke trdnosti s staliséa vpliva na

okolje

Kadarkoli je namesto betona obicajne trdnosti uporabljen beton visoke trdnosti, je Portland
cement* kot vezivo bolj uginkovito uporabljen. Mikrostruktura betona visoke trdnosti je
zaradi manjse koli¢ine vode manj poroznain zato bolj ¢vrsta. Ce zelimo narediti konstrukcijo
z dolo¢eno nosilnostjo, je lahko poraba Portland cementa za izdelavo potrebne kolicine betona
obic¢agjne trdnosti veliko vecja kot ¢e izdelamo ustrezno kolic¢ino betona visoke trdnosti. 1z

tega stalis¢a bi se izdelovanje betona obicajne trdnosti smatralo kot energetsko potratno.

* Znacilni predstavnik silikatnih cementov (glavna sestavina so silikati kalcija)
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3 MEHANSKE LASTNOST| BETONA VISOKE TRDNOSTI

Beton visoke trdnosti je v uporabi zaradi svoje visoke trdnosti in ostalih pozitivnih lastnosti,
ki jih ne moremo doseci z betonom obic¢ajne trdnosti. Beton visoke trdnosti predstavlja mnogo
ved kot le beton z visjo tlaéno trdnostjo. Oznatimo ga lahko kot beton z visoko-u¢inkovitim
obnasanjem, kar zajema vse njegove izboljsane mehanske lastnosti in odpornosti na zunanje
vplive. Narglen je s pazljivo izbranimi visoko-kvalitetnimi materiali. Sestave mesanic zanj so
optimizirane in so pripravljene, mesane, vgraene in negovane po navisjih industrijskih
standardih.

Za take betone veljgjo tudi drugatna konstrukcijska pravila oziroma racuni za dolo¢anje
mehanskih lastnosti kot za betone obicajne trdnosti. Ne bi bilo pravilno uporabiti povezave
med njegovimi mehanskimi lastnostmi in njegovo tlacno trdnostjo, ki so bile Ze razvite preko
uporabe betona obic¢ajne trdnosti in so zapisane v gradbenih pravilnikih. Potrebno je raziskati,
kako mikrostruktura betona vpliva na njegove lastnosti. Vsekakor se vc¢asih beton visoke
trdnosti obnasa le kot navaden beton, ki ima visjo tlatno trdnost. Zaradi drugacne
mikrostrukture, ki je vzrok drugacnega razporeda napetosti v betonu, pa se velikokrat obnasa

tudi sicer drugace kot beton obic¢ajne trdnosti.

Pomembni znacilnosti betona visoke trdnosti sta tudi homogenost in gosta struktura. To
obi¢agjno dosegamo z nizjim vodo-vezivnim razmerjem, pri ¢emer moramo betonski mesanici
dodgjati se razlicne dodatke. S tem hkrati dosezemo zadostno plasti¢nost oziroma posed. Pri
tem se moramo zavedati, da je potrebno hkrati kontrolirati reologijo, kar je tezko. Tu je
potrebno upostevati predvsem plasti¢no® in avtogeno kréenje.

® Kréenje zaradi izgube vode iz neotrdelega betona v ¢asu, ko je tase v plasticnem stanju



3.1 Tlaénain natezna trdnost

Trdnost izkazuje celostno dliko kvalitete betona, ker je neposredno povezana s strukturo
hidratizirane cementne paste; je bistven element konstrukcijskega dimenzioniranja. Njena

velikost je predpisana glede na vrsto uporabe betona.

Ce je uporabljen agregat trdnejsi od cementnega kamna, lahko predvidimo tlatno trdnost
betona visoke trdnosti glede na vodo-vezivno razmerje. Spodnja slika kaze, da je veljavnost
odvisnosti tlatne trdnosti betona od vodo-cementnega faktorja omeena. Pri zelo nizkih
vrednostih vodo-cementnega razmerja se krivulja kon¢a. Mesanice z zelo nizkim vodo-
cementnim razmerjem in veliko vsebnostjo cementa (nad 530 kg/m®) pokazejo znizanje
trdnosti, kadar so uporabljena velika agregatna zrna. Vzrok tega je razpokanost cementnega
kamna ali izguba vezi med cementom in agregatom, za kar je kriva napetost, ki jo povzroci

kréenje, omejeno z delci agregata. [A. M. Neville, 1999]

polno zgoscéen
+ beton

tla¢na trdnost

Y\’{ nezadostno zgoséen

beton . .
vodo-vezivno razmerje

Slika 1: Povezava med trdnostjo in vodo-vezivnim faktorjem betona (A. M. Neville,
1999, str.270)

Ce uporabimo dolo¢en cement in zadosti trden agregat, lahko na trdnost betona vplivamo z:
e razmerjem cement/zamesnavoda,
e razmerjem cement/agregat,
e granulometrijsko sestavo, povrsinsko teksturo, obliko in togostjo agregatnih delcev,

e ngVvetjim zrnom agregata.
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Beton Iahko smatramo kot nehomogen material, sestavljen iz treh faz:

- hidratizirane cementne paste 0z. cementnega kamna

- sticnega obmocja med agregatom in cementnim kamnom,

- agregata.
Pozornost moramo posvetiti povecevanju trdnosti vsaki od teh treh faz, sg je beton trden
toliko kot je trden njegov ngsibkesi ¢len. Pri betonu obicane trdnosti je skorgj vedno
najSibkejsi ¢len hidratizirana cementna pasta in je trdnost betona odvisna predvsem od njene
trdnosti. Na drugi strani je mikrostruktura betona visoke trdnosti bolj gosta, vkljucno s
sticnim obmocjem, preko katerega sta povezana agregat in cementni kamen. To pomeni, da
mehanske lastnosti grobega agregata® vplivajo na nekatere mehanske lastnosti betona visoke
trdnosti.

Trdnost hidratizirane cementne paste lahko izboljsamo z naslednjimi ukrepi:
- znizanjem vodo-vezivnega razmerja, ki hkrati ne povzroci tezav pri drugih
lastnostih betona, predvsem reoloskih,
- zmanjsanjem stevilamajhnih por, ki so cimbolj enakomerno razporeene,
- zmanjsanjem velikosti zrn cementne paste,
- izogibanjem nehomogenosti.
Glavni faktorji, ki vplivgjo na poroznost hidratizirane cementne paste, so kolicina
razpolozljive vode, prostornina silikatne faze, ki bo hidratizirala, in koli¢ina zraka, ujetega
med mesanjem. Kadar je v hidratizirani cementni pasti zraka manj kot 1-2% celotne
prostornine betona, lahko trdnost betonaizrazimo z enacbo:
f, =k~ [P-C. Aitcin, 1998, str.91],
‘ 1+ (w/c))’
kjer je k konstanta, odvisna od vrste cementa. Torgg moramo za povecanje tlacne trdnosti
betona zmanjsati vodo-cementno oziroma vodo-vezivno razmerje. Ce je beton visoke trdnosti
bolj porozen in je zraénih por v njem vet, navedena enacba ne velja. Tega degjstva v aeriranem
betonu ne smemo zanemariti. Gradbeni inzenirji se drzijo pravila, da vsak dodatni odstotek
zraka v betonu pomeni za 5% nizjo trdnost [Aitcin, 1998, str. 428]. Poseben izziv predstavlja

® Grohi agregat predstavljajo vetja agregatna zrna



narediti beton z nizkim vodo-vezivnim razmerjem brez vecje kolicine vklju¢enega zraka. S
primerno kolicino zaprtih zratnih mehurékov moramo narediti beton, ki ima dovolj veliko

trdnost in je hkrati dovolj odporen nazmrzovanje.

V zatetku so smatrali beton kot dvofazni material (cementni kamen in agregat). S¢asoma so
ugotovili, da ima sticno obmocje med agregatom in cementnim kamnom v betonu povsem
drugacne lastnosti od cistega cementnega kamna in igra pomembno vlogo pri trdnosti in
trajnosti betona. Med konsolidacijo groba agregatna zrna zaradi svoje velikosti, oblike in
povrsinske teksture preprecujgjo enotno, homogeno razporeditev vode v svezem betonu.
Zaradi tega lokalnega ucinka zidu, se nekg vode akumulira na povrsini agregatnih zrn,
posledica cesar je visje vodo-vezivno razmerje na stichnem obmocju. Mikrostruktura tega
obmocja vsebuje zato vedje pore in vecje kristalizirane hidratacijske produkte. Zato tam
rastgjo orientirani kristali Portlandskega cementa in iglicasti kristali etringita, kar naredi to
obmocje zelo porozno in Sibko. To obmodje je pri betonu visoke trdnosti veliko bolj

homogeno.

Z uporabo superplastifikatorjev, ki so potrebni za doseganje dovolj velikega poseda, je bila
ustvarjena nova heterogena cona na vrhu povrsine betona, ki je postala znana kot »koza
betonak, »zunanja koza« ali »betonski plasc« . [Aitcin, 1998]. Tudi to obmocje nima enake
sestave in mikrostrukture kot notranjost betona. S povecevanjem plasti¢nosti oziroma poseda
Se poveca ucinek zidu, katerega lahko ustvarimo tudi z uporabo vecjega stevila dodatkov

cementu, ki imajo razli¢no specifi¢no tezo.

Pri betonu visoke trdnosti sta hidratizirana cementna pasta in sticho obmocje tako trdna, da
lahko agregat postane sibek ¢len v betonu in je pomembna tudi njegova izbira. Uporablja se
naravni pesek in gramoz. Do njiju lahko pridemo tudi z drobljenjem, njuna trdnost je odvisna
od mati¢ne skale, iz katere je bil agregat drobljen. Ker pa miniranje in drobljenje nista nezna
postopka, moramo izbrati mo¢no skalo z drobno teksturo, da dobimo delce brez napak.
Izvorna skala je lahko enofazna kot so apnenec, dolomit in sienit, ai polifazen material kot je
granit. lzogibati se je potrebno uporabi slojevitih skal in skal, ki so bile izpostavljene tezkim
vremenskim razmeram. Ploski in podolgovati agregatni delci slabse vplivajo na obdel oval nost
betonain visoko trdnost. [Aitcin, 1998]
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Najvisja dosezena temperatura vgraenega betona ni sorazmerna s kolicino uporabljenega
cementa, temvec je odvisna od kolicine hidratiziranega cementa. Pri betonu obic¢ajne trdnosti
vi§ja zunanja temperatura v zgodnji starosti privede do povisanja njegove zgodnje, vendar
znizanju kon¢ne trdnosti. [Aitcin, 1998]

Vzorci v laboratoriju, ki so dolgotrgino negovani z vlago, imgo visjo tlatno trdnost kot
beton, vgragen v konstrukcijo. Ta je namrec izpostavljen zunanjim pogojem okolja. Skozi
povrsino vzorca iz betona vdre neka vode in hidratacija se zato na ze tako gostem robu
nadaljuje. Na dgjanskem konstrukcijskem elementu se hidratacija zaradi pomanjkanja vode

medtem ze zakljuci.

Kako trdnost betona naras¢a s ¢asom je odvisno od vrste uporabljenega cementa, vrste in
koli¢ine dodatkov, vodo-vezivnega razmerja, temperature in pogojev nege. Za povprecno
temperaturo 20°C in nego, ki je skladna z EN 12390, lahko re¢emo, da tlacno trdnost betona
pri razli¢nih starostih lahko ocenimo z izrazom:

fon(t) = Bec(t)- o (1),

kjer je koeficient B odvisen od starosti t betona:

ﬂm(t)—epol—[?jﬂ @

in s koeficient, ki je odvisen od vrste cementa:
= 0,2 za cemente trdnostnega razreda CEM 42,5, CEM 53,5 N in CEM 535 R
= 0,35 za cemente trdnostnega razreda CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (razred N)
= 0,38 za cemente trdnostnega razreda CEM 32,5 N (razred S)

[Eurocode 2, Final Draft, pr EN 1992-1-1, 2003]



3.2 Modul dastiénosti

Beton z visjo trdnostjo manj razpoka skozi proces nanasanja obtezbe kot beton z obic¢gno
trdnostjo. Posledica tega je strmejsa krivulja napetost-deformacija, ki je linearna do vecjega
deleza koncne trdnosti kot pri obicajnem betonu [A. M. Neville, 1999]. Tudi padajoci del
krivulje je strmejsi, kar kaze na vecjo krhkost betona visoke trdnosti. To vodi do nenadne
lokalne porusitve elementov iz takega betona. Pri enakem razmerju napetost/trdnost, je
deformacija betona z visjo trdnostjo vecja. Vendar se pod enako napetostjo trdngsi beton

deformiraman] zaradi visjega modula el asti¢nosti.
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Slika 2: Diagrami napetost-deformacija v tlaku za betone razli¢nih tla¢nih trdnosti

(do 85 MPa), ki so izpostavljeni konstantnim napetostim

(CEB/FIB Model Code 1990, 1999, str. 28)
Modul elasticnosti betona je odvisen od modulov elasticnosti njegovih sestavin, to je
hidratizirane cementne paste in agregata. Lahko ga ocenimo glede na njihove module na
osnovi teorije kompozitnih materialov ali glede na tlacno trdnost betona [CEB/FIB Model

Code 1990,1999]:

f 1/3
Eci :aE'Eoo'( cm) (3)|
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kjer sta E,= 2,15-10* MPain f__= 10 MPater jekoeficient . odvisen od vrste
agregata (glg Preglednico 1)

Preglednica 1: Vpliv vrste agregata namodul elasti¢nosti betona
(CEB-FIB MC 90, str.30)

Vrsta agregata Qg
Bazalt, kompakten apnenec 12
Kremencev agregat 1,0
Apnenec 0,9
Pescenjak 0,7

Projektanti najpogosteje uporabijo izkustven pristop, ki predvideva, daisti parametri vplivgo
natlacno trdnost in modul elasti¢nosti betona. 1zkazalo se je, dato skorgj popolnoma velja za
beton obi¢ajne trdnosti, kjer je cementni kamen dovolj porozen. Ta predstavija sibki ¢len
betonain tako vpliva hkrati na obe vrednosti. Pri betonu visoke trdnosti pa je lahko sibek ¢len
tudi agregat, vendar je prenos napetosti znotrg tega betona veliko boljsi, celo kadar je sibek
¢len cementni kamen. Betoni enake tlacne trdnosti, nargjeni iz razli¢nih vrst agregata, imajo
lahko zelo razli¢éne module el asti¢nosti. [Aitcin, 1998]

Obstgja veliko razlicnih teoreticnih obrazcev, ki upostevgo razlicen ucinek modulov
elasticnosti agregata in malte na modul elasti¢nosti celotnega betona. Ti obrazci so uporabni,
ker lahko iz njih vidimo kaksen vpliv ima na modul elasticnosti posamezna sestavina betona.
Vendar pa te enacbe ne resujg o osnovnega problema, ampak ga se povecg o, sg je potrebno v

tem primeru namesto enega poznati dva modula el asti¢nosti.

Modul elasticnosti betona se razvija hitreje kot tlacna trdnost, ker je tav veliki meri odvisen
od modula elasticnosti agregata, ki je neodvisen od starosti betona. Ta ugotovitev je
upostevana v naslednji enacbi [ CEB/FIB Model Code 1990, 1999]:

Eq (t): ﬂE(t)' E, (4)

kjer jefunkcija, ki opise ¢asovni razvo] modula elasticnosti enaka:



©)

Pri zelo nizki temperaturi je modul elasti¢nosti betona mnogo visji kot pri sobni temperaturi.

Vzrok zato je zamrznjena voda v sistemu por hidratizirane cementne paste, katera se obnasa

kot trdna snov, ki nosi obremenitev. Ponavljgoce zamrzovanje in tgjanje ima lahko na beton

unicujoc ucinek.

V Eurocodu 2 je modul elasticnosti Ec, dolocen kot sekanta med napetostima o, =0 in

c.=04-f,,.

Njegove vrednosti za betone s kremenovim agregatom so napisane Vv

Preglednici 1. Za betone z apnenc¢evim agregatom in pesé¢enjakom moramo njihove vrednosti

znizati za 10% oz. 30%, za betone z bazaltovim agregatom pa zvisati za 20%.

Preglednica 2: Trdnostne karakteristike, moduli elasti¢nosti in mejne deformacije za
betone razli¢nih tlacnih trdnosti (Eurocode, Final Draft, pr EN 1992-1-1, 2003, str.27)

Trdnost Analitiéna
razlaga
fox 16 | 20 | 25| 30 | 35| 40 [ 45|50 |55 60| 70|80 |90
(MPQ)
foou |20 2513037 (45| 50 |55 | 60|67 |75|85 ]9 |10
(MPa) 5
fom | 2428|3338 |43 | 48 |53 |58 |63 |68| 78| 88| 98| fm="Fs+8
(MPa) (MPa)

Eem [ 2930 (31 (33 (34| 35 |36 |37 |38|39 |41 | 42 | 44 | e, =2, )0
(GPa) f., v MPa
&2 foe>50M Pa:

(%) 2,0 2223|2425 26 | 2000
X(f-50)°

Ecu2 fa>50MPa:

(%) 35 31(29(27|26|26]| =20
[(90-fe)/100]*

n 20 175116 |14 14|14 | fe>50MPa

n=1,4+23,4x
[(90-fe)/100]*

Casovno naras¢anje modula elasti¢nosti 1ahko opisemo z enagbo:
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Eon(t)= [f—(t)j ‘Eq (6)

Razmerje med foy in for(t) Sledi iz Enacbe 1.

3.3 Trajnost betonov visoke trdnosti

Agresivne vplive na beton lahko razvrstimo v dve osnovni kategoriji: zunanje in notranje.
Med zunanje napadal ce spadajo: kloridni ioni, ogljikov dioksid, sulfati, bakterije in drobir ter
mraz, ki ustvarja cikle zmrzovanjain tganja. Med notranje vplive palahko stejemo vkljucene
kloridne ione (kadar uporabimo dolocene pospesevalce kot dodatke) in cementne alkalije oz.
luge (ko uporabimo potencialno agresivne agregate). Tezko je govoriti 0 trgnosti na novo
razvitega materiala kot je beton visoke trdnosti, sg je to povezano z dolgorocnim obnasanjem
tega materiala v nekem okolju pod dolocenimi pogoji. Zaradi majhnega obsega njegove
uporabe ni na voljo dovolj informacij 0 njegovem obnasanju. Tako ne moremo z gotovostjo
trditi, da pomeni uporaba betonov visoke trdnosti racionalno izbiro zaradi zagotavljanjadaljse

zivljenske dobe konstrukcije.

Za trginost je pomembno, kako nacrtujemo in izvedemo gradnjo betonske konstrukcije ter
kako negujemo beton, s katerim gradimo, popravljamo ai prenavljamo betonsko
konstrukcijo. Intenzivnost zunanjih kemijskih vplivov lahko zmanjsamo z zmanjsanjem
poroznosti in propustnosti betona. S tem zmanjsamo penetracijo agresivnih snovi. Torg je
potrebno, da naredimo gost, ¢vrst in nepropusten beton, kar dosezemo z nizkim vodo-

vezivnim razmerjem. To vodi tudi do visoke tlacne trdnosti.

Ceprav inzenir nima vpliva na pogoje okolja, se lahko s primernim nacrtovanjem dolocenih
detgjlov izogne ustvarjanju umetnih uni¢ujoc¢ih mikro-klimatskih pogojev, na primer
koncentraciji agresivnih snovi na enem mestu konstrukcije. Ko nacrtujemo betonsko
konstrukcijo, moramo najpreg dolociti, kaksnim pogojem bo beton izpostavljen med

zivljenjsko dobo konstrukcije in temu primerno prilagoditi sestavo betona. Izbrati je potrebno



primerne materiale, da se bo beton uspesno upiral vsem pogojem okolja. V primeru
spremembe uporabe ali okolja betonske konstrukcije, je nujno tudi ugotoviti, ¢e bo beton

sposoben prenasati drugacne vplive v novem okolju.

V primerjavi z ostalimi materiali je primerna vgradnja in nega betona zelo pomembna za
doseganje zadostne tragjnosti betona. Pretirano vibriranje betona povzroc¢a notranje izcejanje
celo v betonu visoke trdnosti z nizkim vodo-vezivnim razmerjem. Lahko se ustvari mreza
medsebojno povezanih kapilar, ki poteka skozi celoten betonski element do njegove povrsine.
Ta mreza kapilar predstavlja lahek nacin penetracije za vse agresivne snovi. Beton mora biti
vibriran, vendar ne prevec. Zadosten kriterij je povprecen posed od 180-200 mm. Tudi
prezgodnje susenje betonske povrsine lahko poslabsa trajnost betona, sg se lahko ravno tako
pojavi mreza kapilar na povrsini betona. Dobra, primerna nega betona upocasni gradnjo, zato
je mnogokrat zanemarjena. Vendar vlazenje betonske povrsine z nabijanjem ali zascita pred
soncem z namenom, da se prepreci njeno susenje, lahko veliko pripomore k trgjnosti betonske

konstrukcije.

3.3.1 Poroznost in propustnost betonov visoke trdnosti

Hidratiziran cementni gel vsebuje sistem por, ki predstavljgo priblizno 25 % prostornine gela.
Njihova prostornina se povecuje z visanjem stopnje hidratacije, vendar je neodvisna od vodo-
vezivnega razmerjain je ne moremo kontrolirati ali vplivati nanjo z obi¢ajnimi tehnoloskimi
ukrepi. Kapilarna poroznost pa se s povisevanjem vodo-vezivnga razmerja obc¢utno povisain
Z rastjo stopnje hidratacije zniza. Po hidrataciji ostangjo nekatere kapilarne pore prazne celo
pod konstantno vlaznimi pogoji, sg je prostornina hidratiziranega cementnega gela manjsa
kot je prostornina cementa in vode skupg na zacetku reakcije [CEB/FIB Model Code 1990,
1999]. To vodi do notranjega susenja, opisanega kot samoizsusevanje, ki je znatilno za
betone visoke trdnosti. Ngjvecja stopnja hidratacije je odvisna od vodo-vezivnega razmerja
dokler je le-tanizji od 0,42. Torgj pri nizjem vodo-vezivnem razmerju hidratizirana cementna
pasta vsebuje veliko nehidratiziranega cementa celo pri visjih starostih, kar vpliva na lastnosti
betona visoke trdnosti.
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Na vecjo zgostitev cementnih delcev pred hidratacijo lahko vplivamo z optimalnim
razporedom velikosti zrn, z zmanjsevanjem poroznosti agregata, znizanjem vodo-vezivnega
razmerja (nizanjem maksimalne stopnje hidratacije) in povecevanjem zgoscevanja. S tem
dosezemo izboljsano nepropustnost. Drugi nacin je, da prazne prostore med cementnimi zrni
zapolnimo s tako imenovanimi mikropolnili kot so npr. elektrofilterski pepel ai mikrosilika.

Na trgjnost betona moc¢no vpliva povezanost sistema por cementnega kamna. Slika 4
prikazuje delez medsebojno povezanih kapilarnih por v hidratiziranih cementnih pastah z

razliénimi vodo-vezivnimi razmerji kot funkcijo stopnje hidratacije:
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Stopnja hidratacije
Slika 3: U¢inek vodo-cementnega razmerjain stopnje hidratacije na povezanost
kapilarnih por v hidratizirani cementni pasti
(Bentzin Garbocz, 1991 v CEB/FIB Model Code 1990, 1999, str. 25)

Povezanost kapilarnih por v hidratizirani cementni pasti z nizkim vodo-vezivnim razmerjem
se mo¢no zmanjsuje tekom hidratacije. Pri visjih vodo-vezivnih razmerjih pa sistem
kapilarnih por nikoli ne postane popolnoma nepovezan, kar pospesuje penetracijo’ tekogin in

plinov v beton.

" vdor v notranjost betonskega elementa



Celotna poroznost normalno tezkega betona niha med 8-15 % prostornine. Velik vpliv na
trdnost in deformacijske karakteristike otrdelega betona ter na trgjnost imgo tudi
mikrorazpoke. Zaradi njih je vodo-propustnost betona vegja kot vodo-propustnost samega

cementnega kamna, ¢eprav uporabimo gost agregat z zelo nizko vodo-propustnostjo.

3.3.2 Kemijskakorozijain korozija armature

Osnovni mehanizem napada kemi¢nih snovi je naslednji: razli¢ni hidratizirani produkti so v
ravnovesju z okolisko raztopino v porah dokler ne vstopijo zunanji ioni in podrejo ravnovesa
v raztopini. Novo ravnovege je potem dosezeno pri razkroju doloc¢enih hidratiziranih
produktov in tvorbi novih produktov. Vegja odpornost betonov visoke trdnosti na kemicne
snovi v primerjavi z betonom obic¢ane trdnosti je predvsem zasluga nizje propustnosti.
Kemicni napadi ne moregjo biti popolnoma zaustavljeni, lahko pa so upocasnjeni. Kemicne
snovi lahko vstopao v betonski element skozi razpoke v betonu, ne glede na njihov izvor. Ta
je lahko toplotno kréenje, plasti¢cno ali avtogeno kréenje, kréenje zaradi susenja, obtezbe itd.

Zato je potrebno izlociti katerikoli vpliv okolja, ki ustvarjarazpoke v betonu.

Kadarkoli krovni dloj, ki ng bi varoval armaturo pred oksidacijo ali rjavenjem, ne izpolni
svoje naloge, se pojavi korozija armaturnega jekla. Razlogi za to so razli¢ni: previsoko vodo-
vezivno razmerje, slaba nega ali sploh odsotnost le te, premajhen zaséitni sloj armature, vstop
kloridnih ionov, karbonatizacija itd. Oksidacija ali rjavenje jekla je povezano s povetevanjem
prostornine, ki ngjprej povzroci mikrorazpoke ali poveca stevilo ze obstojecih razpok v krovni
plasti, nastalih zaradi neprimerne nege betona. S¢asoma niso delovanju korozije izpostavljene
samo armaturne palice, temvec tudi beton v notranjosti betonskega elementa. Ta problem
resujemo na dvanaina

- uporabimo armaturne palice, ki so zascitene proti koroziji,

- uporabimo nepropustne betone in debelino zas¢itnega sloja prilagodimo ostrosti

pogojev okolja.

Dodatni cementni material zmanjsuje mobilnost kloridnih ionov v betonu. Nizji koeficienti
difuzije v teh primerih nastangjo zaradi vecje drobnosti, finosti pornega sistema. Leta 1993 pa

so odkrili, da se penetracija drasti¢no poveca z zmanjsevanjem pH-ja. [A4itcin, 1998].
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Karbonatizacija je kemijski proces, ki vecinoma ni skodljiv za sam beton, temve¢ lahko
poskoduje armaturo. Ker se zmanjsuje pH vrednost medzrnske tekocine v betonu, je na udaru
armatura zaradi potencialne korozije. Ogljikov dioksid iz ozracja ponavadi reagira s
kalcijevim hidroksidom v betonu: Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,O [CEB/FIB Model Code
1990, 1999, str.71]. Globina karbonatizacije se povecuje z zmanjsevanjem vlage v betonu in
se ustavi, ¢e so kapilarne pore v hidratiziranem cementnem kamnu zapolnjene z vodo.
Karbonatizacija napreduje pocasi kljub veliki vsebnosti plina (CO,) v suhem betonu, sgj je za
kemijsko reakcijo potrebna dolo¢ena kolicina vlage. Karbonatizacija spremeni poroznost
hidratizirane cementne paste. Njena globina je za razli¢ne betone z enakimi vodo-vezivnimi

razmerji vecjapri betonih z vegjo vsebnostjo zlindre.

Tudi morska voda lahko unicuje beton zaradi velike koncentracije raztopljenih soli. Kisline
povzroc¢g o raztapljanje vseh sestavin hidratizirane cementne paste. V njihovi prisotnosti so
ranljivi tudi nekateri agregati, posebej agregati iz apnenca. Stopnja raztapljanja se povecuje z
zmanjsevanjem pH vrednosti kisline. Raztapljanje se pojavi zaradi tvorbe topnih soli v
reakciji: Ca(OH), + HCl — CaCl, + 2H,0 [CEB/FIB Model Code 1990, 1999, str.74]. Bolj
skodljive v tem pogledu so anorganske kisline.

Sulfati iz talne ali morske vode, prsti ali blata povzrocago ekspanzijo betona. Ob reakciji npr.
natrijevega sulfata s kalcijevim hidroksidom se pojavi zamenjavaionov. V te reakciji se tvori
mavec, zaradi ¢esar se prostornina poveca za priblizno 20 %. Mavec se lahko raztopi v vodi
ali sodeluje v reakciji s 3Ca0O-Al, O3 v Portland cementnem klinkerju, kar vodi v tvorbo
etringita: CaSO,42H,0 + 3Ca0-Al,03 — 3Ca0-Al,03-3CaS0,32H,0 [CEB/FIB Model Code
1990, 1999, str.74].

Poseben tip korozije, ki vodi do napada kidlin ali sulfatov, povzro¢gjo biogenske reakcije v
prisotnosti bakterij. Do tega pride predvsem na povrsini betonskih elementov, predvsem v
kanalizacijskih sistemih. Ngjbolj pogosta reakcija je tvorba hidrogen sulfida H,S, ki jih tvorijo
bakterije v odsotnosti kisika. V prisotnosti kisika se tvori fosfatna kislina H,SOg4, ki je

uni¢ujoca za beton.



|zogibati se moramo tudi alkali-agregatni reakciji. Z opazovanjem betona obicajne trdnosti,
ugotovimo, da se morajo socasno pojaviti trije naslednji pogoji v betonu visoke trdnosti, da
pride do nje:

- agregat mora biti potenciano reaktiven,

- koncentracija akalij (lugov) mora biti dovolj visoka znotraj medzrnske raztopine v betonu,

- beton mora biti vlazen.

Velik vpliv na raztezanje betona imgo zunanji vlaznostni pogoji, sa previsoka relativna
vlaznost lahko mocno pospesi reakcijo. Beton visoke trdnosti vsebuje obi¢gino veliko
cementa, zato se v protorninski enoti betona nahagja vec akalij, ki imajo manj vode, v kateri se
lahko raztopijo. Torgj je medzrnska tekocina bogatejsa z akalijami in ima zaradi velikih
kolicin Portland cementa visok pH. Ker se hkrati povecuje gostota v betonu, je v njem manj
prostora za raztezanje agregata. Razpolozljivost alkalijevih ionov v medzrnski tekocini
povecuje uporaba velike kolicine superplastifikatorja, ker so ti ve¢inoma nevtralizirani s sodo
(natrijevim karbonatom). Da se ognemo alkali-agregatni reakciji moramo torej zadostiti vsaj

enemu od predhodno omenjenih pogojev, potrebnih za nastanek le te.

3.3.3 Odpornost proti zmrzovanju

Beton je lahko ob¢utno poskodovan zaradi ciklov zmrzovanja in tgjanja, ¢e je sistem por
zapolnjen z vodo toliko, da beton doseze kriticno tocko zasicenosti. Zaradi povrsinske
napetosti v majhnih kapilarah in zaradi nizje temperature zmrzovanja raztopine, se kolic¢ina
zamrznjene vode pri nizanju temperature povecuje [CEB/FIB Model Code 1990, 1999]. Beton
lahko pred temi negativnimi ucinki zavarujemo, ¢e se v cementnem kamnu nahgjgo vecje
pore, ki nastango zaradi ujetega zraka. Lahko uporabimo aerante, ki tvorijo mikroskopske
zaprte celice za ekspanzijo ledu v porah in s tem zmanj$go notranji pritisk. Aeratorji poleg
odpornosti na zmrzovanje in tganje povecao tudi odpornost betona na cikle vlazenja in

susenja. Tipi¢ni aeriran beton vsebuje 5%-8% prostornine zraka.

|zdelava betona z veliko odpornostjo na zmrzovanje zahteva uporabo primernega agregata, ki
ne sme biti prevec porozen, sg se sicer lahko v njem shrani ve¢ vode, ki zamrzne in pri

raztegovanju ustvarja razpoke v betonu. Poleg tega lahko odpornost betona na zmrzovanje
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izboljsamo z zmanjsanjem kapilarne poroznosti hidratizirane cementne paste, torej z vodo-

Vezivnim razmerjem in primerno nego.

3.3.4 Odpornost proti obrusu in eroziji

Ta vrsta odpornosti je pomembna pri vozis¢ni plos¢i avtocest, pospesevanih in zavirahnih
obmocjih cestninskih postaj, pred mestnimi cestnimi tuneli in pri nekaterih delih
hidrotehni¢nih objektov. Takim objektom povzrocgo skodo pesek in gramoz z obrusom ter
hiter tok vode z erozijo. Nekateri pravilniki celo dolo¢ajo ngjnizjo dovoljeno trdnost betona,
ki zagotovi dovolj veliko odpornost proti obrusu pod dolo¢enimi prometnimi pogoji. Do sedg)
smo namrec posvetili odpornosti na obrus zelo majhno pozornost, ceprav je dokazano, da je ta
odvisna od njegove tlacne trdnosti ter trdote in kolicine uporabljenega agregata. Ker je
pomembna predvsem odpornost povrsine, je zelo pomembno tudi pravilno zakljucevanje
betoniranja in pravilna nega povrsine [P.-C. Aitcin, 1998]. Na povrsini moramo v navecji

mozni meri povecati trdnost betona z uporabo visokokvalitethega agregata.

Aitcin poro¢a, da so Gjerv, Baerland in Ronning (1987, 1990) z eksperimentalnimi
raziskavami ugotovili:
- da se je s povecanjem tlacne trdnosti betona s 50 MPa na 100 MPa, abrazija
zmanijsala za priblizno 50 %,
- daje odpornost betona s tlacno trdnostjo 150 MPa na obrus skorg tako velika kot
odpornost masivnega granita,
- da je zZivljenjska doba betona s 150 MPa desetkrat daljsa od zivljenjske dobe
visoko-kvalitetnega asfalta,
- odpornost na obrus se zmanjsa pod vlaznimi pogoji v primerjavi s suhimi, vendar

jerazlikamanjsapri visji tlacéni trdnosti,

kvaliteta grobega in drobnega agregata je zelo pomembna.

V neki drugi raziskavi, ki so jo izvedli Laplante, Aitcinin Vezina (1991), je bilo ugotovljeno,
da je kvaliteta grobega agregata ngjpomembnejsi faktor, ki vpliva na odpornost na obrus
betona. Mikrosilika ravno tako vpliva ha odpornost na obrus, vendar manj kot agregat in celo

man] kot vodo-vezivni faktor.



3.3.5 Temperaturnain pozarna odpornost

Odpornost betona visoke trdnosti na pozar je potrebno dobro preuciti, sg je zaradi nizanja
vodo-vezivnega razmerja spremenjena njegova struktura. Taje namrec bolj gosta, zaradi ¢esar
ga ne moremo vec¢ obravnavati kot porozni material. Te notranje pore pri betonu obi¢gne
trdnosti omogoc¢ajo znizanje povisanega pritiska zaradi visje toplote. Zato predvidevamo, da

je beton visoke trdnosti manj pozarno odporen kot beton obicajne trdnosti.

Za povisanje odpornosti materiala na ogenj so bili predlagani razni ukrepi, od katerih je bil
nabolj smiseln prediog, o katerem poroca v svoji knjigi Aitcin. Diedrich in sod. (1993) so
prediagali, da bi v beton dodali nekg plasticnih vliaken, katera bi se stopila v primeru dviga
temperature betona in s tem ustvarila kanale, skozi katere bi seiz betonalahko sprostila vodna

para, sg bi stem tabeton postal bolj porozen.
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4 MESANICE ZA BETON VISOKE TRDNOSTI

Lastnosti betona visoke trdnosti so odvisne tudi od lastnosti posamezne sestavine mesanice.
Potrebno je upostevati tudi medsebojno sodel ovanje vseh sestavin betona.

4.1 Lastnosti uporabljenih materialov

Obnasanje in kvaliteta vsake sestavine betona postagjata z uporabo betona visoke trdnosti vse
pomembnejsa. Nekatere med njimi bolj vplivgjo na konéno ceno betona visoke trdnosti in s

tem dolo¢gjo njegovo konkurenénost glede na jeklo in beton obicajne trdnosti.

Kemic¢ni dodatki imajo velik vpliv na zgodnjo trdnost, kasnejse trdnosti so odvisne predvsem
od mineralnih dodatkov. Vs vezivni materiali ng bi bili vsg tako drobnozrnati kot Portland
cement. Njihova kvaliteta je odvisna od izvora, kemijske sestave in fizikalnih lastnosti kot sta

povrsinska strukturain specifiénateza.

Dolocen cementni material je lahko naravno hidravli¢en, kar pomeni, dalahko hidratizira sam
in pripomore k trdnosti betona. Taksen material je Portland cementni klinker. Lahko ima tudi
prikrite hidravli¢ne lastnosti. To pomeni, da lahko kaze svojo hidravli¢no aktivnost samo kot
posledica kemijske reakcije z nekimi drugimi sestavinami kot so produkti hidratacije Portland
cementa, ki je tudi sestavni del mesanice. Taksni materiali so plavzna zlindra, naravni
pucolani, elektrofiltrski pepel (razreda F® in C), mikrosilika, apnendevo polnilo. Tretja
moznost je, da je tak material kemijsko nedgaven in ima samo ucinek katalizatorja pri

hidrataciji ostalih materialov. Taki materiali seimenujeo polnila

8 Gl poglavje 4.1.3- elektrofiltrski pepel



411 Cementi

Osnovne sestavine za pridobivanje Portland cementa vsebujgo okside kalcija, silicija,
auminija in zeleza - Ca0, SIO,, Al,O3 in Fe,Os. Ti oksidi se v vecjih kolicinah v naravi
nahgjgjo v apnencih in glinah in sestavljgjo molekule alita, belita in trikalcijevega aluminata
oz. aluminatne faze (3Ca0-Al,0s). Zelezov oksid je v surovo mesanico dodan z namenom, da
zniza temperaturo zgorevanja. Vsebnost vseh stirih spojin v razli¢nih Portland cementih niha
znotrg) naslednjih vrednosti:

- trikalcijev silikat ali ait 3-Ca0-SIO, di C3S 45-60 %
- dikalcijev silikat ali belit 2:Ca0-SIO, di C,S 20-30 %
- trikalcijev duminat ali aluminatnafaza 3-CaO-Al,Oz ali C3A 4-12 %

- tetrakalcijev duminat ferit ai feritnafaza 4-CaO-Al,0O3 Fe,0O3 ai C,AF 10-20 %
Kalcijevi silikati imgo ngjpomembnejsi vpliv na trdnost in hidratacijsko toploto Portland

cementa. Cementi z vecjo koli¢ino alitareagirgo hitregje kot tisti z vecjo kolicino belita.

Portland cement je hidravlicno vezivo proizvedeno z mletjem klinkerja, ki mu istocasno
dodamo 3-5 % sadre (CaSO,4-2H,0). Pri betonih obicajne trdnosti se kolicina veziva obi¢ano
spreminja med 300 kg/m®in 400 kg/m® betona, pri betonih visoke trdnosti se giblje med 400
kg/m?® in 550 kg/m? betona.

Hidratacija dita 2C3S + 6H —C3S;,H3 + 3Ca(OH),

Hidratacija belita: 2C,S + 4H —C3S;H3 + Ca(OH),

Iz zgornjih dveh kemijskih reakcij vidimo, da pri hidrataciji alita z enako koli¢ino vode kot
pri hidrataciji belita nastane dvakrat toliko kalcijevega hidroksida. Razvoj toplote pri
hidrataciji aita znasa 502 J/g in je mnogo vecji kot pri hidrataciji belita, kjer znasa 260 J/g.
Aluminiatna faza obi¢ajno ni zazelena, ker je kasngje lahko vzrok korozijskega razpadanja
betona. Vendar v zacetku ta faza veliko pripomore k zgodnji trdnosti. Reakcija aluminatne
faze zahteva ngjvecjo koli¢ino vode, njena zrna so ngjbolj drobna in razvijgyo ngjvec toplote
pri hidrataciji (867 Jg): CsA + 3CSH, + 26H—C3A-3CSHs,. Feritna faza hidratizira
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podobno kot aluminatna, vendar znatho pocasngle. Razvije prav tako doka visoko
hidratacijsko toploto (419 Jg).

Za izdelavo betona tlacnih trdnosti do 75 MPa lahko uporabimo kateregakoli od sedanjih
cementov, medtem ko za izdelavo betonov tlacnih trdnosti 75-100 MPa ne. Za beton visje
tlacne trdnosti — od 125 MPain ve¢ kot 150 MPa - je lahko uporabljenih le nekg od sedg
poznanih vrst cementa. Nekateri cementi omogocajo doseganje visoke koncne tlacne trdnosti,
vendar se obnasgo reolosko slabo. Tezko je namred doseci, da ostangjo plasti¢ni dovolj
dolgo, da ga lahko zadosti zanedljivo in ekonomi¢no vgradimo. Drugi ucinkujejo zelo dobro
reologko, vendar so slabi v doseganju konéne tlagne trdnosti. Ce z betonom gradimo tam, kjer
obstaja nevarnost napada sulfatov, je potrebno uporabiti na sulfate odporni cement. Odpornost
na abrazijo lahko dosezemo z upostevanjem zahtev za trdnost. Na abrazijo bo bolj odporen

beton, ki mu dodamo elektrofiltrski pepel in beton z ved cementa, manj je pomemben izbor
specifi¢hega grobega agregata.

Za dosego razlicnih lastnosti betona imamo razlicne vrste cementa. Razlike v fizikalnih
lastnostih cementov so velike, predvsem v zgodnji fazi hidratacije. V hidratiziranih cementnih
pastah so razlike manjse. Vpliv dodatka cementu ni vec tako zaznaven, ¢e uporabimo veliko
cementa ali ¢e ima le ta veliko specifi¢no povrsino. Ce v cementu prevladuje minerd dit, je
ucinek pucolanske® reakcije zaznaven ze zelo zgodaj. Na drugi strani lahko nek cement
pozitivno vpliva na ene lastnosti in negativno na druge, zato je potrebno poiskati ravnotezje
zelenih rezultatov. Upostevati je potrebno tudi ekonomic¢nost izdel ave betona

Navadni Portland cement se najve¢ uporablja in je zelo primeren za splosno uporabo v
betonskih konstrukcijah, ki niso izpostavljene sulfatom v zemlji ali talni vodi. V Evropskem
standardu ENV 197-1:1992 je zahtevana 95-100% vsebnost Portland cementnega klinkerja za
izdelavo tega cementa. Hitro-vezoci Portland cement razvije trdnost hitrgje v primerjavi z
ostalimi cementi in se imenuje cement z visoko zgodnjo tlacno trdnostjo. To je posiedica

vecje kolicine aita (ve¢ kot 55 %, véasih celo do 70 %) in drobnega mletja cementnega

° Reakcija, pri kateri je dodatni cementni material katalizator, ki reagira s produkti hidratacije, kalcijevimi
hidroksidnimi ioni, in stem tvori produkte, ki zvisujejo tlatno trdnost betona



klinkerja. Pri Specialnem hitro-vezocem Portland cementu hiter razvoj trdnosti dosezemo z
drobnimi zrni, zato mora biti kolicina sadre vec¢ja kot v cementih v skladu z Evropskim
standardom ENV 197-1:1992. Ob isti koli¢ini ostalih sestavin mesanice se uporaba tega
cementa kaze v manjsi obdelovalnosti. Nizko-toplotni Portland cement uporabljamo, kjer
obstga moznost skodljivih razpok betona zaradi povisane temperature ob hidrataciji cementa.
Sulfatno-odporni cement ima majhno koli¢ino alita, s ¢cimer se izognemo »betonski kugi«, do
katere pride zaradi napada sulfatov, sg se pri reakciji med alitom in sadro poveca prostornina
trdne faze za 227 %, kar vodi v rusenje betonske strukture. Beli Portland cement z barvili
v¢asih uporabijo zaradi arhitekturnih razlogov. Boljsi nacin za dosego enotnega in trajnega
barvnega betona je uporaba barvnega cementa. Metalurski cement sestoji iz mesanice
Portland cementa in zlindre iz plavza, ki je odpadni material v proizvodnji surovega zeleza -
300 kg zlindre je pridelane za vsako tono surovega zeleza. ENV 197-1:1992 |oc¢i dva razreda
Portland cementa z dodatkom zlindre, ki se razlikujeta v odstotku zlindre v skupni masi
cementnega materiala
- Razred Il A-Ss6-20% zlindre
- Razred Il B-Ss21-35% zlindre

Oba lahko vsebujeta ngjvec do 5% polnila. Cementi, ki vsebujejo granulirano plavzno zlindro,
SO pogosto ugodni iz stalis¢a odpornosti na kemicéne vplive, sg so bolj odporni na agresivno
delovanje sulfatnih soli. Superfosfatni cement je nargjen iz medsebojnega mesanja 80-85 %
granulirane plavzne zlindre in 10-15 % kalcijevega sulfata (v obliki zganega apna) ter do 5 %
Portland cementnega klinkerja. Ta cement je odporen na morsko vodo in se lahko uporablja
tudi pri zelo visoki koncentraciji sulfatov v zemlji ali talni vodi [A. M. Neville, 1999].

4.1.2 Kemijski dodatki

V mesanice za beton so dodgali cedalje vec razlicnih dodatkov. Kemiéni dodatki so bili v
zacetku v kolicinah do 5% mase cementa vmesani z namenom, da bi izboljsali nekatere
lastnosti betona, da bi zmanjsali stroske proizvodnje betona, da bi zagotovili kvaliteto betona
med mesanjem, prevozom, vgradnjo in nego ali da bi premagali dolocene nevarnosti med
betoniranjem. Ti dodatki so lahko organski ali anorganski. Glede na namembnost med njimi
locimo: plastifikatorje, superplastifikatorje, aerante, fluidifikatorje, zaviralce in pospesevalce

vezanja.
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Njihov ucinek je odvisen od mnogih faktorjev kot so: vrste in kolicine cementa, kolic¢ine
vode, ¢asa mesanja, poseda in temperature betona ter zraka. Ker je njihov u¢inek odvisen od
temperature, se moramo seznaniti z njihovim obnasanjem pri ekstremnih temperaturah.
V¢asih lahko enak uc¢inek kot s temi dodatki dosezemo s spreminjanjem sestave betonske
mesanice, npr. z zmanjsevanjem vodo-vezivnega razmerja, dodatkom vecjih koli¢in cementa,
uporabo druga¢nega cementa, z zamenjavo agregata ali spremembo granulometrijske sestave

agregata.

Zaviralce uporabljamo predvsem za zaviranje hitrega strjevanja betona in ohranjanje njegove
obdelovalnosti. Njihov ucinek je nasproten od ucinka vroc¢e vode ai visoke temperature.
V¢asih jih uporabimo za pospesitev gradnje, vendar pocasnesi razvoj trdnosti. Hidratacijo
zavirgo dadkor, derivati ogljikovih hidratov, metanol, topne cinkove in druge soli.
Povecujgo kréenje zaradi susenja, sg pridobivanje trdnosti trgja dlje. Na kemicno kréenje ne
vplivgo. Mnogi zaviralci delujgo tudi kot fluidifikatorji in so lahko vzrok za vecjo koli¢ino

zraka v betonu.

Pospesevalci povisujgo stopnjo dosezene zgodnje trdnosti in zmanjsujgo ¢as, potreben za
nego in zascito. Posebe uporabni so za modifikacijo lastnosti betona v hladnem vremenu.
Naj pogosteje uporabljani pospesevalci so kalcijevi kloridi, ki so ucinkoviti pri pospesevanju
hidratacije kalcijevih silikatov, predvsem alita. Ceprav mehanizem njihovega delovanja ni
popolnoma jasen, ni dvoma o njihovi uc¢inkovitosti in cenovni ugodnosti. V blizini armature
ali drugegajeklav betonu lahko povzrocijo obstoj kloridnih ionov, zaradi ¢esar 1ahko pride do
korozije. Dodatna nezazelena znacilnost CaCl, je povecevanje kemiénega kréenja za 10-15%,
vcasih je mozno tudi povecanje lezenja[A. M. Neville, 1999]. Dobra stran CaCl; je izboljsanje
odpornosti betona na erozijo in abrazijo skozi celotno zivljenjsko dobo konstrukcije. CaCl,
torg zvisuje trdnost betona in omogoca hitrejso rast temperature med negovanjem betona v
pari. Delovanje NaCl je podobno, vendar manj mo¢no in bolj spremenljivo. Njegov vpliv na

trdnost betona je sab. Barijev klorid deluje kot pospesevalec samo v toplih pogojih.

Fluidifikatorji obi¢gjno zmanjsajo kolicino vode v mesanici za 5-10% in kljub temu ohranijo

enak posed betona. To posledi¢no pomeni, da lahko zvisamo trdnost betona brez dodatnega



cementa. V¢asih je stranski uc¢inek fluidifikatorja zaviranje hidratacije. Mesanice, ki vsebujgo
fluidifikatorje, izkazujeo manj$so segregacijo in dobro obdelovalnost. Sodoben napredek v
tehnologiji dodatkov je vodil v razvoj bolj ucinkovitih fluidifikatorjev, ki zmanjsajo kolic¢ino

potrebne vode za vsa 8%.

Ugotovili so, da kot dobri razprsilni agenti delujejo molekule lignosulfatov, katere dobimo iz
papirne kase in odpadkov papirnice. Z odstranitvijo sladkorjev jih je mozno ocistiti, vendar je
kon¢ni produkt za betonsko industrijo véasih predrag. Z uporabo tega dodatka je mozno
narediti betone stlacno trdnostjo le do 60 MPa. [P.-C. Aitcin, 1998].

Plastifikatorji, superplagtifikatorji in hiperplastifikatorji so sestavljeni iz organskih molekul
znane po lastnostih razprsevanja. Lahko so uporabljene tudi za nevtralizacijo elektri¢nih
nabojev na povrsini cementnih delcev. S tem se zmanjsa nagnjenost le teh k sprijemanju
oziroma kopicenju. Zmanjsajo kolic¢ino vode za 12-30% in omogocijo vecjo obdelovalnost oz.
posed betona z nizkim vodo-vezivnhim razmerjem. So nasledniki fluidifikatorjev. Njihov
ucinek trgja le 30-60 minut, odvisno od vrste in koli¢ine. Sledi hiter padec obdelovalnosti,
zato jih obicaino dodgjamo betonu na samem mestu gradnje. [Portland Cement Association,
2006; A. M. Neville, 1999]

Po 40-ih letih uporabe prvih plastifikatorjev (sulfoniranih naftalenskih kondenzatov) in
lignosulfatov v betonski industriji povsod po svetu so v Nemciji in na Japonskem odkrili
snovi, ki so danes znane kot superplastifikatorji [P.-C. Aitcin, 1998]. Te molekule so se vedno
uporabljale za doseganje dovolj velike plasticnosti betona pred njegovo vgradnjo, medtem ko
so hili lignosulfati dodani v betonsko mesanico Zze v betonarni. Superplastifikatorji nove
generacije so sestavljeni iz dolgih razvejanih polimerninh molekul z razlicno dolgimi
stranskimi verigami, ki dolo¢en ¢as ne dovolijo stika med produkti hidratacije. S tem se
podaljsa ¢as obdelovalnosti svezega betona. Se dodatna prednost pred prejsnjimi
plastifikatorji je, da nove lahko uporabimo v vegjih kolicinah. So namre¢ umetni izdelki,
izdelani iz surovih materialov in torgj ne vsebujg o sladkorjev ali drugih necisto¢. Tehnologija
njihove izdelave je tako napredovala, da lahko s superplastifikatorji obdrzimo dovolj veliko
plasti¢nost betona celo 45-90 minut. Vendar obstajajo e vedno nekateri Portland cementi, ki
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ne sodelujgjo dobro s superplastifikatorji in nekaj nizko-kvalitetnih superplastifikatorjev, ki

ne sodeluje dobro z vsemi cementi.

Obstajgjo stiri glavne druzine superplastifikatorjev [P.-C. Aitcin, 1998]:
1. sulfonirani melamin-formaldehid kondenzati oziroma melaminski superplastifikatorji
2. sulfonirani naftalen-formaldehid kondenzati oziroma naftalenski superplastifikatorji
3. modificirani lignosulfonati z zelo malo sladkorja
4. poliakrili
Pri izdelavi superplastifikatorjev sta ngjpogostejsa prva dva tipa spojin. Superplastifikatorje
lahko uporabimo skupgj s plastifikatorji, z zavlacevalci ali celo s pospesevalci vezanja.

Naftalenski superplastifikatorji v zacetku niso bili cenovno konkurenéni z lignosulfati in
prvimi plastifikatorji. Prodajgjo jih kot rjavo tekocino s 40-42% koli¢ino trdnih delcev ali v
obliki rjavega praska, oboje kot natrijeve di kalcijeve soli. Ce uporabimo alkalno reaktiven
agregat, moramo dodati tudi kalcijevo sol za zascito jekla pred korozijo. Naftalenski
superplastifikatorji so iz organskih polimernih molekul, ki imajo en konec kemijske verige
izjemno hidrofoben (usmeri se proti cementu), drugi hidrofilen (usmeri se proti molekuli
vode). Cementni delci se na principu e ektrostati¢nega naboja tako med sabo odbijgo, s cimer
je prepreceno njihovo kopicenje. So pogosto uporabljani superplastifikatorji zaradi dolo¢enih
prednosti pred melaminskimi, ki jih navajgjo izdelovalci betona:
- imgo vegjo vsebnost trdne snovi, zato za isti denar nudijo vegjo u¢inkovitost pri
ohranjanju obdel oval nosti
- pri njihovi uporabi je lazje nadzirati reologijo betona visoke trdnosti, sg le kratek
¢as zavirgjo strievanje
- socengsi, zaradi vecje ponudbe natrziséu
- sozelo kvalitetni in zanedljivi
Mnogi proizvgjaci betona so zaradi dobrih lastnosti naftalenskih superplastifikatorjev z
njihovo uporabo zaceli in jih Se naprej uporabljajo, ker so dosegli dobre rezultate.

Naprg so uporabljali melaminske superplastifikatorje, ki imao neka prednosti pred
naftalenskimi:

- nezavirgjo strjevanjabetona



- vsako prekoratenje kolicine je manj pomembno kot pri naftalenskih
superplastifikatorjih zaradi manjse vsebnosti trdnih snovi

- nepovzrocgo vegjih kolicin zrakav betonu

- znjimi jelazje dobiti stabilni in ustrezni sistem por

- njihovakvalitetain obnasanje sta zel o konstantna

- vidnega betona, narejenega z belim cementom, ne obarvajo sivo

V praks je zelo pomemben izbor pravega superplastifikatorja, saj mora biti na koncu izbrana
naboljsa kombinacija cement-superplastifikator. Skorgj vedno je lazje zamenjati vrsto
superplastifikatorja kot vrsto cementa.

Uporabiti moramo razlicne koli¢ine superplastifikatorja glede na predhodno vodo-vezivno
razmerje in vrsto uporabljanega cementa. Kolic¢ino superplastifikatorja izrazimo kot delez
njegove trdne snovi glede na maso cementa v mesanici. Koli¢ina superplastifikatorja, ki je
optimalna, se imenuje koli¢ina zasi¢enosti. To je kolicina, katere povecevanje ne bi imelo ved
vpliva na reologijo betona. Ce vsebuje cement manj dita in aluminatne faze, je koli¢ina
zasicenosti nizja. Nanjo vpliva tudi metoda mesanja. Ker je to pri betonu visoke trdnosti
mocno, koli¢ina zasicenosti kljub nizjemu vodo-vezivnemu razmerju odgovarja kolicini, ki
velja za beton, ki ima visje vodo-vezivno razmerje. Zato poskusne serije izvedemo z zacetno
kolicino superplastifikatorja, ki predstavlja 80% kolicine ob zasi¢enosti ter ga dodajamo, ¢e je

potrebno.

Bolje je, da superplastifikator v beton dodajamo v tekoci obliki, sg tako lahko hitrge
popolnoma izkoristimo njegov potencial. Superplastifikator v obliki praska potrebuje ¢as, da
seraztopi v vodi, zato med mesanjem ni tako zelo aktiven.

4.1.3 Mineralni dodatki

Sele za kemijskimi dodatki so zaceli uporabljati mineralne dodatke iz narave. Glavni razlog
za zacetek njihove uporabe je bil ekonomski, sg so bili ti dodatki cenegjsi kot Portland cement.
Mineralni dodatki so odpadni materiali oziroma stranski produkti industrije ali naravni

sedimenti, kateri zahtevgo malo predelave. Mednje pristevamo drobno mlete pucolane,
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granulirano zlindro visokih peci, elektrofiltrski pepel in mikrosiliko. Vzpodbuda za uporabo
nekaterih dodatnih materialov je bilo na eni strani dejstvo, da se je moralo za proizvodnjo
Portland cementa odpirati ¢edalje ve¢ kamnolomov in rudnikov, kar je bilo zaskrbljujoce za
okolje. Na drugi strani industrijski odpadni material, kot so zlindra iz visokih peci,
elektrofiltrski pepel ali mikrosilika, ni bilo mozno uporabiti nikjer drugje. Poleg tega je sama
proizvodnja Portland cementa ekolosko skodljiva, sg se pri tem spuséa v atmosfero veliko
ogljikovega dioksida. Ti dodatki sluzijo seveda tudi za izboljsanje lastnosti otrdelega betona

in ne samo kot zamenjava cementnih materialov.

Pucolan je silicijev ai dilicijev in aduminijev hidravlicen material. Kremen v njem v
prisotnosti vlage in pri obi¢ajnih temperaturah kemic¢no reagira s kalcijevim hidroksidom, ki
nastane pri hidrataciji Portland cementa. S tem se tvori stabilni kalcijev silikat, ki prispeva k
trdnosti betona. Pucolanski dodatek se vedno uporablja v povezavi s Portland cementom, s
katerim sta véasih Ze predhodno zamesana, véasih pa ju kombiniramo v betonskem mesalcu.
V splosnem je lahko pucolanski material v izvorni obliki naravni ali umetni. Ngjbolj znana
umetna pucolana sta elektrofiltrski pepel in mikrosilika. Naravni pucolanski materiali so:
vulkanski pepel, skrilavci in kremenjaki ter zgana glina. Med naravne pucolane lahko
uvrstimo tudi rizeve lupine. Metakaolin je tudi kremencev material, ki ga dobijo z upepelitvijo

Vv oW

Ciste ali precisc¢ene kaolinske gline.

Uporaba elektrofiltrskega pepela in Zlindre je cengsa in zahteva man] superplastifikatorja.
Oba omogocata vecji nadzor nad reoloskim obnasanjem betona. Na drugi strani je mikrosilika
veliko drazja, vendar je z njo lazje dosegati visje koncne trdnosti in nadzirati reolosko
obnasanje sveze cementne mesanice. Beton s tlacno trdnostjo 90 MPa lahko naredimo brez
mikrosilike, za beton s kon¢no tlacno trdnostjo 100 MPa pa moramo v betonski mesanici
uporabiti okrog 10 % tega dragega dodatka. Dolgo so mikrosiliko uporabljali samo zaradi
reloskih razlogov, vendar se bo njena poraba verjetno se napregl povecevala. Kljub svoji veliki
ceni lahko wuporaba mikrosilike beton poceni, sg 2z njo zmanjsamo Kkoli¢ino
superplastifikatorja, ki je potreben za doseganje zadovoljive obdelovanosti. Nata nacin lahko
prihranimo 5-6 litrov superplasftifikatorjana 1 m* betona. [P.-C. Aitcin, 1998]



Elektrofiltrski pepel je pepel, kondenziran elektrostaticno ali mehani¢no iz izpusnih plinov
premogovnih elektrarn. Zrna tega pepela so okrogla in zato potrebujejo manj vode. Ker so
drobni, hitrgje in bolje reagirgo s kalcijevim hidroksidom, ki nastane pri hidrataciji.
Elektrofiltrski pepeli, ki so bogati s kalcijem, lahko pricngjo proces hidratacije samo z
dodatkom vode. Nekateri manj bogati s kalcijem, potrebujeo cement za proizvodnjo zadostne
kolicine kalcijevega hidroksida, ki pospesi razvoj trdnosti. Taksen razvoj trdnosti je ponavadi
dolgotrajngsi, zato je zgodnja trdnost nizja. Elektrofiltrski pepel razreda F se pridobiva iz
bituminoznega premoga in ima veliko kremena ter je pucolansko bolj aktiven. Elektrofiltrski
pepel razreda C je pepel z veliko vsebnostjo apnenca, ki izvira iz lesnega premoga. Ta pepel
imaneka cementnih lastnosti sam.

Mikrosilika je bila izvirno predstavljena kot umetni pucolan s posebnimi lastnostmi. Ima
ekstremno majhno specificno povrsino in veliko sposobnost reagiranja s kalcijevim
hidroksidom. Pri tem se tvori zelo trden in nepropusten beton. Ta mineralni dodatek je
stranski produkt industrije pridelovanja silicijevih in fero-silicijevih zlitin iz zelo cistega
kremena in premoga v oblocnih elektricnih peceh. Pobegli hlapi silicijevega dioksida
oksidirgjo in se kondenzirgjo v obliki zelo drobnih okroglih delcev amorfne silike - odtod ime
mikrosilika. V peci zgori vecino ogljika, tako daje mikrosilika v bistvu brez ogljikain je zato
svetle barve. Obic¢gino imajo zmesi ferosilicija vsebnost silicija 50%, 75% in 90%. [A. M.
Neville, 1999]

Trenutno jo imamo na voljo v razli¢nih oblikah. Ce jo kupimo kot neobdelano, je njena
prostorninska teza zelo nizka (niha med 200 kg/m? in 250 kg/m®). Rokovanje s tem lahkim
prahom je tezko, zato je na voljo gostejsa oblika mikrodelcev. Aglomerat posameznih delcev,
ki jeizdelan z aeriranjem (zratenjem), ima prostorninsko tezo 500 kg/m*~700 kg/m?>. Dobimo
jo tudi v obliki malte, katere gostota je 1300 kg/m* — 1400 kg/m°. Ponavadi jo dodajamo v
mesanico v mesalec. V nekaterih drzavah proizvajgo tudi cementno mesanico s 6,5%-8%
tega mineralnega dodatka [A.M. Neville, 1999]. Poznamo vec vrst mikrosilike, sg jih
pridobivajo pri izdelavi razlicnih zlitin. Tudi delujgo razlicno. Ko se odlocimo, katero
mikrosiliko in v kaksni obliki jo bomo uporabili, moramo se dolociti njeno koli¢ino. Za
apnenec — kalcijev karbonat, nastal pri hidrataciji belita (C3S) in dlita (C,S), bi morala biti
teoreticna kolic¢ina tega dodatka 25-30 %. V praksi pa ne uporabljgjo vecjih doziranj kot 3-10
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%, sg se trdnost betona ob¢utno povecuje, ko povecujemo vsebnost mikrosilike do 10%, pri
vi§jih kolicinah je razlika zelo majhna [P.-C. Aitcin, 1998]. Poleg tega bi morali v tem
primeru dodajati vec superplastifikatorja. V literaturi nisem nasla natanc¢nih navodil za

doloc¢anje optimalne koli¢ine mikrosilike.

Uporaba mikrosilike zmanjsa potrebno koli¢ino superplastifikatorja in posledi¢éno tveganje
zakasnitve strjevanja, sg povecuje zgodnjo tlacno trdnost. Poleg tega mikrosilika zmanjsa
hitro prepuscanje kloridnih ionov in omogoc¢a lazjo vgradnjo. Vse to je potrebno upostevati

pri ekonomskem vrednotenju.

Granulirana zlindra za razliko od elektrofiltrskega pepela in mikrosilike ne zahteva
kalcijevega hidroksida za zacetek hidratacije. Za zagotovitev obdel ovalnosti je potrebnih manj
kemic¢nih primes kot pri prg omenjenih dveh dodatkih. Z zlindro lahko nadomes¢amo
cement celo v delezih od 25% do 70%. Vecja koli¢ina zlindre vodi v pocasen razvoj trdnosti.
Zman;jsa nastalo toploto pri hidrataciji, sy omogoca zmanjsanje koli¢ine cementa. Poleg tega
zagotavlja izboljsano sulfatno odpornost, zmanjsuje propustnost in poveca odpornost na

zmrzovanje.

Polnila so zelo drobno zmleti materiali, ki imajo zaradi svojih fizikalnih lastnosti ugoden
vpliv na nekatere lastnosti betona kot so obdelovalnost, gostota, propustnost, kapilarnost,
izcglanje in razpokanost. Lahko imajo hidravli¢ne lastnosti, sodelujejo v reakciji s produkti
hidratacije cementne paste ali pospesijo hidratacijo cementa, tako da delujgo kot jedra
skupkov. Evropski standard omejuje uporabo polnil na 5% kolicine cementnega materiala,
vendar dovoljuje uporabo apnenca v koli¢ini do 35% v mesanici, ¢e predstavlja ostali
cementni material samo Portland cement. V takem cementu (Portland apnencev cement -
razred |1/B-L), je apnenec v bistvu polnilo.

414 Aerant

Je dodatek betonu, ki izboljsa njegovo zmrzlinsko odpornost. Obicgjna kolic¢ina zracnih

mehurckov za zagotovitev kontrole kréenja, je 3%-4%. Mesanici s 3% zracnih mehurckov se



bo zmanjsala tlacna trdnost za 5% [P.-C. Aitcin, 1998], zato je potrebno razmidliti, ¢e nam v

dolocenem primeru vkljucevanje zracnih mehurckov res koristi.

415 Agregat

Tudi izbor agregata mora biti opravljen previdno, sg z naras¢anjem kon¢ne trdnosti ta lahko
postane sibek ¢len za porusitev. Ponavadi ima pesek, uporabljen za izdelavo betona visoke
trdnosti, zrnavostno sestavo znotrg priporoéenih meja za beton obicgne trdnosti. Pri
nacrtovanju mesanice za beton visoke trdnosti je nujno upostevati, da je za zmanjsanje
koli¢ine vode potrebno povecati razmerje grobega proti drobnemu agregatu. Na drugi strani se
moramo zavedati, da je predpisan maksimalni premer zrna pri betonih visoke trdnosti 16 mm,
sg) bolj droben agregat omogoca bolj homogeno in kompaktno strukturo betona z manjso
vsebnostjo por. Zaradi velike vsebnosti ostalih drobnih delcev ni nujna uporaba drobnega
peska za boljso obdelovalnost in manjso segregacijo. Do segregacije vodi prisotnost velike
kolicine grobih delcev, ki zadrzujejo vodo v obmocju okoli sebe in s tem ustvarjgjo lokalno
visoko vodo-vezivno razmerje. Upostevati je potrebno tudi, da so manjsi delci peska trdnejsi,

sg) je manjsavrjetnost nepravilnosti v njihovi strukturi.

Agregat je cengisi kot cement in ga je zato ekonomi¢no uporabiti v betonski mesanici ¢im
vec. Vendar pa ekonomi¢nost ni edini razlog za uporabo agregata. Betonu daje veliko

tehni¢no prednost, ker je volumsko stabilngsi in trgjngisi kot hidratizirana cementna pasta.

Hitrost pridobivanja trdnosti je vecja, ¢e v betonu uporabimo metamorfni agregat kot pri
uporabi sedimentnega agregata. Metamorfni agregat ima namre¢ manjso toplotno prevodnost
in vecjo toplotno kapaciteto v primerjavi s sedimentnim. Toplotna kapaciteta je produkt
gostote agregata in njegove specifiéne toplote. Ce je vetja torg pomeni, da toplotni tok
pocasneje spremeni temperaturo v agregatu. Manjsa toplotna prevodnost pomeni, da toplotni
tok pocasngje prodira iz cementne paste v notranjost agregatnih zrn in s tem ve¢ toplote

ostane v cementnem kamnu, zaradi ¢esar je proces hidratacije pospesen. [D.Saje, 2001]

Pomemben faktor, ki vpliva na trdnost betona, je vez med agregatom in cementno pasto.

Grobi agregat, njegova vrsta in kolicina, igra bistveno vlogo v razvoju modula elasti¢nosti in
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tlacne trdnosti ter kontroli lezenja in kréenja betona visoke trdnosti. Trsi, gostejsi agregat bo
razvil vegji modul elasti¢nosti v zgodnji fazi kot manj gost agregat. Ce je cena triega agregata
previsoka, je potrebno razmigliti 0 kombiniranju z mehkejsim agregatom. Obdelovalnost se v
tem primeru lahko uravnava z dodatki. Oblika grobega agregata je pomembna tudi iz vidika
reologije svezega betona. Med drobljenjem ngj bi proizvedli delce, ki so ¢im bolj zaobljeni,
okrogli in ng ne bi bili dolgi in ploski. Slednji so Sibkejsi in v mesanici zahtevajo dodatno
vodo ai vet superplastifikatorja za doseganje zelene obdelovalnosti. Posebne metode
drobljenja povecuje o stroske izdelave zaobljenih delcev. To se lahko uravna z vecjo koli¢ino
grobega agregata v mesanici in s prihranki pri cementu in superplastifikatorju. 1z vidika
oblike in trdnosti je najboljsi fluvioglacialni gramoz, ki je nargjen iz nggmocnesih in najtrsih
delov skal, okrusenih z ledenikom in ociscenih s tekoco vodo od topecega se ledenika. Vendar
taki fluvoglacialni gramozi niso pogosti. Re¢ni gramoz je manj dober, ker je sestavljen iz
man] trdnih in moc¢nih delcev. [P.-C. Aitcin, 1998]

416 Voda

Klju¢nega pomena za proizvodnjo trajnega betona je bila vedno kolic¢ina zamesne vode, ki se
je uporabila za izdelavo betonske mesanice. Nizko vodo-vezivno razmerje tvori gosto
betonsko matrico z majhno propustnostjo in ve¢jo odpornostjo na razpoke zaradi kréenja.
Kolicina zamesne vode je dolocena glede na vodo-vezivno razmerje in velikosti grobega

agregata ter koli¢ino zracnih por v drobnem materialu.

Poleg kvantitete vode igra pomembno viogo tudi njena kvaliteta. Necistosti v vodi lahko
ovirgjo vgradnjo in oblikovanje betona, negativno vplivgo na trdnost betona, povzrocijo
madeze na njegovi povrsini ai celo vodijo do korozije armature. Zamesna voda ne sme
vsebovati nezelenih organskih snovi ali anorganske sestavine v prekomernih kolic¢inah.
Vendar ni standardov, ki bi nedvoumno, jasno predpisovali kvaliteto zamesne vode. V
mnogih specifikacijah projektov je primerna kvaliteta vode priporocena s stavkom, ki pravi
ng bo voda primerna za pitje, sgj taka voda ponavadi ne vsebuje velikih koli¢in anorganskih
snovi. V puscavskih podrocjih pa je lokana pitna voda slana in lahko vsebuje prekomerne
kolicine kloridov. Taka voda je nagnjena k povzrocanju nenehne vlaznosti in povrsinskega

razcveta ter korozije armature. Naravne vode, ki so rahlo kisle, so neskodljive. Prisotnost alg



v zamesni vodi ustvarja vecjo poroznost betona, kar posedi¢no pomeni izgubo trdnosti.
Zavedati se moramo tudi, da voda dodana v mesalec, ni edini vir zmesne vode. Agregat je
ponavadi povrsinsko vlazen in tavoda lahko predstavlja bistven delez celotno zamesane vode,

zato je pomembno, da je tudi ta voda brez skodljivih snovi.

4.2 Sestava mesanice za izdelavo betona visoke trdnosti

Splosni sistem pristopa k dolo¢anju delezev snovi v mesanici betona visoke trdnosti se se ni
razvil. Razlog je verjetno v tem, da je bilo do sedaj nargenih iz tega betona relativno malo
konstrukcij, od katerih je vsaka vkljucevala specificne in posebe izbrane materide. Z
oblikovanjem mesanice betona visoke trdnosti skusamo izpolniti zahtevo po visji tlacni
trdnosti, veliki trajnosti, posebne zahteve glede kréenja, lezenja ali modula elasti¢cnosti ali
kaksne drugacne zahteve. V¢éasih je dolocena trdnost zahtevana mnogo kasneje kot pri 28-ih
dneh. Za velik modul elasti¢nosti betona je potrebna uporaba agregata z visokim modulom
elasti¢nosti in hkrati izbira takega cementnega materiala, ki zagotavlja dobro povezavo med
grobimi agregatnimi delci in cementnim kamnom. Lastnost hitrega strjevanja mesanice se
lahko nadzoruje z dodatki, ¢e je to potrebno. Glede na zunanje pogoje, katerim bo
konstrukcija izpostavljena, moramo uporabiti beton z doloceno stopnjo odpornosti na napad
sulfatov, odpornosti na abrazijo, odpornosti na akali-silicijevo reakcijo ali odpornosti na

poskodbe zaradi zmrzovanja.

Sestava mesanice je tako umetnost kot znanost, ki vkljucuje doloc¢anje primernih koli¢in
razlicnih sestavin za proizvodnjo mesanice, ki v polnosti izpolnjuje zahteve dolocene
nacrtovane konstrukcije in je hkrati ekonomic¢na. V prihodnosti bi morala imeti pomembno
vlogo medsebojna skladnost cementa in superplastifikatorja ter vpliv razlicnih cementnih
materialov na lastnosti izdelanega betona. Za sestavo mesanice betona visoke trdnosti je

pomembno oboje; lastnosti posameznih materialov in medsebojno ucinkovanje med njimi.

Neka splosnih napotkov, ki sejih je dobro drzati:
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Obdelovalnost svezega betona lahko nadzorujemo s primerno  kolic¢ino
superplastifikatorja (torgj kolicino vode izberemo na osnovi vodo-vezivnega razmerja,
zahtevanega za doloc¢eno trdnost),

Moramo se izogibati prekomerni koligini veziva v betonu (500-550 kg/m®), da lahko
nadzorujemo kréenje,

Izbirajmo srednje droben cement, ker lahko preve¢ droben cement med hidratacijo
razvije prevec toplote,

Portland cement in superplastifikator morata biti popolnoma zdruzljiva,

5. Ce uporabimo aerant, moramo izvesti poskusne serije izdelave betona s primerno

trdnostjo,
Maksimalno zrno agregata mora biti omegeno zaradi boljse gostote betona, s ¢imer

lahko zmanjsamo koli¢ino vode in $e vedno ohranimo zadovoljivo vgradljivost.

421 Sestavabetonske mesanice

Delezi sestavin betonske mesanice so se glede na deleze teh materialov v betonu obicane

trdnosti malo spremenili zaradi posebnosti betona visoke trdnosti:

1

Vodo-cementna ali vodo-vezivna razmerja so se ekstremno pomaknila k nizjim
vrednostim, zahvaljujo¢ uporabi superplastifikatorjev;

Moderni betoni pogosto vsebujejo enega ali vec mineralnih dodatkov, ki zamenjujegjo
veliko koli¢ino cementa;

Sodobni  betoni vsebujgjo mikrosiliko, ki obcutno spremeni lastnosti svezega in
strjenega betona;

V prvem koraku se izbere predlagan potreben posed pri preizkusu s stozcem, ki je odvisen od

vrste konstrukcije. Ta posed pri betonu visoke trdnosti ni odvisen samo od koli¢ine zamesne

vode.

Upostevati moramo tudi koli¢ino uporabljenega superplastifikatorja. Maksimalna

velikost agregatnega zrna je tudi zelo pomembna, s ima vegji grobi agregat nizjo specificno

povrsino v primerjavi z manjsim grobim agregatom in zaradi tega potrebuje manjso koli¢ino

paste za dosego zelene obdelovalnosti. Pri betonu visoke trdnosti dovoljena najvecja velikost

zrnani ve¢ odvisna samo od njegove oblike. Z agregatom, ki ima ve¢ja zrna sicer zmanjsamo

koli¢ino potrebne zamesne vode, vendar je s tem zmanjsana tudi obdelovanost. Manjsa zrna



agregata so trdnejsa in bolj primerna za izdelavo betonov visoke trdnosti. Koli¢ina zamesne

vode se doloc¢a glede na maksimalno zrno agregata in potreben posed.

Pred razlago postopka sestave mesanice je potrebno pojasniti ustrezno terminologijo.
Zasi¢eno vlazno, povrsinsko suho stanje grobega agregata (ZVPS) lahko definiramo kot tisto
stanje, v katerem agregat vsebuje toliko vode kot bi jo tudi sicer absorbiral v betonski

mesanici iz hidratizirane cementne paste. Celotna kolicina vode je definirana kot:

_ rnr'r‘okrega_agfegata — msuhega_agregata x100 (7)

W§<upna -

msuhega_agregata
Kolic¢ino vode, ki jo agregat absorbira v zasiceno vlaznem, povrsinsko suhem stanju, lahko

izrazimo:

_ Myps — msuhega_agregata

S

Wb

x100 (8)

msuhega_agregata
Razlika med tema dvema koli¢inama vode predstavija koli¢ino vlage v agregatu, katera
sodeluje pri hidrataciji, zato je pomembno, dajo poznamo:

Wp = Wskupna — Whps (9)

Vezivo predstavlja cement z mineranimi dodatki. Mineralni dodatek je lahko dodan v beton v
betonarni ai je bil ze predhodno zamesan v cement. V slednjem primeru je izraz kolic¢ina
povezan z maso Portland cementa, uporabljenega za beton, zato je delez mineralnega dodatka
izrazen kot delez celotnega veziva (Portland cement + mineralni dodatki). Kadar mineralni
dodatek dodamo v sami betonarni v betonsko mesanico, izrazimo njegov delez samo kot delez
samega Portland cementa.  [P.-C. Altcin, 1998]

Kolicino superplastifikatorja v betonarni ponavadi izrazijo v litrih komercia ne raztopine na
m?® betona. zrazanje njegove kolicine v literaturi je z delezem mase cementa, ki jo
predstavljajo njegovi trdni delci. Kolicino, izrazeno v I/m? lahko pretvorimo v koli¢ino,
izrazeno s trdnim delezem, vendar moramo zato poznati specifi¢no tezo tekocega

superplastifikatorjain delez trdnih delcev v njem.

Voda, ki jo dodamo s tekoco raztopino superplastifikatorja, se uposteva kot del zamesne vode.

Postopek se zaéne z izbiro petih razli¢cnih karakteristik mesanic ali delezev materialov v
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nekem zaporedju. V prvem koraku izberemo vodo-vezivno razmerje, v drugem koli¢ino vode,
kar nam oboje skupaj doloci koli¢ino veziva - cement z dodatki. V tretjem koraku dolocimo
delez superplastifikatorja, zatem koli¢ino grobega agregata in nazadnje prostornino zraka.
Kolicina veziva, superplastifikatorja, grobega agregata in zraka nas privedejo se do potrebne
koli¢ine drobnega agregata in z vsemi sestavinami skupgj tvorimo poskusne serije betona. Ti
morajo imeti predpisano obdelovalnost in trdnost. Ce ti dve lastnosti betona nista primerni,
izvedemo se potrebno stevilo iteracij dokler ne dobimo koncne sestave, da dobimo beton s

primernimi lastnostmi.

Predlagano vodo-vezivno razmerje lahko za razli¢cne zelene vrednosti tlacne trdnosti betona
pri starosti 28 dni razberemo iz diagrama na Siki 4. Zaradi razlik v uc¢inkovitosti razli¢nih
mineralnih dodatkov kaze diagram Sirse obmocje ustreznih vodo-vezivnih vrednosti za
doseganje zelene trdnosti. Ce ucinkovitost dolocenega mineralnega dodatka ni znana iz
predhodnih izkusenj, je lahko uporabljena povpre¢na vrednost v obmocju vodo-vezivnih
razmerij. Ker je obdelovalnost mesanice odvisna od vec faktorjev, in sicer kolicine zacetne
vode, reaktivnosti cementa, kolic¢ine superplastifikatorja in njegove stopnje zdruzljivosti z
dolo¢enim cementom, je tezko dologiti koli¢ino zamesne vode, da bo npr. beton zagotavlja
dovolj veliko obdelovanost se eno uro po zamesanju. Dovolj veliko plasticnost lahko
dosezemo z veliko koli¢ino vode in malo superplastifikatorja ai obratno, kar ustvari razliko
pri reologiji betona. Izratunamo potrebno maso veziva glede na koli¢ino vode in potrebno
vodo-vezivno razmerje. Dolo¢imo mase vseh vezivnih materialov. V zacetku lahko dodamo
toliko superplastifikatorja, da predstavlja 1% veziva. 1z Sike5 preberemo potrebno maso
grobega agregata glede na podatke o obliki agregatnih delcev. Ce oblika agregatnih delcev ni
znana ai obstgja kaksen dvom, se za zatetek uporabi 1000 kg/m® grobega agregata. Iz
izkusenj je bilo ugotovljeno, da je tezko dose¢i manj kot 1% ujetega zraka, zato lahko
predvidimo 1,5% zacetne ocene kolic¢ine ujetega zraka. Priporoceno je zagotoviti mahno
koli¢ino zraénih por z namenom, sg se s tem izboljsamo obdelovalnost in vgradljivost betona.

Maso drobnega agregata v mesanici lahko izratunamo z metodo absolutne prostornine.

Za natrtovanje mesanice betona lahko uporabimo poseben list, na katerem navedemo
karakteristike vseh uporabljenih sestavin. Na ta del lista zapisemo specifi¢no tezo cementain

mineralnega dodatka, specifi¢éno tezo agregata v zasi¢eno vlaznem, povrsinsko suhem stanju,



kolic¢ino celotne in absorbirane vode v agregatu v odstotkih ter izracunamo koli¢ino proste
vode v agregatu. Poleg tega moramo pred izvedbo izracunov zapisati Se specificno tezo
tekocega superplastifikatorja, celotni delez trdne faze superplastifikatorja ter maso vseh
cementnih materialov. 1z teh podatkov je potrebno izracunati $e maso in prostornino trdnih
delcev v superplastifikatorju ter prostornino vode v njem. Zatem zapisemo se vse te vrednosti

v prvi stolpec glavne tabele. Nacrtovanje sestave mesanice se nadaljuje.
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Slika 4: Predlagano razmerje med vodo-vezivnim faktorjem in tlacno trdnostjo
betona (Aitcin, 1998, str. 235)

Kolicinagrobega o5, 1000 1050 1100 1150
agregata [kg] - _ 5 . ey
B it i memmle
Oblika delcev podolgovati  povprecni kvadratni okrogli
ali ploski

Slika 5: Dolocitev kolicine grobega agregata v mesanici za beton visoke trdnosti
(Aitcin, 1998, str. 236)
V drugi stolpec glavne tabele pisemo vrednosti naslednjih izracunov:
1. Glede na specificne teze, ki so zapisana na vrhu lista za nacrtovanje mesanice,
Izracunamo prostornine vseh sestavin, katerih maso ze poznamo,
2. lzvedemo racun prostornine grobega agregata,
3. Glede nadelez zrakav mesanici dobimo njegovo prostornino v 1 m®,

4. lzratunamo prostornino trdnih delcev v superplastifikatorju:
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5. Izrasunamo prostornino drobnega agregata v I/m®, z odstetjem prostornin vseh ostalih
sestavin od 1000 I/m®,

V tretji stolpec glavne tabel e zapisemo naslednje vrednosti:

6. maso drobnega agregata,

7. maso trdnega dela superplastifikatorja,

8. prepisemo maso grobega agregata, vode in mineralnih dodatkov,

9. sestgemo vse mase sestavnih delov v mesanici v ZVPS stanju.

Potem popravimo koli¢ino vode, upostevajo¢ dejansko vsebnost vode v agregatu in vodo,

ki je dodana v meSanico s tekocim superplastifikatorjem. Torg izratunamo maso

agregata, upostevagjo¢ njegovo deansko vlago (pomnozimo maso ZVPS grobega in

drobnega agregata s 1+w,/100). V cetrti stolpec zapisemo:

10. maso vode, ki se nahgja v agregatu in hkrati sodeluje v hidrataciji,

11. kolicino vode, ki je prispevek tekocega superplastifikatorja.

Izratunamo vse popravke kolicine vode, ki jih pristggemo ai odstgemo od potrebne

kolicine vode. V peti stolpec pisemo konéno sestavo 1m?® betona:

12. Prepisemo mase razli¢nih mineralnih dodatkov iz prvegaali tretjega stolpca,

13. vnesemo odmerek superplastifikatorja Vs, iz zgornjega delalista,

14. dolo¢imo kolicino dejansko potrebne mase posameznih sestavin.

Sestavo poskusne serije lahko izratunamo v 6.stolpcu, tako da vse vrednosti v 5.stolpcu

tabele pomnozimo s faktorjem, ki predstavlja razmerje med tezo potrebne mase poskusne

serije in tezo m® betona. Na koncu izrasunamo maso poskusne serije celotne mesanice. Na

tanacin kontroliramo tudi pravilnost ra¢una. [P.-C. Aitcin, 1998]



Preglednica 3: List za nacrtovanje sestave mesani ce betona visoke trdnosti
( P.-C. Aitcin, 1998, str. 245)

LIST ZA NACRTOVANJE MESANICE
Tlaéna trdnost; 100 MPa

Tabela A | Gc [kg/dm?] | Koligina [%]
Cement 3,14 90
Mikrosilika 2,2 10
AGREGAT Gz\/ps Woabs Wskupna Wp
Grob 2,8 0,8 0 -0,8
Droben 2,65 1,2 3,5 2,3
SUPERPLATIFIKATOR Msow [kg) | Vi [1] | VW IIT | V4 (0]
Delez trdnih
Specificnateza | Delcev s[%] 5,0 10,7 8,0 3,0
1,21 40
v 1 2 3 4 5 6
E:O’Z7 Koli¢ine | Volumen | Koli¢cinevZVPS |Voda | Sesm® Poskusna serija
Maeriai | [kam® | [I/m] pogojih [kg/m°] | [I/m*] | betona[kg] | [kg]
Voda 140 140 140 124 11,5
Cement 47 150 470 470 43,7
52| 0
Mikrosili | O | 50 23,0 50 50 47
ka
Elektrofil
tr. pepel
Grobi 1075,0 384 1075,0 9,0 1066,0 99,0
agregat
Drobni 285 755,0 -17,0 772,0 72,0
agregat
Zrak[ %] 15 15,0 5,0
Superpl.[ 1 3,0 -8,0 10,7 1
%]
Skupgj 715,0 2495,0 -16,0 231,0

Uporaba kriterija za izbor materialov in predlagana metoda za nacrtovanje mesanice sluzi kot
pomoc pri iskanju najboljsih ali najbolj sprejemljivih lokalnih materialov in njihovih delezev,
dalahko naredimo ngjboljsi beton visoke trdnosti v smislu reoloskih in trdnostnih lastnosti ter
ekonomi¢nosti. UspeSno nacrtovanje mesanice betona visoke trdnosti predstavlja iskanje
materialov, v katerih je ngsibkesi ¢len zadosti mocan, da zadovolji zeljene cilje glede

obnasanja brez nepotrebnih stroskov. Predlagana metoda je osnovana na izkusnjah skozi leta
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in ng bi bila uporabljena le kot vodilo. V splosnem bi morali izracunani delezi zagotavljati
skorgj take karakteristike kot smo jih zeleli. Ce beton ne doseze zahtevane stopnje obnasanja,
cement ni primeren ali agregat ni dovolj mo¢an ali superplastifikator ni dovolj u¢inkovit ali
kombinacija cement-superplastifikator ni popolnoma kompatibilna ali se je pojavil kaksen
drug nepric¢akovan faktor. Kadar ni dosezena zelena tlacna trdnost in povrsinski prelom kaze
na stevilne medzrnske prelome, lahko krivimo za slabo obnasanje presibek agregat. Ce
povrsinski zlom kaze vecjo nepovezanost med grobim agregatom in hidratizirano cementno
pasto, ima uporabljen gramoz pregladko povrsino ai ima preved negistoé. Ce poteka
povrsinski zlom skorgl popolnoma ¢ez hidratizirano cementno pasto, ki obdaja agregat,
moramo izdelati mo¢nejsi beton z enakim agregatom in z nizjim vodo-vezivnim razmerjem.
Ce beton ne dosega zelenega poseda oziroma plasticnosti, koli¢ina dodanega
superplastifikatorja ni dovolj velika. Moramo jo povecati ai povecati koli¢ino zamesne vode
ter hkrati koli¢ino cementa z namenom, da ohranimo enako vodo-vezivno razmerje. Ce beton
hitro izgublja svojo plasticnost, je cement morda bolj reaktiven kot smo pricakovai in
moramo povecati koli¢ino vode ali pa superplastifikator ni dovolj u¢inkovit v kombinaciji z
izbranim cementom. Torg moramo povecati njegov delez ali pa uporabiti drugo vrsto
superplastifikatorja. Razlogi za dabso obdelovalnost mesanice so lahko napacna oblika
agregatnih zrn, slaba granulometrijska sestava uporabljenega gramoza ali nezdruzljivost

cementa in superplastifikatorja.

Opisana metoda nacrtovanja mesanice je namenjena za neaeriran beton visoke trdnosti. Lahko
jo uporabimo tudi za aeriran beton, ¢e upostevamo zmanjsanje trdnosti zaradi sistema zaprtih
zracnih por. Teh zagotovimo toliko, da je beton dovolj odporen na zmrzovanje in da hkrati

dosega dovalj veliko tlacno trdnost.

4.2.2 |zbira mesanic za ekonomski raéun

Z upostevanjem vsega znanega o sestavinah betonske mesanice lahko poskusamo sestaviti
betonske mesanice. Sestava so odvisne od vrste konstrukcije, za katero beton pripravljamo, in
vplivov okolja, kateremu bo konstrukcija izpostavljena. Uc¢inek in obnasanje betona z vsako

tako sestavo je potrebno preveriti v dejanskem konstrukcijskem elementu.



Poskusala bom ugotoviti, kaksne bi bile cene razli¢nih vrst betonov visoke trdnosti, ki se med

sabo razlikujgo v razmerju in koli¢ini posameznih sestavin. V Preglednici 4 je podanih 6

razli¢nih mesanic:

Preglednica 4. Sestave mesanic betonov visoke trdnosti

Mesanica

Sestavina A B C D E F Obicgjno

t. beton
Portland cement | 475 | 360 400 | 492 532,5 419,5 330
[kg/m?’]
Mikrosilika[kg/m’] | 25 40 26 23,1**+4,7 | 25**+51

(5%) | (10%) (5%) (4,15%) (5,6%)

Elektro. pepel | ---- - -
[kg/m’]
Drobni agregat | 1051 | 1133 | 1054 | 757 709 886,5 650+
[kg/m?] mivka
Grobi agregat | 700 | 755 702 | 1046,85| 1046,85 1046,85 1055,6
[kg/m’]
Skupno voda[l/m’ | 165 | 143 208 124,6 150,33 119,6 148,5
Koli¢nik viv 0,33 |0,36 052 | 0,28 0,27 0,27 0,45
Vrsta »l« | »l« ---- »2« *x *x -
superplastifikatorja
Kolicina superpl. 2,05 | 205 1,0 *x **1,15
[% od cem. mat.] 0,85
Vkljusen zrak[%] |24 |16 1,3 1,5 1,5 1,5
Posed [mm] 100 | 150 113 | 220+20 | 220+20 220+20
Trdnost betona fe
[MPe]
pri starosti dni
7 536 |61,1 32,6
28 68,7 | 734 40,3 82 92 92 25

** yporabimo Antikorodin, praskasto mesanico superplastifikatorjain mikrosilike
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»l«-sulfonirani naftalen-formaldehidni kondenzat

»2«-polikarboksilatni superplastifikator nove generacije: Cementol Zeta (TKK)

dodatki: Mikroslika TKK, Antikorodin

superplastifikatorji: ~ sulfonirani  naftalen-formaldehidni  kondenzat  (Antikorodin),
polikarboksilatni superplastifikator nove generacije (Cementol Zeta Super S

Vrste uporabljenega cementa v mesanicah: CEM 11/A-S42,5 R (335 nv/kg).

Mesanice A, B in C so bile dgjansko izdelane v laboratoriju, ostale tri pa sem sestavila na
predhodno prikazan teoreticni nacin, brez poskusnih serij. Mesanica B vsebuje ngvecjo
kolicino mikrosilike, ki se je sedg uporablja. V mesanici C sploh ni mineranih dodatkov,
njena koncna trdnost je se doka nizka. Mesanico D sem sestavila tako, da sem predvidila
koncno tlacno trdnost betona 90 MPa. Mesanici E in F ngj bi bili mesanici za beton kon¢ne
28-dnevne tlacne trdnosti 100 MPa. Med sabo se razlikujeta glede na koli¢ino cementa in
superplastifikatorja, sg je vrjetno pri manjsi uporabi cementa (in posledi¢no vode) potrebno
uporabiti ve¢ superplastifikatorja. Izracunala bom skupno ceno za materiale v zgornjih sestih

mesanicah in jo primerjala s ceno betona obic¢ajne trdnosti.

Prihranek pri cementu ne pomeni nujno tudi prihranek pri stroskih celotne izdelave betona
visoke trdnosti, ker bi to lahko pomenilo vetjo potrebno kolic¢ino superplastifikatorja. Ce
uporabimo veliko superplastifikatorja, lahko to pomeni pocasnejse pridobivanje trdnosti
betona. To tudi pomeni izgubo dobicka zaradi daljsega betoniranja. V literaturi ngdemo
veliko informacij o medsebojnih vplivinh materialov in veliko porocil o uspesnih sestavah
betona visoke trdnosti. Kljub temu je potrebno izvesti tudi poskusne serije z namenom, da

oblikujemo ekonomi¢no optimiziran beton visoke trdnosti, ki izpolnjuje vse dolocene zahteve.



5 ANALIZA SMOTRNOSTI IN EKONOMICNOSTI UPORABE BETONOV
VISOKE TRDNOSTI

Smotrnost uporabe betonov visoke trdnosti je odvisna od tega, kg zelimo z njimi doseci, v
kaksnem okolju se nahga konstrukcija in kaksnim obremenitvam je izpostavljena. Zanima
nas tudi, kaksen vpliv bo imel beton visoke trdnosti na trajnost konstrukcije in koliko je to
pomembno za doloceno vrsto uporabe. Seveda ni brez vplivatudi njegova cena na enoto glede

na ceno betona obicane trdnosti.

Konstrukcija je lahko izpostavljena razli¢cnim kombinacijam obremenitev, vendar sem v tg
nalogi primerjaa le osno-upogibno odpornost razlicnih precnih prerezov. Osno-upogibna
obremenitev nastopi namre¢ skorgy v vsakem gradbenem elementu. Z racunaniskim
programom sem ugotavljala, kaksne so osno-upogibne odpornosti Skatlastega in kroznega

prerezaiz betonarazli¢nih tlacnih trdnosti in z razli¢nimi koli¢inami armature.

5.1 lzracun nosiinosti betonskih prerezov

Programa za racun odpornosti kroznih prerezov in za racun odpornosti poljubnih poligonanih
prerezov omogocata racun in izris interakcijskih diagramov ter iskanje optimalnih resitev po
izbranem kriteriju med vsemi resitvami, ki izpolnjujgo predpisane pogoje menih stan
nosilnosti. Programska oprema je razvita v okolju programa Microsoft Excel. Le tas pomocjo
osnovnih preglednic programa, programske kode, napisane v programskem jeziku Visual
Basic za Excel, makro ukazi in programskega dodatka Solver (Resevalec) resuje matematicne

probleme.

Oba programa za analizo precnih prerezov omogocata uporabniku vnos podatkov zeljene
kolicine in pozicije armature. Dolo¢imo lahko tudi obremenitev, stalno in spremenljivo, in
podamo dodatne omejitve deformacij. V padajocem seznamu izberemo zeljeno vrsto betona
in armature. Vse karakteristike materialov, ki so potrebne za izratun osno-upogibne

odpornosti prereza, se same prenesgo iz preglednic glede na izbrani material, t,j.
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karakteristicna in projektna tlacna trdnost betona, specificna deformacija betona pri najvecji
napetosti, mejna specificna deformacija betona, koeficient n, ki je odvisen od trdnostnega
razreda betona in ga potrebujemo za izracun napetosti v betonu ter povprecni modul
elasticnosti betona. Karakteristike armature, ki se tudi prenesgo iz preglednic so projektna
natezna trdnost armature, modul elasticnosti jekla, megina deformacija armature &4 ter
koli¢nik k, ki predstavlja razmerje med projektno napetostjo pri porusitvi jekla in ngvecjo
projektno mejo e asti¢nosti. S pomocgjo teh podatkov programa izracunata odpornost pre¢nega
prereza, tako da se izratunata prispevek betona in prispevek armature, nato pa se obe
vrednosti sestejeta. Njun sestevek predstavlja cel otno osno-upogibno odpornost prereza:
Nrg = Ng o + Neg (15)

Meps =Mgye + Mpys (16)

Odpornosti so odvisne od deformacij prereza.

Interakcijski diagrami

Izris interakcijskih diagramov zahtevamo z ukaznim gumbom. Za izris interakcijskih
diagramov vnesemo ze omenjene podatke (pozicija in koli¢ina armature, trdnostni razred
betona) v posebno preglednico. Ti podatki se v procesu zagona programa prenesgo Vv

primerne celice na glavni strani programa.

I skanje optimalnih vrednosti
Optimalno resitev is¢emo s pomoc¢jo Solverja, ki ga ravno tako pozenemo z ukaznim
gumbom. Pozicijo in koli¢ino armature ter trdnostni razred betona sami vpisemo na primerna
mesta glavne strani programa. Preko ukaznih gumbov lahko zahtevamo iskanje maksimalnega
ali minimalnega mejnega upogibnega momenta in pripadajo¢o osno odpornost prereza. V tem
primeru Solverju podamo ustrezno ciljno celico, kateri is¢emo maksimalno oziroma
minimalno vrednost, ob kateri so izpolnjeni doloceni pogoji (glg Slike 6-8):

£, 2 Eqyns (17)

£ <0, (18)

e, <€y, (19)



.20, (20)

Ec 2 &g, & =&yt éy '(hpr (1_ Sz j_ztcj ) (21)
gcuz
Ec 28 E. =&yt éy '(hpr' Cez _Ztcj' (22)
cu2

Optimano vred‘?ost iS¢e program s spremembami deformacij ¢,in .
Oc¢

fck 1

fcd

¢

kayk
kayk ]

fyd:fyk/ Ys | 7C /

> k=(f/fy)x

A] idedizirani
diagram

racunski diagram

& e ¢
fyd/Es ud uk

Slika 7: Idedliziranain recunska sovisnost med napetostjo in deformacijo jekla za

armiranje, zanateg in tlak (SIST EN 1992-1-1)
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Slika 8: Potek deformacij v poljubnem prerezu

Maksimalni ai minimalni moment lahko programska oprema isce tudi ob dodatnem pogoju,
da mora biti hkrati osna odpornost enaka podani osni obremenitvi. Pri tem morgo biti

izpolnjeni vsi Ze napisani pogoji in dodatni pogoj, da je osna odpornost enaka osni

obremenitvi:
81 > 8cu2 y (23)
<0, (24)
E.S &y (25)
.20, (26)
8; >¢.,, gc' =g, + &y -(hpr -(1— &j —Ztcj : (27)
8cu2

Ee2
Ec2Em,  E.=& &y | hy -Z. |, (28)

cu2
Ny = Ny - (29)

Lahko zahtevamo tudi iskanje maksimalne oziroma minimalne osne odpornosti prereza ter
pripadaj oce upogibne odpornosti ali pa maksimalno in minimalno osno odpornost ob doloceni
upogibni odpornosti. Zaiskanje take optimalne resitve so pogoji naslednji:

(30)

€12 Equas

<0, (31)
E.<€y, (32)
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&
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tc |?

_Zt
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(33)

(34)

(35)

(36)

Lahko pa podamo obremenitev in is¢emo, pri kaksnih deformacijah, se vzpostavi ravnotezje.

V tem primeru morajo veljati vsi ze podani pogoji:

£, Eqys (37)
£<0, (38)
83 - gud ! (39)
.20, (40)
' ' &
> _ c2 ( )
Ec 2Em, & =& +é&y-|hyl Z. |, 41
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Slika9: Glavna stran programa za ra¢un odpornosti poligonalnega prereza

EpsM= 2,32708 prom. n_podpr= 150 Sc -= 6,13239 m3 Mc,Rd-= | 249759 khm

fod= 2 khicm2 Ztc > 1,25 m

fyd= 34,7826 khicm?2 Iy -= 1,91353 m4

i bzg,) bsp,j hj b_sr Zci Api ApitZci  zi vi Epsi Sigi Nci Mci
1 0 0406858 001667 0,20344 000833 0,00338 28E-05 -1,24167 000523 -3 48061 -20000 -678142 84,2025
2 040689 057349 001667 0459019 0,025 000817 00002  -1,225 001226 -344182 -20000 -163,396 20016
3 0,57349 0,7/ 001667 063674 004167 001061 000044 -1,20833 00155 -340304  -20000 -212,248 256,466[
4 0,7 080554 001667 0759277 005333 001255 000073 -119167 001782 -336425 -20000| -250,923 299 016
5 0,80554 0849753 001667 085143 0,07a 001419 000106  -1,175 0,01959 -3,32547 -20000 -283,844 333917
f 0897543 09783 O0016R7 093866 009167 001564 000143 -1,15833 0,02099 -328668 -20000 -312,887 362428
709798 105462 001667 1,01721 010833 001685 000184 114167 00221 -3,2479 -20000 -339,069 387104
8 1,08462 112349 001667 1,08905 0125 001815 000227 -1,125 002297 -320912 -20000 -363,018 408,395

9 112349 1,18743 001667 115546 014167 0,01826 0,00273 -1,10833 0,02366) -317033  -20000 -385,153 436,878
10 1,18743 1,24722 0,01667 1,21733 0,14833 002028 0,00321 -1,08167 0,02418 -313155 -20000 -405776 442,372
11 124722 1,30341 001667 1,27532 0,75 002126 0,00372 -1,075 0,02456 -3,00276 -20000 -425106 456,388
12| 130341 1,35647 0,01667  1,32894 019167 002217 0,00425 -1,05833 0,02483 -3,05388 -20000 -443313 469,173
13| 135647 140673 001667 13816 0,20833 002303 0,0048 -1,04167 0,02499 -301518 -20000 -460,533 479,722
14| 140673 1,45449 001667 143061 0225 002384 0,00536 -1,025 0,02505 -2,07641 -20000 -476,871 488,793
15 1,45448 1,5 0,01667 147725 024167 002462 0,00585 -1,00833 0,02503 -2,03762 -20000  -482,416 496,519
16 15 154344 0,01667 1,52172 0,25833 0,02536 0,00655 -0,99167 0,02494 -2,30534 -20000) -507,241 503,014
17| 154344 1,585 O0,01667 1,56422 0,275 002607 0,00717 -0,975 0,0247% -2,86005 -20000 -521,407 508,372
18/ 1,585 1,62481 001667 106049 029167 002675 0,007 -085633 0,02457 -2,62127 -20000 -534,968 512,677
18] 162481 1,663 001667 16438 0,30833 0,0274 0,00845 -084167 00243 -278248 -20000 -547967 516,003
20| 1,663 1,69867 O,01667 168133 0325 002802 0,00811 -0925 0,02398 -2,7437 -20000 -560,445 518,411
21| 1,69067 1,73404 0,01667 17173 0,34167 002862 0,0087% -0,00333 0,02362 -2,70482 -20000 -572,435 510,362
22| 1,73494 1,7GBG7 001667 17519 0,35633 0,0292 0,01046 -059167 0,02322 -2,66613 -20000 -583967 520,704
23| 176837 1,30154 O0,01667 1,7852 0,375 002975 0,01116 -0,875 0,02278 -2,62735 -20000 -595063 520,635
24| 180154 1,33303 001667 1,81720 0,39167 003028 0,01186 -084%33 0,02232 -2,58866 -20000 -605762 519,346
25 1,83303 1,36339 0,01667  1,34821 040833 0,0308 0,01258% -0,84167 0,02182 -2,54978 -20000 -616,07 518,526
26| 186338 1,39268 O0,01667 1,87803 0425 0,0313 00133 -0,825 00213 -2,51088 -20000 -626,011 516,458
27| 1,89263 1,92004 0,01667  1,90681 044167 003178 0,01404 -0,80833 0,02077 -2,47221 -20000 -6356502 513,778
38 182004 1,34822 0,01667 193458 045833 0,03224 0,01478 -079167 0,02021 -2,43342 -20000 -644,859 510,514
29 184822 1,97456 O0,01667 1,96138 0,475 003268 0,01553 -0,775 0,01964 -2,39484 -20000 -553,796 506,692
30| 197456 7| 0,01667 1,88728 048167 003312 0,01625 -0,75833 0,01905) -2,35685 -20000  -B62,427 502,34

Slika 10: Delovni list iz programa zaracun odpornosti kroznega precnega prereza,

na katerem seizracuna prispevek betonak odpornosti prereza

Prispevek betona k odpornosti prereza se izratuna na posebnem delovnem listu Microsoft
Excel-a, tako da razdelimo prerez na posamezne lamele. Izracunamo plos¢ino posameznih

lamel in celotnega prereza:
A =D, xh, kjer so (45)
Ai - plos¢ina pos. lamele, D, — debelina posamezne lamele, b, — povpre¢na sirinalamele
A=A (46)
Izratunamo tudi stati¢ne momente posameznih lamel na zgornji rob prerezain jih sestejemo:

S =Ax{ (47)
, kjer so § — Stati¢ni moment lamele na zgornji rob precnega prereza, Z; — oddaljenost sredine

lamele od zgornjega roba precnega prereza



s=Y5 (48)

Sedg lahko izra¢unamo razdaljo tezis¢a betonskega prereza od zgornjega roba prereza:

Z =— (49)
Zt& Te /

Vv v

Slika 11: Razdaljatezis¢a betonskega prereza od zgornjega roba prereza

|zratunamo koordinate sredis¢a vsake lamele v lokalnem koordinatnem sistemu:

Z = Zi - Ztc (50)
S pomogjo Steinerjevega izrekaizvedemo racune vztrajnostnih momentov lamel glede na
tezisce prerezain jih sestejemo:

bXD3 2
| =21—2 g 51
= e Axz (50

=Y 1, (52)
Glede na ¢,, deformacijo v teziscu, in g,,, ukrivljenost, izracunamo specificne deformacije
lamel. V primeru male ekscentri¢nosti-natega, deformacija ¢, predstavlja deformacijo manj

tegnjene armature. V primeru male ekscentricnosti-tlaka pa deformacija ¢, predstavlja

deformacijo betona na krgjnem manj tlacenem robu prereza. V primeru velike ekscentri¢nosti,

ko je upogibni moment negativen, deformacija ¢, predstavlja deformacijo tlacne armature.

Eg=&ytEy XZ (53)
£,20ing, >0=> g, :% mala ekscentri¢nost — nateg (&, = ¢, )
e,20ing <0=> ¢, =% velika ekscentri¢cnost —M >0
-a
. Es—& . €s = &y
e, <0ing <0= ¢, = ™ mala ekscentri¢nost — tlak ( )
€158y
. _Es— & , . E,= &g,
e, <0ing 20> ¢, = T velika ekscentricnost —M <0 (“s — “s )
B €1 =€

(54)
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Slika 12: Maa eksentri¢nost — nateg
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Slika 15: Velika eksentricnost —M <0

Rac¢un napetosti po lamelah izvedemo z uporabo konstitutivnega zakona betona. Pri uporabi
funkcije moramo podati tudi potrebne parametre:

— dgansko deformacijo

— tlacno trdnost betona

— gpecificno deformacijo betona, ., pri ngjvec)i napetosti

— mejno specifi¢no deformacijo betona, e,z

— n, koeficient odvisen od trdnostnega razreda betona.
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Slika 16: Delovni diagrami za betone razli¢nih tlacnih trdnosti
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Konstitutivni zakon betona za dimenzioniranje konstrukcij se glasi:

&204di¢g<eg,,>o0,=0,
e n
Oz¢ >8C2—>Gc—accxfcd>{l(l—'j J

Ep2E 26y, >0, =0 xT 4. (55)

Nato dolocimo tudi prispevke posameznih lamel k osni in upogibni nosilnosti betonskega

prereza
Nci =0 x Al.l (56)
Mci = Nci x le (57)
Racun prispevka armature k odpornosti prereza se za¢ne z izracunom deformacije na mestu
armature:
E,=&,+&y XZ, Oziroma g'=¢g,+¢&, x2/ (58)

S pomogjo konstitutivnega zakona lahko dolo¢imo napetost v armaturi:

f
Eyg = —é" pri cemer je gyq projektna deformacijanameji tecenja (59)

g2 dl g,<—g4—>0,=0

sicer, ce k=1—>05=7x —

f
tek=#1-E,=(k-1)x—*—
gud_gyd
f;d = fyd_gyd XEzn
. .
ol =Lx||E 1|5 1| o=l +E, xe, (60)
2 gyd gyd

Pri cemer je k= f;/ fyq kolicnik med napetostjo pri porusitvi jekla z utrditvijo in projektno mejo

elasti¢nosti.



kayk **************** ij/ij/jif,f/—‘ kxfyk
foo L LG
fy=fudys | — - B o —
| | |
| | |
| | |
| | |
\ | \
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\ \ \ o
fyd/ES Eud Euk fos

Slika 17: Diagram deformacija— napetost in izracun pomozne napetosti za jeklo z

utrditvijo

Nato dolocimo tudi prispevke posameznih tock armature k osni in upogibni odpornosti
precnega prereza. Pri tem moramo odsteti prispevek betona k odpornosti na mestu prerezov

armature:

Ny =(0s(E)—o.(5))x A (61)

M, = Ny x Z (62)

5.1.1 Interakcijski diagrami poligonalnih prerezov

Racun prispevka armature k odpornosti je enostavneisi za poligonani prerez kot za krozni
prerez, saj Smo v tem primeru upostevali samo dve mesti armature — tezisce spodnje in
zgornje armature. Zato se racun prispevka armature k odpornosti prereza lahko izvede na

glavnem delovnem listu programa.

V racunskem primeru sem s programom preverila, kaksen je vpliv razli¢nih tla¢nih trdnosti
betona in kaksen vpliv imgo razliéni koli¢niki armiranja na osno-upogibno odpornost

Skatlastega prereza. Najpregj sem s programom dolocila in izrisala interakcijske diagrame
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osno-upogibne odpornosti za prereze iz betonov razli¢nih tlacnih trdnosti, a z enako koli¢ino
armature. Primerjala sem tudi osno-upogibne odpornosti prerezov iz betona enake tlacne
trdnosti, ki imagjo razlicne koli¢ine natezne ai tlacne armature. S programom sem preucila
razlike v odpornostih precnega prereza z razlicnimi karakteristikami za naslednji skatlasti
precni prerez :

ip)
~r
% =)
o
— O
N}
Ml
ip]
~
As g <
2,75 042 16 3,66 © 1.6 0,42 2,75
2,75 1,35 5,00 1,35 2,75
13,2
— 2
Ac=847m
Ze=1,17m
lye=11,31m*

Slika 18: Skatlasti prerez prekladne konstrukcije mostu za primerjavo vpliva

razli¢nih tlaénih trdnosti betonain razli¢ne koli¢ine armiranja

Ugotovitve pri visanju tlaéne trdnosti betona ob enaki koli¢ini armature (Sike 19-22):
1. Znatno povisanje upogibne odpornosti prereza je mogoce le pri povecanju tlacne sile
prereza,
2. Maksimalna upogibna odpornost prereza se povecuje priblizno se enkrat poc¢asneje kot
maksimal na osna tlacna odpornost prereza,
3. Maksimalna osnatlacna odpornost prereza se povecuje, vendar njgj pripadajoca
upogibna odpornost prereza ostgja enako velika (taje odvisnale od armature, ki jev

tem primeru konstantna).
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0000606

prereza z armaturo As= 200 cm?, A

trdnostih betona

Slika 19: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti Skatlastega precnega
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Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti skatlastega precnega

Slika 20:

200 cm? pri razli¢nih tlagnih

s—

500 cm?, A

prerezaz armaturo A=

dnostih betona

tr

Mrd[kNm][

700000

— C50/60

— C60/75

C70/85 ----

— C80/95

Slika 21: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti $katlastega precnega

200 cm? pri razli¢nih tlagnih

= 750 cm?, A=

prereza z armaturo A
trdnostih betona

500000

Mrd[kNm][

700000

— C30/37
— C40/50
— C50/60
— C60/75

C70/85
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100000




Slika 22: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti Skatlastega pre¢nega
prereza z armaturo A= 2500 cm?, Ag= 200 cm? pri razli¢nih tlacnih
trdnostih betona

Diagrami na Siki 22 so narisani samo zaradi nazornosti povecanja odpornosti prerezov z

razlicnimi tlaénimi trdnostmi prereza, kadar imamo v prerezu vecjo koli¢ino armature.

Zavedati se namres moramo, da 2500 cm? armature ni mogoce vgraditi v tak prerez.

Ugotovitve pri spreminjanju kolicine spodnje armature ob enaki tlacni trdnosti betona (Sike
23,24in 27):

1

Ceje osnatlatnasila pod doloceno mejo, se s povesevanjem koligine spodnje
armature upogibna odpornost prereza povecuje,

Z visanjem maksimal ne upogibne odpornosti  se znizuje pripadajo¢a osna odpornost
prereza,

Z visanjem maksimalne osne tlacne odpornosti se povecuje pripadajoca upogibna
odpornost prereza glede negativnih upogibnih momentov,

Osno-upogibna odpornost prerezov iz betona visoke trdnosti je mozno izkoristiti le z

ustreznim povecanjem sile v armaturi.

Ugotovitve pri spreminjanju kolicine zgornje armature ob enaki tlacni trdnosti betona:

1.

Ob vigji tlaéni osni sili povecevanje zgornje armature zvisuje upogibne odpornosti
prereza; ¢etlacnasilani zadosti velika, povecevanje zgornje armature ne pripomore
ni¢ k upogibni odpornosti prereza (Sika 25),

Z visanjem maksimal ne upogibne odpornosti naras¢a pripadajoca pozitivna

osna odpornost prereza (Sika 25),

Z visanjem maksimal ne osne natezne odpornosti prereza se povecuje pripadaoca

upogibna odpornost prereza glede negativnih upogibnih momentov (Sika 25).

Z vecanjem kolicine spodnje armature se upogibna odpornost prereza povecuje bolj kot ¢e

povecujemo koli¢ino zgornje armature (primerjava Sike 23 in 24).

Ce zelimo povesati obseg obmocja odpornosti prereza na osno-upogibne obremenitve, je

potrebno povegevati koli¢ino spodnje in zgornje armature (Sika 26). Ce zelimo povedati
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povecamo tlacno trdnost betona (Sike 19 -22).

povecevanja kolicine obeh armatur
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Slika 24: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti skatlastega precnega
prerezaiz betonatrdnostnega razreda C 70/85 pri razli¢nih koli¢inah
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Slika 25: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti skatlastega precnega

prerezaiz betonatrdnostnega razreda C 70/85 pri razli¢nih kolic¢inah
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Slika 26: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti Skatlastega precnega
prereza iz betona trdnostnega razreda C 70/85 pri razlicnih koli¢inah

zgornje in spodnje armature in razmerju k = ﬁ =100
M

— | As=260 As'=éOO
— As=400 As'=200
— As=600 As'=200
— As=800 As'=200
5 As=1000 As'=200
— As=1200 As'=200

-400 000

Slika 27: Interakcijski diagrami osno-upogibne odpornosti Skatlastega precnega
prereza z betonom trdnostnega razreda C 90/105 pri razlicnih koli¢inah

spodnje armature

5.1.2 Smotrnost uporabe betona visoke trdnosti za krozni preéni prerez

Skusala sem ugotoviti tudi, kaksna je smotrnost uporabe betonov visoke trdnosti pri kroznih
prec¢nih prerezih predvsem stebrov, npr. za mostne konstrukcije ali visoke stavbe. To me je
zanimalo predvsem zaradi ze dognanih ugotovitev v razvojno raziskovalni nalogi, predhodno
izvedeni na Fakuleti za gradbenistvo in geodezijo, na Katedri za masivne in lesene
konstrukcije [F. Saje in sod., 2005]. V njg je bilo ze ugotovljeno, da z visjo tlacno trdnostjo
betona ne zmanjsamo bistveno potrebne visine skatlastega prereza prekladne konstrukcije.
Zaradi velike potrebne kolicine natezne armature v prerezu prekladne konstrukcije, tlacne

trdnosti betona ne moremo v celoti izkorititi, zaradi ¢esar ni mozno bistveno povecati



upogibne odpornosti prereza. Narava obremenitve pri stebrih je mao drugaéna kot pri
prekladni konstrukciji, sgj so mnogo bolj tlatno obremenjeni. Zato sem pripravila posebno

programsko opremo za racun osno-upogibne odpornosti kroznega prereza.

Ta racunaniski program je pripravljen za poljubne premere stebrov. Podgamo lahko
poljubno stevilo tock armature in poljubni koli¢nik armiranja ali poljuben premer armaturnih
paic. Z izbirnimi gumbi izberemo kg Zzelimo, da program uposteva - velikost palic ali
kolicnik armiranja. V tel programski opremi se racun prispevka armature k osno-upogibni
odpornosti prereza izvede na posebnem listu Excela, sg je lahko zelo obsezen. Najpre
program armaturo enakomerno razporedi v kroznem prerezu glede na podatke. Zatem za
vsako to¢ko armature posebej dolo¢i deformacijo na tistem mestu in napetost v posamezni
tocki armature. Napetost v armaturi se izrauna s pomoc¢jo konstitutivnega zakona
uporabljene armature, ki je ze napisan v poglavju 5.1 v enacbah (59) in (60). Dolocijo in
sestggo se prispevki posameznih tock armature k osni in upogibni odpornosti kroznega
pre¢nega prereza po predhodno napisanih enacbah (61) in (62).

okrogli prerez ¢= 2,50 m |Deformac je: *- e je negativno velja za £ (het) Iejno | Dodatna omejitey
Geometrija prereza: ‘se dimenzije v metrihl Generiranje_nove g5 _ B -3 ,500 | prom. epsl= enshi= 3,90
Stenilo podprerezov ﬂ ERUEE 5 _ 5 2132 prom. 0591 2377 20,00 2000
& ndstotek armirania e podatek za amaturo ec'= 1007 | prom. -1.007 2,00 20,00
n= % © upoétevaj dimenzijo amatumib palic £c= 0176 prom. 0,176 2,00
= 20 mm _ Eps2-» 0 " Zainterakcijske diagrame upodtevaj podatek za fi palic
as 01 m n= 370 © Za interakcijske diagrame upostevaj podatek o koeficientu armiranja
a= 008 | m S— Podatki za interakcijske diagrame = 1 |Racunam i=
n= 370 6= 0 - amatura i Beton Armatura n, o [mm] Uo @=kr. sloj arm.[m]
L= 0,000 1 30137 RA_400/500 1 0,00 01
a= 0,08 m 2 C40/50 RA_400/500 143 0h 01
Bet. f,5= 200 khfem 3 C50/60 RA_400/500 204 15 01
fa= 30000 MPa 4 CB0/75 RA_400/500 204 15 01
Kvaliteta materialov: S 200 pram. 5 C70/85 RA_400/500 204 ng 01
Beton:  C30/37 Sour™ 350 prom. [zracunaj 5 CB0/95 RA_400/500 204 0B 01
r=15 = 200 dizgramel |7 o005 RA_400/500 204 06 01
= 1 Eem= 320000 kNjem? 8 C70/85 RA_400/500
Am. f,= 378 kNfem? 9 CB0/95 RA_400/500
E= 20000 kNiem? 10 C90/105 RA_400/500
Armatura: RA_400/500 k= 1,00 11 C40/50 RA_400/500 0
=110 Sug= 200 pram. 12 C40/50 RA_400/500 0
T ] 13 |c4050 RA_400/500 i
Obremenitev (kN,m) . 14 C40/50 RA_400/500 0
Obtedba N M Tgﬁﬁf 15 |csok0 RA_400/500 0
Stalna 0 0 sl 18 |cso/0 RA_400/500 0
Sprem. 0 0 17 C50/60 RA_400/500 0
Projektna: A 0 0 18 C50/60 RA_400/500 0

Slika28 : Glavna stran programa zaracun odpornosti kroznih precnih prerezov
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[n-> 370 alfa-> 0,97297 © Ns,rd-> 0 kN fyd = 34,7826 kh/cm2
ar 0,08 m epsl->» -0,6912 Asl-> 0 cme? Ms.rd-> 0 kMm Es = 20000 kNicrmi2
fi-> 0 i epsh-> | 2,32708 ks = 1
epsud= 200 prorn.
Armatura a [m] z [m] def.[prom s_1 [kN/c s_2[kNjcr nap [kNjcm"2] Nsi,rd [khMsi.rd [kNm] fod = 2
008 117 331383 -34 7526 2 32752 0 0 epsc2 = 2
2 0,08 -1,16983 -331344 -347826 2| -32.7826 0 0 epscu2 = -3,
3 008 -1,16933 -331226 -34,7826 -2| -32,7526 0 0 n= 2
4 0,08 -1,16848 -33103 -347826 2| -32.7826 0 0
5 008 -11673 -330786 -347826 2| -32.7826 0 0
B 0,08 -1,16579 -330403 -34,7826 -2| -32,7526 0 0
7 0,08 -1,16393 -329971 -347826 2| -32.7826 0 0
] 008 -1,16174 -329462 -347826 2| -32.7926 0 0
9 008 -1,18922 -328875 -34,7826 -2| -32,7526 0 0
10 008 -1,15636 32821 347826 2| -32.7826 0 0
1 008 -118317 -327467 -34,7826 2| -32.7926 0 0
12 008 -1,14965 -3 26647 -34,7826 -2| -32,7526 ] ]
13 008 114579 32575 347826 2| -32.7826 0 0
14 008 -114161 -324776 -34,7826 -2 -32.7926 0 0
15 0,08 -1,13709 -323725 -347826 2| -32.7826 0 0
16 008 -113225 322508 -347826 2| -32.7826 0 0
17 008 -112708 -321395 -34,7826 -2| -32,7526 0 0
18 0,08 -1,12158 -320117 -34 7826 2| -32.7826 0 0
19 008 -111577 -3,18763  -34,7826 2| -32.7826 0 0
20 0,08 -1,10963 -3,17334 -34,7826 -2| -32,7526 0 0
21 0,08 110317 -3,15831 34,7826 2| -32.7826 0 0
22 008 -109639 -314254 -347826 2| -32.7926 0 0
23 008 -10893 -312603 -34,7826 -2| -32,7526 ] ]
24 0,08 -108189 -3,10879 -347826 2| -32.7826 0 0
25 008 -107417 -309082 -34,7826 -2 -32.7926 0 0
26 008 -1068614 -307214 -34 7826 -2 -32.7826 0 0
i 008 -10578 -305274 347826 2| -32.7826 0 0
28 008 -104916 -303263 -34,75826 -2| -32,7526 0 0
29 0,08 -104021 -301181 -34 7826 2| -32.7826 0 0
30 008 -103097 29903 -347826 2| -32.7826 0 0

Slika 29 : Excel-ova stran zaracun prispevka armature k odpornosti kroznih precnih

prerezov

Ugotovitve pri uporabi programa nara¢unskih programih so naslednje:

1. Ceje okrogli preeni prerez obremenjen z vegjo tlaéno osno silo, se hitrgje povesuje
upogibna odpornost prereza z visanjem trdnosti betona, sgj je v tem primeru prispevek
betona k upogibni odpornosti prereza vegji (Sika 30).

2. Ce je v stebru tudi armatura, so te razlike med upogibnimi odpornostmi stebrov,
obremenjenih z razlicnimi tlatnimi osnimi silami, manjse (primerjg slike Sika 30,
Sika 31in Sika 32).

3. Naras¢anje upogibne odpornosti kroznih prerezov iz betonov tlacne trdnosti nad 50
MPani vec tako izrazito (Sike 30-32).
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Slika 30: Prispevek betona (u=0) k upogibni odpornosti pri razli¢nih tla¢nih osnih

silah zakrozni precni prerez premerad = 1,5 m v odvisnosti od tlacne

trdnosti betona
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ka 31: Upogibna odpornost pri razli¢nih tlacnih osnih silah za krozni precni
prerez premera ¢ = 1,5 m, skoli¢cnikom armiranja p = 0,003 v odvisnosti

od tla¢ne trdnosti betona
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Slika 32: Upogibna odpornost pri razli¢nih tlaénih osnih silah za krozni precni
prerez premera ¢ = 1,5 m, skoli¢nikom armiranja p = 0,008 v odvisnosti

od tlagne trdnosti betona

Ce je krozni precni prerez, npr. preeni prerez stebra, obremenjen z majhno tlagno silo, npr.
samo z -1000 kN, je upogibna odpornost stebra iz betona trdnostnega razreda C 90/105 s
tlacno projektno trdnostjo f = 6,0 kN/cn?, ki je armiran s koli¢inikom armiranja ps= 0,015, le
za 8,7% vecja od enako armiranega stebra iz betona trdnostnega razreda C30/37 s projektno
tlaéno trdnostjo fyy = 2,0 kN/en? (Preglednica 5). Ce je popolnoma enak krozni precni prerez
obremenjen z 10x vegjo tlatno osno silo, se upogibna odpornost enako armiranega kroznega
precnega prereza pri uporabi betona trdnostnega razreda C 90/105 poveca za 21,6% glede na
beton trdnostnega razreda C 30/37 (Preglednica 6).

Preglednica 5: Maksimal ne upogibne odpornosti kroznega prereza s tlano osno silo
-1000 kN v odvisnosti od tlacne trdnosti betona



Beton: ¢ = 1,50 m; A, = 1,767 m?

Armatura— S400 (brez utrditve):
A = 264,92 cm?; as = 0,008 m (s = 0,015)

Dodatni pogoji:

€s< 20 prom,;
M rd,max
Nrg=-1000kN | Mrac/Mracaosr | g i Esmax X
Beton [kNm] [-] [prom.] [prom.] [m]
C 30/37 5795,70 1,000 -3,500 10,295 0,360
C 35/45 5902,61 1,018 -3,500 11,272 0,336
C 40/50 5992,63 1,034 -3,500 12,200 0,317
C 45/55 6070,00 1,047 -3,500 13,088 0,300
C 50/60 6137,66 1,059 -3,500 13,929 0,285
C 55/67 6149,44 1,061 -3,100 12,134 0,289
C 60/70 6164,66 1,064 -2,900 11,331 0,289
C 70/85 6204,65 1,071 -2,700 10,795 0,284
C 80/95 6245,55 1,078 -2,600 10,756 0,276
C 90/105 6301,67 1,087 -2,600 11,327 0,265

Preglednica 5: Maksimal ne upogibne odpornosti kroznega prereza s tlatno osno silo
-10000 kN v odvisnosti od tla¢ne trdnosti betona

Beton: ¢ = 1,50 m; A, = 1,767 m’

Armatura— S400 (brez utrditve):
A= 264,92 cm? a, = 0,008 m (us = 0,015)

Dodatni pogoji:

€s< 20 prom,;
M rd,max
Nrg=-10000 kN | Mg ci/Md,cao37 €cmin €smax X
[KNm] [-] [prom.] [prom.] [m]
Beton

C 30/37 8408,54 1,000 -3,500 4,137 0,651
C 35/45 8845,85 1,052 -3,500 4,786 0,600
C 40/50 9202,76 1,094 -3,500 5,405 0,558
C 45/55 9501,97 1,078 -3,500 5,998 0,523
C 50/60 9757,21 1,130 -3,500 6,568 0,494
C 55/67 9827,64 1,169 -3,100 5,706 0,500
C60/70 9899,03 1,177 -2,900 5,341 0,500
C 70/85 10063,01 1,197 -2,700 5,158 0,488
C 80/95 10221,74 1,216 -2,600 5,222 0,472
C 90/105 10420,20 1,239 -2,600 5,612 0,450
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Opazimo lahko tudi, da se s povecevanjem kolicine armature maksimalna upogibna odpornost
kroznega precnega prereza sicer povecuje, medtem ko se pripadajoca osna tlacna odpornost
prereza zmanjsuje. Upogibna odpornost se manj povecuje pri betonih s tlacnimi trdnostmi,
vi§jimi od 50 MPa, ne glede na koli¢ino armature. Z visanjem tlacne trdnosti betona prispevek
k tlacni odpornosti prereza hitrgje narasca kot prispevek k upogibni odpornosti prereza pri
vseh kolicinah armature (Sika 33).

—— mi=0,0_Nrd,prip
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—— mi=0,015_Nrd,prip
25000,00 -**§ ***************** g o mi=0,03_Nrd,prip
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Slika 33: Maksimalne upogibne odpornosti in pripadajoce tlacne odpornosti kroznih
pre¢nih prerezov s premerom ¢ = 1.0 m in z razliénimi koli¢niki armiranja

u Vv odvisnosti od tlacne trdnosti betona

Ob isti koli¢ini armature v vseh prerezih se z visanjem tlacne trdnosti betona nagjbolj poveca
maksimalna tlatna osna odpornost in manj maksimalna upogibna odpornost. Maksimalna
upogibna odpornost nesorazmerno narasc¢a z visanjem tlacne trdnosti betona, in sicer ¢edalje
bolj poc¢asi. Maksimal na natezna osna odpornost se po pri¢akovanju ne spremeni (Sika 34).
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Slika 34: Interakcijski diagrami odpornosti kroznih precnih prerezov (absolutne
vrednosti) z enakimi stopnjami armiranja p = 0,03 pri razli¢nih tlacnih

trdnostih betona

— C30/37
-- —— C40/50
—— C50/60
- C60/75
C70/85
- ——C80/95

——C90/105

Slika 35: Normirani interakcijski diagrami odpornosti (brezdimenzionalni
koeficienti) kroznih precnih prerezov z enakimi stopnjami armiranjap =

0,03 pri razli¢nih tlagnih trdnostih betona
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Na diagramih Slike 35 je ravno tako konstantna kolic¢ina armature, vendar sta vrednosti osne

in upogibne odpornosti brezdimenzionalni in racunani z izrazoma:

(63)

My = (64)

A% O fcd '¢stebra

Obmocje brezdimenzionalne odpornosti prerezov iz betonov visje tlacne trdnosti je potem
manjse, sg je koli¢ina armature, ki jo uporabimo enaka, ¢eprav normirano z visjo tlatno

trdnostjo betona.

— ‘C30/37‘
.. —— C40/50
—— C50/60
- C60/75

C70/85

D00

Slika 36: Interakcijski diagrami odpornosti kroznih precnih prerezov (absolutne
vrednosti) z enakimi mehanskimi stopnjami armiranja po = 0,087 pri

razli¢nih tacnih trdnostih betona
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Slika 37: Normirani interakcijski diagrami odpornosti kroznih prec¢nih prerezov z
enakimi mehanskimi stopnjami armiranja po = 0,087 pri razli¢cnih tlacnih
trdnostih betona

Diagrami na Sliki 37 so diagrami kroznih precnih prerezov z enakimi mehanskimi stopnjami
armiranja o in SO samo normirane vrednosti diagramov s Slike 36, in sicer po izrazih (63) in
(64).

V primeru enake mehanske stopnje, je kolicina armature v betonu z nizjo tlacno trdnostjo
manjsa, sg je mehanska stopnja

f f
e AL e ons, (65)
A fod,i A\; A fod,i

Ker je torg uporabljena enaka vrsta armature, velja

Ho = H; X

Qg - f
.U01:,“02:>a 'ulf = >y = py x5 (66)

e Ved1 Ot fcd,2 Qe fcd,z
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Poglgimo si primer vrednosti koeficienta ngy (pri mge=0). Ce je mehanska stopnja konstantna
in je tlatna trdnost uporabljenega betona visja, mora biti tudi visja dganska kolicina

uporabljene armature, ¢e je vrsta armature enaka in betonski prerez enako velik:

f
A onstds konst2= — 2 A =konst.2-a - fy; (67)
A o fcd,i A fcd,i |

Zaradi tega je visja vrednost osne odpornosti Ngrq. KO o0sno odpornost Nry delimo s
A -ag - fy;, dobimo vrednost ngy:

a4+ A-f f
__ Na At Tyt ATy :1+g=1+u0=konst.(68)
A\:'aoc'fcd A\:'acc'fcd A\:'acc'fcd

Hoi

Neg

V obmogju, ko gre M4 — 0, dobimo drugacne oblike diagramov betonov, ki imgjo tlatne
trdnosti visje od 50MPa. To se zgodi najverjetneje zaradi prirejenih koeficientov pri
konstitutivnih zakonih betonov visjih trdnosti:

02¢ 2¢, >0, =0, x fyx (1 (1— i} J (69)

€

Z visanjem tlacne trdnosti betonov se povecuje deformacija pri najveji napetosti in znizuje
koeficient n.

Stebri, obremenjeni z dolo¢enim upogibnim momentom, v skladu s pri¢akovanji prenesgo

vecdjo 0sno tlacno obremenitev, ¢eje v stebru ve¢ armature (Sika 38).
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Slika 38: Osnatlacna odpornost stebra kroznega prereza s premerom ¢ = 1.5m pri

upogibnem momentu 5000 kNm in razli¢ni koli¢ini armature

Stebri iz betona visje tlaéne trdnosti, so kljub manjsi koli¢ini armature sposobni prevzeti
dolocene upogibne obremenitve. Krozni prerezi (stebrov) iz betonov nizje tlacne trdnosti pa

niso sposobni prevzeti vecjih upogibnih momentov, kljub vegji koli¢ine armature (Sika 39).
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Slika 39: Osna tlacna odpornost stebra kroznega prereza s premerom ¢ = 1.5 m pri

upogibnem momentu 10000 KNm in razli¢ni koli¢ini armature

Steber, ki je obremenjen z vesjim momentom, prenese manj$o osno obremenitev. Ce je steber
obremenjen z upogibnim momentom 2000 KNm in armiran z minimalno armaturo (us=
0,003), je njegova osna tlacna odpornost trikrat visja ¢e uporabimo beton trdnostnega razreda
C90/105 s projektno tlagno trdnostjo f4 = 6,0 kN/cn kot ¢e uporabimo beton trdnostnega
razreda C 30/37 s projektno tlacno trdnostjo s = 2,0 kN/en (Preglednica 7), sg je toliko visja
tudi tlaina trdnost betona. Ce uporabimo vegjo koli¢ino armature, je ta razlika v tlacnih
odpornostih prerezov z razli¢nimi tlacnimi trdnostmi betonov ze malo nizja— visja za 283,5%
(Preglednica 8). Nekateri prerezi z premghno tlacno trdnostjo betona sploh ne moreo
prenesti upogibne obremenitve (Preglednica 9, Preglednica 10)
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Preglednica 7: Maksimalne tlacne osne odpornosti prereza (u=0,003) pri upogibni

obremenitvi 2000kNm v odvisnosti od tla¢ne trdnosti betona

Beton: ¢ = 1,50 m; A, = 1,767 m’

Armatura—S400 (brez utrditve):
A = 53,10 cm?; & = 0,01 m (ps = 0,003)

Dodatni pogoji:
€s< 20 prom,;
Nrd,min Nrd,ci/Nrd,cao37 €cmin €s max X
Beton M ¢=2000kNm[kN] [-] [prom.] [prom.] [m]

C 30/37 -32893,96 1,000 -3,265 -0,313 1,500
C 35/45 -38761,66 1,178 -3,178 -0,430 1,500
C 40/50 -44629,69 1,357 -3,106 -0,525 1,500
C 45/55 -50497,94 1,535 -3,046 -0,605 1,500
C 50/60 -56366,37 1,714 -2,996 -0,673 1,500
C 55/67 -61425,25 1,867 -2,678 -1,032 1,500
C 60/70 -66561,26 2,024 -2,574 -1,251 1,500
C 70/85 -77124,92 2,345 -2,5612 -1,501 1,500
C 80/95 -87848,35 2,671 -2,533 -1,663 1,500
C 90/105 -99088,53 3,012 -2,600 -1,790 1,500

Preglednica 8: Maksimal ne tlacne osne odpornosti prereza (u= 0,008) pri upogibni

obremenitvi 2000 kKNm v odvisnosti od tla¢ne trdnosti betona

Beton: ¢ =1,50 m; A, = 1,767 m?

Armatura— S400 (brez utrditve):
A = 141,60 cm?; as = 0,01 m (us = 0,008)

Dodatni pogoji:
€s< 20 prom,;
Nrd,min
M;q=2000 KNM | Nqci/Nrdcso37 €c,min €5 max X
Beton [kN] [-] [prom.] [prom.] [m]

C 30/37 -35838,32 1 -3,163 -0,450 1,500
C 35/45 -41674,98 1,163 -3,091 -0,546 1,500
C 40/50 -47512,21 1,326 -3,031 -0,625 1,500
C 45/55 -53349,47 1,489 -2,981 -0,692 1,500
C 50/60 -59187,01 1,652 -2,938 -0,750 1,500
C 55/67 -64262,43 1,793 -2,659 -1,078 1,500
C 60/70 -69370,36 1,936 -2,567 -1,277 1,500
C 70/85 -79828,00 2,227 -2,512 -1,506 1,500
C 80/95 -90435,52 2,523 -2,534 -1,659 1,500
C 90/105 -101610,38 2,835 -2,600 -1,785 1,500




Preglednica 9: Maksimal ne tlacne osne odpornosti prereza (1=0,003) pri upogibni
obremenitvi 10000kNm v odvisnosti od tlacne trdnosti betona

Beton: ¢ =1,50 m; A= 1,767 m?

Armatura— S400 (brez utrditve):
s=53,10 cm? a = 0,01 m (us = 0,003)
Dodatni pogoji:

€s < 20 prom.;
I\lrd,min Nrd,ci/Nrd,C70/85 €c,min €smax X
Beton M4 =10000 [-] [prom.] [prom.] [m]
KNm[KkN]

C 30/37
C 35/45
C 40/50
C 45/55
C 50/60
C 55/67
C 60/70
C 70/85 -46009,59 1 -2,700 0,230 1,290
C 80/95 -53658,05 1,166 -2,600 0,000 1,400
C 90/105 -64025,87 1,392 -2,600 -0,050 1,500

Preglednica 10: Maksimalne tlacne osne odpornosti prereza (1=0,008) pri upogibni

obremenitvi 10000 KNm v odvisnosti od tlacne trdnosti betona

Beton: ¢ = 1,50 m; A, = 1,767 m?

Armatura— S400 (brez utrditve):

A, = 141,60 cm? a; = 0,01 m (us = 0,008)

Dodatni pogoji:

€s< 20 prom,;
Nrd,min Nrd,ci/Nrd,CSOIGO €c,min €s,max X
Beton Mg = 10000 KNm [-] [prom.] [prom.] [m]
[KN]

C 30/37
C 35/45
C 40/50
C 45/55
C 50/60 -35615,49 1 -3,500 1,195 1,044
C 55/67 -40006,98 1,123 -3,100 0,665 1,153
C60/70 -44186,51 1,241 -2,900 0,363 1,244
C 70/85 -52420,09 1,472 -2,700 0,024 1,388
C 80/95 -60280,00 1,693 -2,600 0,000 1,500
C 90/105 -69315,49 1,946 -2,600 -0,156 1,500
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Slika 40: Osnatla¢na odpornost kroznega pre¢nega prereza stebra s premerom ¢ =
1.5 minkoli¢nikom armiranjap = 0,015 pri razli¢nih upogibnih

obremenitvah

Iz naslednjih grafov se vidi, da so razlike med upogibnimi in osnimi odpornostmi betonov do
tlatne trdnosti 50 MPa vecje kot razlike med odpornostmi betonov visje tlacne trdnosti.
Razberemo pa lahko hkrati, da je potreben premer kroznega precnega prereza elementa iz
betona C 90/105, ki je obremenjen z upogibnim momentom npr. 20000 KNm, priblizno 1,7 m.
Ce je tako obremenjen gradbeni element iz betona C 30/37, je potreben premer kroznega
pre¢nega prereza priblizno 2,1 m. Vendar je ob tem drugacna tudi tlatnha osna odpornost
kroznega preecnega prereza, in sicer je pri kroznem precnem prerezu s premerom 1,7 m iz
betona trdnostnega razreda C 90/105 -470.000 kN, pri kroznem precnem prerezu s premerom
2,1 m iz betonatrdnostnega razreda C 30/37 pa je osnatlacna odpornost -310.000 kN. Torg je
premer kroznega precnega prereza se vecji, ¢e uporabljamo betone razli¢nih tlacnih trdnosti in
zelimo doseci enako tlatno osno odpornost gradbenega e ementa kroznega precnega prereza.
Da dosezemo npr. osno tlatno odpornost -400.000 kN, moramo pri uporabi betona
trdnostnega razreda C 90/105 narediti element s kroznim pre¢nim prerezom 1,5 m, pri uporabi
betona trdnostnega razreda C 30/37 pa element s kroznim precnim prerezom priblizno 2,35-

2,40m. V dlednjem primeru je visja pripadaj oca upogibna odpornost elementa.
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Slika41: Upogibne odpornosti kroznega precnega prereza s koliénikom armiranja

p = 0,01 pri razli¢nih tlacnih trdnostih betona
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Slika 42: Maksimal nemu upogibnemu momentu pripadajoce osne tlacne odpornosti
kroznega precnega prereza s koli¢nikom p = 0,01 pri razli¢nih tla¢nih
trdnostih betona
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5.2 Ekonomska ocena

Daljsa doba suzenja, nizji stroski vzdrzevanja in manj popravil bi lahko pomenilo nizjo
skupno ceno skozi celotni zivljenjski cikel konstrukcije iz betona visoke trdnosti kot ce
uporabimo beton obi¢gne trdnosti [Susan C. McCraven, 30.09.2006]. Vendar so zacetni
stroski zatak beton obi¢ajno visji, odvisno od materialov, velikosti projekta in pogajanja med

dobaviteljem betonain izvajacem.

5.2.1 Ekonomska ocena mesanic

Pri svoji ekonomski oceni zacetnih stroskov za materiale sem ocenila razliko v ceni enote
betona obicajne trdnosti in betona visoke trdnosti. Upostevala sem cene cementov, ki jih kupi
betonarna SCT-jav Crnu¢ah od Salonita Anhovo in cene agregata, ki jih ta betonarna dobi iz
kamnoloma Kresnic. Cene dodatkov iz TKK Srpenica, sem znizala za 10%, kolikor so sami

rekli, da ponujajo popusta v velikoprodaji.

Cementi Salonit Anhovega:
- Portlandski mesani cement z ngjmanj dvema mineralnima dodatkoma (M),
trdnostnega razreda 42,5 in obi¢ajnih zgodnjih trdnosti (N) - CEM [1/B-M
42,5N — 18.700,00 SIT/t oziroma 78,04 €/t
- Speciani cement 42,5 je portlandski cement z dodatkom Zlindre (S),
trdnostnega razreda 42,5, z visoko zgodnjo trdnostjo - CEM 1I/A-S 42,5R
— 21.900,00 SIT/t oziroma 91,39 €/t

Superplastifikatorji TKK Srpenice:
- Superplastifikator Cementol ETA-S — namenjen je za uvganje zracnih
mehurckov v svez beton, uporabljgo ga predvsem pri izdelavi vseh
betonskih objektov in prefabrikatov, ki so izpostavljeni delovanju mraza,



soli ipd. (cestis¢a, letaliske piste, mostovi, jezovi, kanali, plo¢niki, robniki,
stresniki itd.) — 0,95 €/kg (cena za betonarne)
- Superplastifikator Cementol Zeta Super S — 1,88 €/kg (maloprodana
cena) oziroma 1,60 €/kg (koli¢inski popust 15%)
Drugi dodatki TKK Srpenice:
- TKK Mikrosilika — 0,90 €/kg (maloprodajna cena) oziroma 0,765 €/kg
(koli¢inski popust 15%)
- Antikorodin (mesanica superplastifikatorja naftalenskega tipa v suhem
stanju in mikrosilike) — 1,14 €/kg (maloprodajna cena) oziroma 0,97€/kg
(koli¢inski popust 15%).
Agregat iz Kresnic:
frakcija0-4 — 1.904,00 SIT/m? oziroma 7,95 €/m®
frakcija4-8 — 1.643,24 SIT/m® oziroma 6,86 €/m®
frakcija 8-16— 1.654,00 SIT/m* oziroma 6,90 €/m°
frakcija 16-32— 1.632,07 SIT/m® oziroma 6,81 €/m®

Mivka
IGM Zagorje — 3.255,00 SIT/m* oziroma 13,58 €/m®

Cene prostorninske enote razli¢cnih betonskih mesanic sem lahko dolocila le glede na ceno
sestavin. Glede na obratovalne stroske bi lahko pri¢akovali tudi dolocene razlike, vendar so
mi v SCT-jevi betonarni v Crnu¢ah zatrdili, da razlike v proizvodni stroskih betona ni pri
razlicnih trdnostih betona. Na ekonomi¢nost proizvodnje betona vpliva tudi to ali imao
izdelavo betona visoke trdnosti ze uteceno ali je potrebno se marsikag pripraviti in prirediti

glede na proizvodnjo betona obicajne trdnosti.
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Preglednica 11: lzracun skupne cene materialov za pripravo mesanice A betona
visoke trdnosti (fcm = 76,7 MPa — fy = fc,- 8 MPa= 68,7 MPa) in

primerjava le te s skupno ceno materialov za pripravo betona

obicane trdnosti
BETON OBICAJNE TRDNOSTI BETON VISOKE TRDNOSTI
SESTAVINE | f, = 25MPa fem =fem = 76,7 MPa, fo = 68,7 M Pa
VRSTA |CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA | Kol.v | CENA
m3bet. | /m3 m®bet. | /m®
BET. BET.
Cement CEM I/ A-
CEMII/ | 7804 €/t | 330kg | 2575€ | Sposr | 91,39 | 475kg | 43,41€
B-M €/t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0611m® |8,302€ | 0. | 1358 |0,103m° | 1,40€
Zagorje | €/m® €/m’
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m> 0,245m° | 1,944€ | K& 1 om® | 0.297m3 | 2,365€
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m® 0,045m° | 0,309¢ | K" |l e/m® | 0,094m3 | 0,65€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m® 0,121m° | 0,835¢ | K& 1 oim® | 0,156m3 | 1,078€
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m> 0,211m® | 1,437¢ | K& 1 em® loom® | 0,0€
Superplas. Cementol | 1 60
Zeasper lelkg | 10,25kg | 16,4 €
Mikrosilika TKK 0,765
Mikroslika | ey | 25,0kg | 19,13€
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cena m° betona 84,43 €
razmerje tlaénih trdnosti:
fck,beton_viije_trdnosti — 68,7Mpa:2,75 (70)
fck,beton _nizje_trdnosti 25M Pa
razmerje cen m® betona:
cen :
abeton_vm]e_trdnostl _ 84,43:2'19 (71)

Cenabeton _niZje_trdnosti 38; 58




Preglednica 12: Izracun skupne cene materialov za pripravo mesanice B betona
visoke trdnosti (fcm = 81,4 MPa— f = fcn- 8 MPa= 73,4 MPa) in

primerjava le te s skupno ceno materialov za pripravo betona

obi¢ajne trdnosti

BETON OBICAJINE TRDNOST]

BETON VISOKE TRDNOSTI

SESTAVINE | f,=25MPa fom =fem = 81,4 MPa, fo = 73,4 MPa
VRSTA |CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA | Kol.v | CENA
mébet. | /m? m3bet. | /m®
BET. BET.
Cement CEM 11/ A-
CEM I/ | 78,04 €/t | 330kg | 25,75€ | ger 91,39 |360kg |329€
B-M €t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0611m° | 8,302 | Lot | 1358 |0,107m® | 1,452€
. 3 3
Zagorje | €/m €/m
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m> 0,245m° | 1,944¢ | K& 1 emd | 0,321m3 | 2,549€¢
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m> 0,045m° | 0,300¢ | K™ | e/m® | 0,101m3 | 0,694€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m> 0,121m° | 0,835¢ | K& 1 e/m® | 0,169m3 | 1,163€
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m> 0,211m® | 1,437¢€ | Kt emd [oomd |0,0€
Superplas. Cementol | 1,60
ZeasSwe lelkg | 8,20kg | 13,12€
Mikrosilika TKK [ 0,765
Mikroslika | eg | 40,0kg | 30,6 €
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cena m° betona 82,48 €
razmerje tlacnih trdnosti:
fck,be'(on_viije_trdnosti — 73,4M Pa — 2,94 (72)
fck ,beton _ nizje_ trdnosti 25M Pa‘
razmerje cen m® betona:
cen .
abeton_vmje_trdnosn _ 82,48 — 2,1 4 (73)

Cenabeton_niije_trdnosti - 38,58
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Preglednica 13: Izracun skupne cene materialov za pripravo mesanice C betona
visoke trdnosti (fcm = 48,4 MPa — fy = fc - 8 MPa= 40,4 MPa) in

primerjavale te s skupno ceno materialov za pripravo betona

obicane trdnosti

BETON OBICAJINE TRDNOSTI

BETON VISOKE TRDNOSTI

SESTAVINE | f, = 25MPa fom =fem = 48,4 MPa, fy = 40,4 MPa
VRSTA |CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA | Kol.v | CENA
m3bet. |/m? m®bet. | /m°
BET. BET.
Cement CEM 11/ A-
CEM I/ | 7804 €/t | 330ky | 2575€ | gppen | 91,39 |400kg |329€
B-M €t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0,611m° | 8,302€ 'chg"orje 13,58 | 0,099m3 | 1,452€
. 3 3
Zagorje | €/m €/m
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m® 0,245m° | 1,944€ | K™% eimd | 0,208m® | 2,549€
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m® 0,045m° | 0,300¢ | K™% | e/m® | 0,004m® | 0,694€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m® 0,121m* | 0,835€ | K"™%® |l e/m® | 0,157m3 | 1,08 €
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m® 0,211m® | 1,437¢ | K& T em® loom® | 0,0€
Superplas. Cementol | 1 60
Zeaswer 1 efkg | 00kg | 00€
Mikrosilika TKK 0,765
Mikrosilika €/kg 0,0 kg 0,0€
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cenam°betona 42,00 €
razmerje tlacnih trdnosti:
fck,beton_viije_trdnosti — 40|4M Pa — l62 (74)
fck,beton _nizje_trdnosti 25M Pa‘
razmerje cen m® betona:
cen .
abeton_vm]e_trdnostl _ 42,00 — 1081 (75)

Cenabeton_niz'j e_trdnosti 38, 58




Preglednica 14: Izracun skupne cene materialov za pripravo mesanice D betona
visoke trdnosti (fcm = 90,0 MPa— f = fon- 8 MPa= 82,0 MPa) in

primerjava le te s skupno ceno materialov za pripravo betona

obi¢ajne trdnosti

BETON OBICAJINE TRDNOST]

BETON VISOKE TRDNOSTI

SESTAVINE | f, = 25MPa fom =fem = 90,0 MPa, f& = 82,0 MPa
VRSTA | CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA |Kol.v | CENA
mébet. | /m? m3bet. | /m®
BET. BET.
Cement CEM 11/ A-
CEM I/ | 7804 €/t | 330kg | 25,75€ | gpper | 91,39 | 492kg | 44,96€
B-M €/t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0611m° |8302€ | b, | 1358 |0,07m® | 095€
. 3 3
Zagorje | €/m €/m
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m> 0,245m° | 1,944¢ | K&l omd | 0.214m3 | 1,70 €
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m> 0,045m° | 0,309¢ | K™= em® | 014m° |096€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m> 0,121m° | 0,835¢€ | K™= |l em® | 0,234m3 | 1.61€
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m> 0,211m® | 1,437¢€ | Kt emd [oomd |0,0€
Superplas. Cementol | 1,60
ZeaSwe | elkg | 518kg |8,29€
Mikrosilika TKK [ 0,765
Mikoslika | ey | 26,0kg | 19,89€
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cena m° betona 78,36 €
razmerje tlacnih trdnosti:
f .
ck,beton _ visje_ trdnosti — 82|0Mpa:3,28 (76)
fck ,beton _ nizje_ trdnosti 25M Pa
razmerje cen m® betona:
cen .
abeton_vm]e_trdnosn _ 78,36 — 2’03 (77)

Cenabeton _nizje_trdnosti 38,58
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Preglednica 15: Izracun skupne cene materialov za pripravo mesanice E betona visoke
trdnosti (fom = 100,0 MPa — fo = fom- 8 MPa= 92,0 MPa) in
primerjava le te s skupno ceno materialov za pripravo betona obicajne
trdnosti

BETON OBICAJINE TRDNOSTI

BETON VISOKE TRDNOSTI

SESTAVINE | f, = 25MPa fom =fem = 100 M Pa, fo = 92,0 MPa
VRSTA |[CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA |Kol.v | CENA
m®bet. | /m® m® bet. |/m®
BET. BET.
Cement CEM 11/ A-
CEM I/ | 7804 €/t | 330ky | 2575€ | gper | 9139 | 5325kg | 48,96€
B-M €t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0611m® |8,302€ | 0. | 1358 | 0,067m° | 091€
Zagorje | €/m® €/m’
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m® 0,245m° | 1,944€ | K% Tem® | 020m® | 1,59¢€
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m® 0,045m° | 0,300€ | K™ Tem® | 014m® |096¢€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m° 0,121m* | 0,835€ | K™% |l e/m® | 0,234m3 | 1,61¢€
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m® 0,211m® | 1,437€ | K™ 1 em® | 00m® |0,0¢€
Su per p| as. Antikorodin-
Mikrosilika
+
Mikroslika nattaensii | 0:97 | 27,80 kg | 26,97€
superpl. | €/kg
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cenam°betona 81,00 €
razmerje tlaénih trdnosti:
fck,beton_vis'je_trdnosti _ 92’OMPa=3,68 (78)
fck,beton_ nizje_ trdnosti 25M Pa
razmerje cen m® betona:
Cenabeton_vis'je_trdnosti _ 8:LO , (79)

Cenabeton _niZje_trdnosti 38,58




Preglednica 16: Izracun skupne cene materialov za pripravo mesanice F betona
visoke trdnosti (fcm = 100,0 MPa — f = fem- 8 MPa= 92,0 MPa) in

primerjava le te s skupno ceno materialov za pripravo betona

obi¢ajne trdnosti
BETON OBICAJNE TRDNOSTI BETON VISOKE TRDNOSTI
SESTAVINE | f, = 25MPa fom =fem = 100 M Pa, fo = 92,0 M Pa
VRSTA |CENA |Kol.v |CENA |VRSTA | CENA |Kol.v | CENA
mébet. | /m? m°bet. | /m?
BET. BET.
Cement CEM 11/ A-
CEM I/ | 7804€/t | 330kg | 25,75€ | gpper | 9139 | 419,5kg | 38,34€
B-M €t
42 5N
Mivka Mivka Mivka
IGM 1358 | 0611m° [8302€ | 0. | 1358 |0,08m* | 1,09€
. 3 3
Zagorje | €/m €/m
Agregat 0-4 | Agregat | 7,95 Agregat 7,95
Kresnice | €/m® 0,245m° | 1,944€ | K™%l em® | 025m3 | 1,99€
Agregat 4-8 | Agregat | 6,86 Agregat 6,86
Kresnice | €/m® 0,045m° | 0,300€ | K™% em® | 014m3 | 0,96€
Agregat 8- | Agregat | 6,90 Agregat 6,90
16 Kresnice | €/m® 0,121m° | 0,835€ | K™% | e/m® | 0,234m3 | 1,615€
Agregat 16- | Agregat | 6,81 Agregat 6,81
31 Kresnice | €/m® 0,211m® | 1,437€ | K& 1em® | 00m® |0,0€
Su per p| as. Antikorodin-
Mikrosilika
+
Mikrosilika naftaensa | 097 | 30,10 kg | 29,20€
superpl. | €/kg
SKUPAJ Cena m°betona 38,58 € Cena m®betona 73,20 €
razmerje tlaénih trdnosti:
fck,beton_viije_trdnosti _ 92,0MPa — 368 (80)
fck,beton _niZje_trdnosti 25M Pa
razmerje cen m* betona:
cen .
abeton_vmje_trdnostl _ 73|20 =ZL90 (81)

Cer]abeton _nizje_trdnosti 38’ 58
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V te zatetne stroske sodi tudi cena za vgradnjo, kar obsega ¢rpanje betona, cena ure delavca
in ¢as, ki ga porabi za vgradnjo betonater kvaliteta cementa. Beton visoke trdnosti po trditvah
in raziskavah zveznega avtocestnega zdruzenja FHWA™?, ki so jih opravili leta 2000, zahteva
manj ¢asa in dela za vgradnjo ter stane manj na koli¢ino betona, sg ima manj okvar in
vizuanih napak. [ Structural designer's guide, marec 2005]

Pri odlocitvah in ocenah kaksno nosilno konstrukcijo in kateri material bomo uporabili, je
potrebno upostevati tudi investicije, potrebne za vzdrzevanje, popravila in obnove v ¢asu
duzenja konstrukcije. Zaenkrat nam teh podatkov o stroskih v casu zivljenjske dobe
konstrukcije primanjkuje. V Zdruzenih drzavah Amerike so ze osnovali obrazce o porocilih

opisa popravil in vzdrzevanja mostov.

5.3 Primeri uporabe betonov visoke trdnosti

5.3.1 lzvedeni mostovi v ZDA

Avtocesta 199 v Alabami preko Uphapee zaliva, Macon County

Most preko zaliva Uphapee, preko katerega poteka avtocesta 199, je dolg 245 m. Promet
preko njega je bil odprt aprila 2000. Celoten most je sestavljen iz sedmih enako dolgih polj
razpona 35 m. Konstrukcija je izvedena s T-nosilci ha osnem razmaku 3 m. |z betona visoke
trdnosti so nargeni elementi podporne konstrukcije, nosilci in vozis¢na plos¢a. Cena T-
nosilcev je bila 394 $/m, cena podporne konstrukcije (stebri) je bila 266 $/m? (voziscne

plosce) in cena zgornje konstrukcije — voziséne plosce je bila 182 $/m?.

Projektna resitev izvedbe nosilcev z betonom tlacne trdnosti 69 MPa je omogocila izvedbo
petih namesto Sestih vrst nosilcev. S tem so se zmanjsali stroski za 100.000 $. Pri podporni

konstrukciji je zaradi zmanjsanja Stevila potrebnih stebrov zaradi uporabe visokotrdnega

10 Federal Highway Administration, ZDA



betona prihranek znasal ravno tako 100.000 $. Nadaljni pri¢akovani prihranki na predmetni
konstrukciji bodo zaradi odpornejsega betona manjsi vzdrzevalni stroski ter daljsa zivljenska

doba konstrukcije.

Za nosiice je bila dovoljena uporaba elektrofiltrskega pepela razreda C do 35% teze
cementnega materialain uporaba mikrosilike do 15% teze cementnega materiala. Za vozis¢no
plosco je bila doloc¢ena uporaba e ektrofiltrskega pepela razreda C do 30% in mikrosilike do
15% teze cementnega materiala. Zato ni bila dolo¢ena meja prepustnosti kloridov. Zahtevana

je bilanega z vlazenjem voziscne plosce ngiman] sedem dni.

Zanosilce jeizvajalec uporabil 447 kg cementa nam?® betonain 79 kg elektrofiltrskega pepela
nam? betona. Povpresna vrednost pri testiranju tlacne trdnosti nosilcev pri 28-ih dneh starosti
je bila 68 MPa. Povprecna tlacna trdnost voziséne plosce je bila 51 MPa pri starosti 28 dni z
uporabo 390 kg cementa nam® betonain 98 kg el ektrofiltrskega pepela na m® betona.

[Sructural designer's guide, marec 2005]

Avtocesta SR920 (Jonesboro Road) v Georgia-i preko I-75, Henry County

Most preko reke v sklopu avtoceste SR920 je dolg 108 m in sirok 27,5 m. Konstrukcijo
sestavljgjo stirje razponi dolgi 16 m, 2 x 39 m in 14 m. Za vecja dva razpona so uporabili
nosilce tipa IV AASHTO-ja, osno razmaknjene po 2 m. Nosilci in voziiéna plosca so

izvedeni iz betona visoke trdnosti.

Uporaba betona visoke trdnosti je bila nujno potrebna, sg je omogocila uporabo 39 m dolgih
AASHTO nosilcev tipa IV. To je zmanjsalo celotno debelino prekladne konstrukcije. Beton
visoke trdnosti je bil uporabljen tudi za optimizacijo razmaka med precniki. Nosilci iz betona
obic¢ajne trdnosti bi zahtevali uporabo pet dodatnih nosilcev. Zaradi nizje propustnosti betona
visoke trdnosti se pri¢akuje vecja trgnost konstrukcije z daljso zivljensko dobo in z manjsimi
vzdrzevanimi stroski. Celotna cena konstrukcije je bila 632 $/m? voziscne povrsine.

1 American Association of State Highway and Transportation Officials — Ameriski urad zdruzenja drzavnih cest
in transporta
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Zanosilce in vozis¢no plosco je bila dovoljena uporaba elektrofiltrskega pepela razreda C do
15% in mikrosilike od 5-10% teze cementa. Za vozis¢no plosco je bila zahtecana nega betona

sedem dni z neprestanim vlazenjem ter pokrivanjem s PE folijo.

Izvajalec je za nosilce uporabil 480 kg cementa, 44.5 kg mikosilike in 60 kg elektrofiltrskega
pepela razreda C na m® betona. S tem so dosegli mnogo manjso propustnost za kloride. Za
voziséno plos¢éo so naredili beton s 366 kg cementa, 15.5 kg mikrosilike in 62 kg
el ektrofiltrskega pepela razreda C zam?® betona. [Sructural designer's guide, marec 2005]

Avtocesta Old Route 66 v New Mexico-u preko reke Puerco, Albuquerque

Za promet je bila odprta decembra 2000. Most preko reke Puerco je dolg 89,5 m. Sestavljgo
gatrije razponi s 29,35 m, 30,8 min 29,35 m s 63 T-nosilci, osno razmaknjenimi za 3.8 m.
Elementi iz visokotrdnega betona so nosilci in voziséna ploséa. Skupni stroski izvedbe mostu
so bili 2.896.701 $.

Cilj oddelka za transport v New Mexico-u je bil vpeljati uporabo betona visoke trdnosti v
njihovo drzavo. Kot rezultat tega uspeha, se sedg prednapeti betonski nosilci izdelujgjo s
projektirano trdnostjo 50 MPa. Pred tem je bila ta trdnost 40 MPa. Primerjave cen so
pokazale, da bi sedem vrst nosilcev iz betona visoke trdnosti omogocilo prihranek 7-10 % pri
izvedbi zgornjega ustroja mostu v primerjavi z osmimi vrstami betonskih nosilcev iz betona

obicgne trdnosti.

Zanosilce jeizvaaec uporabil 502 kg cementain 75 kg el ektrofiltrskega pepelarazreda C za
m® betona. Montazno betonski nosilci so bili narejeni za projektno trdnost 48 MPa. Dejanska
dosezena tlacna trdnost po 56-tih dneh je bila 71,3 MPa.. Za doseganje taksnih trdnosti je bila

zahtevana tridnevna nega. [ Structural designer's guide, marec 2005]



5.3.2 lzvedbe projektov v Sloveniji

Za zakljucek svojega preucevanja sem preverila se dejansko stanje glede uporabe betona
visoke trdnosti v Sloveniji. Ngvisja tlacna trdnost betona, ki je bil izdelan v laboratoriju, je
bila 100 MPa. V obratu IGM Prevent Ho¢e in v betonarni SCT v Crnué¢ah uporabljajo betone
razlicnih tlacnih trdnosti, tudi visokih, predvsem v montaznih izdelkih kot so elementi hal,

montazni stebri, nosilci, betonske varnostne ograj e za avtoceste itd.

Ga. Zemlji¢ iz obrata IGM Prevent Hoce je povedaa, davisje tlacne trdnosti betona vcéasih ne
uporabijo zaradi konstrukcijske potrebe, torg zahteve projektanta, ampak zaradi tehnologije
dela. Ta zahteva visoke zacetne tlacne trdnosti, da je mozno hitrejse razopazevanje, kar
izvedgjo véasih Ze po enem dnevu. To je mozno zaradi vegje koli¢ine uporabljenega cementa
ali uporabo hiperplastifikatorja Zeta Super S. Na Stajerskem podrogju se betoni visoke tlatne
trdnosti v visokogradnji Sirse se ne uporabljajo. Z betonom visoke tlacne trdnosti so zaradi
velikih obremenitev leta 1999 izvedli montazne stebre nakupovalhega centra Europark v
Mariboru, in sicer je bila tlatna trdnost tega betona 60-90 MPa. Beton so naredili z
mineralnim dodatkom mikrosiliko ( 30 kg/m® betona), s superplastifikatorjem in agregatom z
maksimalnim zrnom 16 mm. Na avtocestnem programu se je do sedg uporablja beton z
vi§jimi tlanimi trdnostmi na prekladnih konstrukcijah mostov in viaduktov, vendar se je
uporabljal tudi tu le beton med razredoma C30/37 in C 40/50. Zopet lahko potrdim dejstvo, da
je vsaka priprava betona s posebnimi lastnostmi in visjo tlacno trdnostjo specificna, sgj so tudi
v Hocah menda sestavili posebno recepturo betona C 45/50 za Puchov most v Ptuju.
Zahtevnost in posebnost tega projekta je predvsem zaradi dolge transportne poti, ki zahteva
od betona dolgo obdelavnost. Zgornja konstrukcija mostu je zelo vitka in ima veliko

armature.

Ga. Martina Jakovac mi je podala informacije o uporabi betonov visjih trdnosti, ki so jih
izdelali v betonarni SCT v Crnugah. V tunelih Kastelec, Trojane, Dekani so uporabili za
voziscno plosco in robnike beton trnostnega razreda C 35/45, za prekladno konstrukcijo
viadukta Bonifika leta 2006 so uporabili beton trdnostnega razreda C 40/50. Za viadukt
Ljubno, hangar Brnik ter bazene, gnilis¢a in zgosc¢evalce blata Cistilne naprave Ljubljana so

ravno tako uporabili beton trdnostnega razreda C 35/45, medtem ko je bil o¢itho za plos¢o
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garazne hise Brnik dovolj trden beton trdnostnega razreda C 30/37. Betone visje trdnosti, ki
pa e vedno ne spadajo med visokotrdne betone, so uporabili zaradi zahtev projekta oz. vegjih
obremenitev. Po njihovih izkusnjah uporaba teh betonov ne pomeni hitrejsega napredovanja
izvgjanja gradnje zaradi hitrgjsega strjevanja, za kar lahko iscemo razlog v uporabi se ne
dovolj visokih tlacnih trdnosti betona. Od dodatkov uporabljgo le plastifikatorje in
superplastifikatorje, ki jim omogocajo lazjo vgradnjo in povisujgo trdnost. Tla¢no trdnost

betona regulirgjo se z granulacijo in ¢isto¢o agregata ter vsebnostjo cementa.



6 ZAKLJUCKI

Skozi zgodovino so beton razvijali v smeri pridobivanja visje trdnosti in izboljsanja drugih
mehanskih lastnosti. Z novimi dodatnimi materiali, novi nagini priprave in ustreznimi
razmerji med sestavinami betona so uspeli mo¢no povecati konéno tlacno trdnost betona. Za
kvaliteto izdelanega betona ni pomembna samo uporaba primernih materialov, temvec tudi
medsebojno sodelovanje razlicnih sestavin betona, razmerja med njimi in nacin priprave

betona ter njegova nega po vgradnji.

Zaradi gostgse strukture cementnega kamna je beton visoke trdnosti tudi bolj odporen na
vremenske in druge vplive okolja. Z nizkim vodo-vezivnim razmerjem in dodajanjem
mikrosilike se poveca vodonepropustnost. S tem se zmanjsa sposobnost transporta kloridov v
notranjost betonskega elementa, poveca se odpornost na zmrzovanje, zmanjsa nevarnost

lus¢enja betonain nevarnost korozije armature.

Beton visoke trdnosti ima veliko dobrih lastnosti, zaradi ¢esar je uporaben v razli¢nih okoljih.
Zaradi visokih konc¢nih tlagnih trdnosti betona se zmanjsajo potrebne dimenzije
konstruktivnih elementov in s tem lastna teza konstrukcij, kar je pomembno pri mostovih. S
primerno sestavo in dodatki lahko dosezemo zgodnje visoke tla¢ne trdnosti, ki so ugodne
predvsem za hitrejse izvgjanje in za elemente iz prednapetega betona. To nam tudi omogoca
oblikovanje elegantnejsih gradbenih konstrukcij. Na manjse izgube pri prednapetju vplivatudi
manjsa deformabilnost, ki pa predstavljatezavo pri potresni gradnji. Betonarnam lahko razvoj

VW W

izdelave betona visje trdnosti zagotovi visjo konkurenénost na trziscu.

Za presojo smotrnosti uporabe betonov visoke trdnosti v konstrukcijah je odlocilnega pomena
njegov delovni diagram. Ta se bistveno razlikuje od delovnega diagrama betona obicajne
trdnosti. Visja je tlacna trdnost betona, manj izrazita je padagjoca veja njegovega delovnega
diagrama. Rastoca veja konstitutivnih zakonov betonov visokih trdnosti je veliko manj

ukrivljena kot pri betonih obic¢ajne trdnosti.
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Za skatlasto prekladno konstrukcijo mostov, ki se ngpogostee uporablja, in za okrogle
stebre, ki so v uporabi v visokogradnji, sem primerjala mene upogibno-osne odpornosti. Za
izratun nosilnosti prekladne konstrukcije mostov sem uporabila in priredila ze nargen
racunalniski program. Tega so ze predhodno izdelali na Katedri za masivne in lesene
konstrukcije. Program zaizracun odpornosti stebrov sem razvilav okolju Microsoft Excel. Ta
vkljucuje preracunavanje osnovnih preglednic programa, programsko kodo napisano v
programskem jeziku Visual Basic in makro ukaze. Za resevanje nelinearnih problemov

uporabimo programski dodatek Solver, s katerim is¢emo optimalne resitve.

Z racunaniskim programom za prekladne konstrukcije je bilo ze predhodno dokazano, da za
zmanjsanje visine prekladne konstrukcije uporaba betonov visoke trdnosti ni smotrna. Z visjo
trdnostjo ne pridobimo veliko ali skorgj ni¢ zaradi ogromne kolic¢ine armature, ki bi jo bilo
potrebno uporabiti, da bi lahko izkoristili tlacno trdnost betona [Franc Sagje in sod., 2005].
Glede na moje ugotovitve se s povecevanjem tlacne trdnosti betona povecuje tlatna osna in

upogibna nosilnost skatlastega prereza, vendar slednja pocasneje.

Ker je bilo v preucevanju prekladne mostne konstrukcije ze opravljenega veliko
raziskovalnega dela, sem podrobneje preucila, kako razli¢ni parametri vplivajo na nosilnost
okroglih stebrov. Visja tlatna trdnost betona omogoca vecjo upogibno odpornost stebra.
Upogibno odpornost stebra lahko povecamo, ¢e ga hkrati tlacno obremenimo. Te razlike v
upogibnih nosilnostih so manjse pri stebrih z vegjo kolicino armature. Naras¢anje upogibne
nosilnosti prerezov je pocasngse, ¢e se povecuje tlacna trdnost betona nad 50 MPa. Na

povecanje osne nosilnosti stebrov pa vpliva predvsem tlacna trdnost betona.

V dlovenski literaturi nisem zasledila natancnih navodil za sestavo mesanice betona visoke
trdnosti. Zato sem se oprla natuja priporocilain raziskave, ki so jih pred nekgj leti izvgai na

Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, na Katedri za masivne in lesene konstrukcije.

V betonarni in pri proizvajalcih dodatkov betonom sem poizvedla, kaksne so velikoprodajne
cene vseh potrebnih sestavin za izdelavo betona visoke trdnosti. Glede na podatke o
pripravljenih mesanicah v laboratoriju in glede na navodila za sestavljanje mesanic sem

izbrala sest mesanic betona za ekonomsko oceno. Upostevala sem zahtevano uporabljeno



kolicino posameznih materialov. Primerjala sem, kaksna je razlika v skupni ceni vseh
materialov za pripravo mesanic za betone razli¢nih trdnosti. Ugotovila sem, da povecana
uporaba cementa, uporaba dodatnih cementnih materialov (predvsem mikrosilike) in
superplastifikatorjev, za doseganje primerne obdelovalnosti, poveta ceno enote betona za
skorg) sorazmerni delez povecanja trdnosti. Groba ocena je, da je razmerje cen za pripravo
betona obic¢ajne trdnosti in betona visoke trdnosti priblizno 1:2. Vendar ugotavljam, da
priprava betona s tlaéno trdnostjo 50 MPa ne stane veliko ve¢ od priprave betona obicane

trdnosti. Hkrati je povisanje njegove nosilnosti dovolj veliko glede na betone nizje trdnosti.

Pri oceni smotrnosti uporabe betona visoke trdnosti moramo upostevati, za kaksne namene in
v kaksnih pogojih zelimo beton uporabiti in kg zelimo z njim doseci. Ugotovila sem, da bi
bilo za pravilngjse zakljucke in spoznanja potrebno vzpostaviti sistem spremljanja gradbenih
konstrukcij iz razli¢cnih trdnosti betona skozi njihovo celotno zivljenjsko dobo ali daljse
¢asovno obdobje ter primerjati stroske obratovanja in trgjnost konstrukcije. Na skupno ceno
konstrukcije namre¢ ne vplivagjo samo zacetni gradbeni stroski. Zasedila sem, da je bil v
Sloveniji izveden dvoletni projekt ugotavljanja tranosti betonov visoke trdnosti [Tranost

betonov visoke trdnosti in konvencionalnih betonov, 1999].

Glede na opazovanja in preuc¢evanja lastnosti lahko ugotovim, da ima beton visoke trdnosti
nekg prednosti in pomanjkljivosti. Ena izmed pomembnegsih prednosti je vecja trginost
zaradi manj propustne strukture. Posledi¢no je potrebnega manj vzdrzevanja. Uporaba
industrijskih odpadnih materialov za izdelavo betona visoke trdnosti ima tudi pozitivni vpliv
na okolje. Tla¢na trdnost betona se povecuje hitreje kot cena materialov za pripravo betona, s
¢imer dosezemo veliko povesanje tlaéne osne odpornosti. Ce so gradbeni eementi
obremenjen z vecgjo tlatno osno silo, se hitrgje povecuje upogibna odpornost prereza z
visanjem trdnosti betona, sgj je v tem primeru prispevek betona k upogibni odpornosti prereza
vecji. Beton visoke trdnosti ima pa tudi nekaj slabosti, sgj je njegova priprava tezja in drazja
ter potrebujemo zanjo ve¢ znanja. Poleg tega naras¢anje upogibnih odpornosti prerezov iz

betonov, ki doseggo tlacno trdnost nad 50 MPa, ni ve¢ tako obcutno.
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