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Izvleéek
V diplomskem delu obravnavamo analizasovnega razvoja tlae trdnosti vlaknastih
betonov ohiajne in visoke trdnosti. Betonske mesSanice, ki gihopovzeli iz doktorske
disertacije asist. dr. D. Sajeta, so nam sluzile gcamerljive meSanice vlaknastobetonskim
meSanicam z razinimi vsebnostmi vlaken. Uporabili smo dve vrstilggkh vlaken enakih
lastnosti, z raztinima dolzinama (16, 30 mm), in polipropilenska viak Delez viaken v
betonu se je gibal med 0.5 in 2.0% njegove prosterPoleg vpliva viaken nssovni razvoj
tlacne trdnosti smo pri vlaknastih betonih &jne trdnosti primerjali tudi vpliv agregata.
Uporabili smo agregata iz kamnoloma v Kresnicalizikamnoloma v Lazah. Pri starostih
betona 1 dan, 3, 7, 28 in 90 dni smo merikniatrdnost osemnajstih raatih betonov. Na
razvoj tla&ne trdnosti betonov imajo vpliv tudi zunanji dejdankot so klimatski pogoji
(temperatura okolice, relativna vlaznost ... ) leZwnost vzorca. Da bi zajeli vpliv temperature,
smo tla&no trdnost primerljivin betonskih meSanic &djne in visoke trdnosti merili pri
razlicnin - zunanjih  temperaturah. Vpliv  vlaznosti preskwcg na  velikost
osemindvajsetdnevne &iae trdnosti smo analizirali na preskuSancih, ki sphona dan
preskusa vzeli iz vode, jih pustili suSiti r&zio dolgo (0.25 ure, 2 uri, 24 ur) in jih preskusili
V okviru eksperimentalnih raziskav smo ugotovil, idhajo uporabljena vlakna, tako po vrsti

kot po koltini, majhen vpliv n&asovni razvoj tléne trdnosti betona.
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Abstract
The thesis features an analysis of the time dewedop of compressive strength of fibre
reinforced normal and high strength concrete. Getecmixtures, taken from the doctoral
dissertation of assistant Dr Drago Saje, were asecomparable mixtures to fibre reinforced
concrete mixtures with different volume sharesilofefs. Two types of steel fibres were used,
both featuring the same characteristics but hagifigrent lengths (16 and 30 mm), as well as
polypropylene fibres. The percentage of fibreshi@ ¢oncrete ranged from 0.5 to 2.0% of its
volume. In addition to examining the influence tfré on the development of compressive
strength, fibre reinforced concrete of normal gjtenwas also studied in terms of the
influence of aggregate. Aggregates from querieKrgsnice and LaZze were used. The time
development of compressive strength was measuréd@ idifferent concrete mixtures when
the concrete was one day, three, seven, twenty-aigth ninety days old. External factors,
such as climate conditions (temperature of theosudings, relative humidity...) and the
humidity of the spacimen also influence on the cazsgpive strength of concrete. To take into
account the influence of temperature, the compresgrength of concrete mixtures of normal
and high strength was measured at different outtdeperatures. The influence of the
spacimen humidity on the magnitude of twenty-eidgyy compressive strength was analysed
on spacimens taken out of water on the day of xeneation, left to dry for differently long
periods (0.25 hours, 2 hours, 24 hours), and themaed. Within the scope of our
experimental research it was discovered that theedi used in the experiment have little
influence, considering both type and by quantity,tbe time development of compressive

strength of concrete.
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1 UvOD

V svetu je beton, zaradi svojih Stevilnih dobritstieosti, eden najpogosteje uporabljenih
gradbenih materialov. Izstopata predvsem dve lasitneelika tl&na trdnost in razmeroma
nizka cena. Ostale lastnosti betona so v primegdiano trdnostjo znatno slabSe in pogosto
njegovo uporabnost celo omejujejo, vendar pa jikdas primernimi ukrepi izboljSamo.
Danes znamo s sestavo ustrezne betonske meSamioddajanjem raznih dodatkov izboljSati

dolocene lastnosti betona in ga tako uporabiti za @oicnamen.

Ideja, da se v svezo betonsko meSanico primeSalmalanorganskega ali organskega izvora,
se je porodila v Zelji, da bi betonu izboljSali ggee lastnosti, kot so upogibna trdnost, udarna
trdota, Zilavost in odpornost na utrujanje. Leta’y4A&o v Kaliforniji prijavili prvi patent

betona, ki so se mu z dodanim granuliranim odpad@l®zom izboljSale lastnosti.

Sodobni razvoj za mikroarmiranje primernih vlakersitem tudi mikroarmiranih betonov se
je za&el v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Damemikroarmiranje uporabljamo vlakna,
ki so obstojna v alkalni cementni matrici in bigtee izboljSajo lastnosti nastalega

kompozitnega materiala ter imajo primerno ceno.

Ceprav dodajanje vlaken beton podraZééprav vmesanje vlaken v sveZo betonsko mesanico
zahteva poseben pristop, pa imajo konstrukcije amskukcijski elementi, izdelani iz
mikroarmiranih  betonov, Stevilne prednosti pred maiiljivimi  konstrukcijami in
konstrukcijskimi elementi, izdelanimi iz betona bréodane mikroarmature. Mikroarmirani
betoni so se uveljavili predvsem pri podzemskihdgjah, sanacijah, proizvodnji betonskih
izdelkov, izgradnji objektov ali delov objektov, kb v¢asu uporabe izpostavljeni velikim
upogibnim ali bénim pritiskom, utrujanju ali udarcem, in pri izgrgdobjektov ali delov

objektov, katerih povrSina je rieo izpostavljena obrabi.

V casu eksperimentalnih raziskav smo razmisljali psedv o vplivu viaken n&asovni razvoj

tlacne trdnosti betonov, dokler se nam ni ponudilaognbst, glede na pridobljene rezultate,
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da analizotasovnega razvoja tiae trdnosti betonov razsSirimo Se na vpliv agregpataoje
okolice in vlaznost preskuSancev. Tako smo dobddatno znanje o vplivu teh dveh

parametrov n&asovni razvoj tléne trdnosti betonov.

V drugem poglavju diplomske naloge smo predstagihovne sestavine betona: mineralni

agregat, cement, vodo, dodatke in njihove lastnosti

V tretjiem poglavju smo predstavili viaknaste betamenjihove lastnosti. Nasteli smo vrste
vlaken, ki se uporabljajo v vlaknastih betonih,hoje lastnosti in vpliv na medsebojno

delovanje s kompozitnim materialom.

Tla¢no trdnost in parametre, ki vplivajo na njen raz\smo obSirneje predstavili setrtem

poglavju.

V petem poglavju diplomske naloge smo predstaybrabljene materiale, sestavo mesanic,
pripravo preskuSancev in &ia izvajanja meritev. Za opisom priprave in izvedieritev
navajamo pridobljene rezultate meritev in analmioavpliv posameznih parametrov na

casovni razvoj tlane trdnosti betona.

Pravilna priprava, vgradnja in negovanje betonagredbi€u imajo pomemben vpliv na
njegove lastnosti. Ker se pogoji ob vgradnji betoaagradbi&u pogosto precej razlikujejo od
laboratorijskih, so tudi lastnosti betonov z enaketavo meSanice razie.
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2 SPLOSNO O BETONU

2.1 Uvod v beton

Beton je kerantni kompozitni material. Sestavljen je iz:

* mineralnega agregata,

* cementa,
* vode,
+ dodatkov.

Osnovni materiali v betonu so vezivno sredstvo mem, mineralni agregat in voda. Po
zamesSanju se v betonuc¢pajo keméni procesi med sestavinami. Reakcija med cementom i
vodo se imenuje hidratacija. Med njo se cementrstaps spras&njem toplote preoblikuje v
cementni kamen, ki je osnovni gradnik otrdelegahet S pomgo dodatkov pa dobimo zelo
prilagodljiv in v gradbeniStvu najpogosteje upojablmaterial.

cement voda zrak drobnia. grobi a.
: py RLeATAIS SRV T Tej LR a aeriran beton
secsOersi0 008 (h

] e 00808
15% 18% 8% 28% 31%
I R ONTe i) RO Vol =AY o
RERBRRRRINO 0O Ly
] EEEEe e NS00 . n z veji
15% 21% 3% 30% 31% delezem drobnih frakcij

neaeriran beton z vecjim

Slika 2.1: DeleZi sestavin betona (Z&tr2003)

2.2 Mineralni agregat

Mineralni agregat zajema med 70% in 80% skupne rbagena in v sploSnem predstavlja
njegovo glavno in najtrSo sestavino. Betonu dagetkn ima bistven vpliv na lastnosti, tako
svezega kot strjenega betona (Muravljov, 2007)edgt je v sploSnem sestavljen iz grobih in

finih zrn.
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Mineralni agregat razvéamo na raztine n&ine:
* glede na nén nastanka limo: magmatski, metamorfni, sedimentni,

» glede na né&n priprave in obliko I6imo: prodnat, drobljen.

Agregat mora bitist in mora izpolnjevati celo vrsto zahtev, da jangren za uporabo v
betonu. Zahteve so naslednje:

* mineraloSko-petrografska sestava in ugotavljanjsoprosti snovi, ki bi lahko
kakorkoli vplivale na hidratacijo in strjevanje bet ter na mehanske lastnosti in
obstojnost strjenega betona, morajo biti v detoh mejah, v primeru armiranega
betona pa je pomembno tudi, da ne po¥ajm korozije armature,

* agregat ne sme vsebovati organskih snovi (masti)z&virajo hidratacijo,

e poOsamezna zrna agregata ne smejo biti obvita »,dhier le ta onemoga dobro
povezavo med cementno pasto in zrni agregata,

* agregat ne sme vsebovati grudic gline,

* zrna morajo imeti zadostno odpornost proti drolpjen

* zrna ne smejo biti prevevpojna,

* agregat mora vsebovati malo slabo oblikovanih Sgalith in podolgovatih zrn,

* zrna agregata morajo imeti zadostno zmrzlinsko ouysd,

* agregat ne sme vsebovati velike ke amorfnega silicijevega dioksida, ker le-ta
povzrata alkalno-silikatno reakcijo v betonu, pri katenmih@ja do notranjih

napetosti in posledino razpok v betonu, kar vodi v postopno razpadbejena.

Za pripravo betona se uporabljajo prodnati in desblagregati. Prodnati agregati zaradi
svojih zaobljenih robov omogajo lazje vgrajevanje betona. Poraba vode je mamSa
posledéno je manjSe tudi vodocementno ali vodovezivno egen Zaradi nehomogenosti pa
lahko prodnati agregati vsebujejo veliko organsikshovi in zaradi slabSe kontrole
mineraloSke sestave predstavljaj@jeenevarnost alkalno-silikatne reakcije v betonanBs

se za betone ¥aoma uporablja drobljen agregat, ker je bolj hosrogn se zrna agregata
zaradi ostrih robov med seboj zaklinjajo (slika)2kar pripomore k izboljSanju mehanski

lastnosti betona.
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Slika 2.2: Zaklinjenost zrnv (Muravljov, 2000)

Lastnosti betonov so tako pogosto odvisne od vssbwnoste agregata in njihova vioga v
betonu je (Zarr, 2003):

e ZzniZujejo ceno betona,

* ustrezno sestavljeni po frakcijah ustvarjajo koweaibeton,

* znizuje hidratacijsko temperaturo betona,

e zmanjsujejo ktenje betona.

Poleg navedenega lahko agregati sluzijo za:
e uravnavanje povrsinske trdote,
e ustvarjanje barvitosti betonske povrsSine,
e kontrole gostote,

e zviSanje poZarne odpornosti betona.

Beton mora vsebovati dalen delez grobih in finih frakcij (slika 2.2). Ustrea
granulometrijska sestava agregata ondagdelavo sveZega betona ustreznih piasti
lastnosti (vgradljivost, kohezija odpornosti naotanje vode) in otrdelega betona ustreznih
lastnosti (trdnost, trajnost in izgled povrSin).tteégno granuliran agregat dobro zapolnjuje

celoten prostor in onemoga segregacijo sveze betonske mesanice (Za&003).

Zrnavost ali granulometrijsko sestavo agregatad@oim s pomgo mejnih krivulj in sejalne
analize. Vzorec agregata presejemo skozi niz sisokpostavljena eno nad drugim, sito z
najveijimi odprtinami je na vrhu. Zanima nas, koliko nréta se je presejalo skozi
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posamezno sito. Osnovni komplet sit vsebuje std@tinami 1, 2, 4, 8, 16, 31.5 in 63 mm.
Za posebne zahteve vmes dodajamo sita 5.6, 114£jr225 mm. Polnilni material, s katerim

dosezemo posebne lastnosti v betonu, pa zahtayao$abo sit 0.063, 0.125, 0.25 in 0.5 mm.
V procesu projektiranja sveze betonske meSanipeoges priprave ustrezne granulometrijske
sestave agregata ena najbokutjivih in pomembnih faz.

Pri projektiranju betona govorimo o tem, koliko pogezne frakcije potrebujemo. Frakcija je
kolicina materiala, ki je ostal med dvema sitoma. @&na jo po sistemu d/D, kjer d pomeni
velikost odprtine sita, na katerem se je materailstavil, in D velikost odprtine sita nad sitom
d (npr. frakcija 8/16). Razmerje D/d ne sme bitinjsa od 1.4. Shema sejanja agregata je

prikazana na sliki 2.3, na sliki 2.4 pa so prikazaajalne krivulje.

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

_ SITO 1
: : (npr. 16 mm)

presevek skozi sito 1
(npr. zrna pod 16 mm)

ostanek na situ 2
(npr. zrna nad 8 mm)
ali npr.

frakcija 8/16

SITO 2
(npr. 8 mm)

L .
69 Vehe o g

o< (v}
° b
9P

(=] 5 o
& 35, o presevek skozi sito 2
o oo (npr. zrna pod 8 mm)

Slika 2.3: Shematski prikaz sejanja agregata (£Za203)
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Slika 2.4: Sejalne krivulje — na vodoravni osi smiane odprtine sit, na na¥pi pa delez

materiala, ki se je presejal skozi sito (Zar@003)

2.3 Cement

2.3.1 Splosno o cementu

Cement je silikatni material in osnovno hidréulb vezivo v betonu. Sestavljajo ga predvsem
minerali apna, kremena, aluminijevega in Zelezovedaida (Zarni, 2003). Cement
pridobivamo z mletjem cementnega klinkerja in maheih dodatkov, kot so sadra, Zlindra,
naravni ali umetni pucolani, apnenci in elektroiki pepel. Dodatki spreminjajo hitrost
vezanja cementa, vplivajo na trdnost betona, §igeg odpornost betona v agresivnih
okoljih in uravnavajo kotiino sprogene hidratacijske toplote (Muravljov, 2000). Po args

z vodo se v procesu hidratizacije zidka cementrsiapa doldenemcasu pretvori v trdo in

trdno keramino vezivo — cementni kamen (Zain2003).

Cementni klinker je glavna sestavina cementa. Biidono ga s sintranjem bémrih
(karbonatnih materialov — apnenec) in kislih (ghillematerialov) komponent. Zahteve glede
sestave cementnega klinkerja so podane v stan@8IUEN 197-1. V cementnem klinkerju

predstavljata vsaj dve tretjini mase minerala alitbelit. Masno razmerje v cementnem
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klinkerju med CaO in Si©@mora biti ve&je od 2, prisotnost prostih MgO in CaO moramo
omejiti, ker v vejih kolicinah negativno vplivata na lastnosti cementa. Cémgsebuje tudi
alkalije, N&O in K;O.

Cementni klinker je sestavljen iz Stirih mineralov:
 alit — trikalcijev silikat (GS — 3CaO- Sig),
* belit — dikalcijev silikat (GS — 2CaO- Sig),
» trikalcijev aluminat (GA — 3CaO- A}O3),
» tetrakalcijev aluminat ferit ((AF — 4CaO- AlO3- Fe0Oy).

Alit sestavlja vé kot polovico cementnega klinkerja. Je visoko re@kt in daje betonu
visoke zgodnje trdnosti. @ kot je odstotek tega minerala, &j@ je zgodnja trdnost. Ob
vezavi spro& veliko toplote. Belit reagira pasi in p&asi pridobiva na trdnosti. Zanj je
zn&ilna nizka hidratacijska toplota. Trikalcijev alumait v z&etnih dneh hidratacije sprs
veliko toplote. Prispeva tudi k zgodnji trdnostitdrea. Je zelo dltljiv na sulfatno korozijo,
zato ga poskusamo omejiti pod 5% celotne mase dem@&etrakalcijev aluminat ferit je
produkt vhodnih surovin, ki jih uporabljamo za znamje temperature pri sintranju.
Povzrd@a paasno strijevanje in je odporen proti sulfatni kojogiementu daje z@édno sivo

barvo.

(MPa)

/"E—S—’ﬁ
60

50 / i ] - .
L] / 5 :
/ .
+ / ;
A * CaA

10 e 1D s g

o Rt AR e bt ol s s 1 C4AF

_ 7 dni 28 dni 90 dni 180 dni

Slika 2.5:Casovni razvoj trdnosti posameznih mineralov cenegdrklinkerja (Zarri, 2003)
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Casovni potek nardénja trdnosti posameznih mineralov cementa je pakana sliki 2.5.
Trdnost najhitreje pridobiva alit4S, saj Ze po dveh do treh dneh dosezeked polovico
trdnosti, ki jo ima po 28-ih dneh. Belit,€ na z#éetku veze pdasneje, vendar daljasa
pridobiva na trdnosti. Najmanj pa k trdnosti prigg trikalcijev aluminat €A in

tetrakalcijev aluminat ferit £AF.

Cement lahko vsebuje tudi mineralne dodatke, kotementni klinker, granulirana plavzna
Zlindra, naravni pucolani, naravni kalcinirani plaso, elektrofiltrski pepel, Zgani skrilavec,

apnenec, mikrosiliki, kalcijev sulfat, polnila.

Obstajata dve i skupini cementov:
* silikatni,

¢ aluminatni.

Delimo ju na vé vrst:
* portland cement,
o metalurski cement,
0 pucolanski cement,

* aluminatni cement.

2.3.2 Portland cement

Portland cement je najbolj uporabljena vrsta cemeMateriali, ki jih uporabljamo za
proizvodnjo portland cementa, morajo vsebovatinto dolaeno koltino kalcija, silicija,
aluminija in Zeleza. Med penjem ti materiali medsebojno reagirajo, nastaregjoizeni

proizvodi, ki so v kemijskem ravnotezju.

Portland cement lahko meSamo z Zlindro ali s pumota Cement, ki vsebuje &e koli¢ine

omenjenih dodatkov, se imenuje:
* metalurski cement — vsebujetye kolicino Zlindre (od 31% do 85%),

* pucolanski cement — vsebuje ¢peekolicino pucolana (nad 30%).
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Metalurski in pucolanski cementi so bolj odporniagresivno delovanje sulfatnih soli, ki se
nahajajo v vodi ali v tleh, razvijejo manj hidrajake toplote kot portland cement in imajo
manjSo z&etno trdnost, ki se &asom veéa in kasneje lahko doseze enako vrednost kot pri

ustreznem portland cementu (Z&cr2003).

Zlindra in pucolani vplivajo na lastnosti sveZedrestke meSanice:
* zmanjsujejo potrebno keino vode za doseganje doeme konsistence,

* zmanjSujejo izcejanje vode in segregacijo agregata,

zmanjSujejo hidratacijsko toploto,

podaljSajo zéetek vezanja,

izboljSajo odpornost na agresivne vplive.

2.3.3 Aluminatni cement

Pridobivamo ga s taljenjem mineralov, ki vsebujegdcijev (apnenec) in aluminijev (boksit)
oksid. Material talimo v posebnih plamenihc¢ek ali elektrop&eh pri temperaturi med
1500°C in 1550°C. Aluminatni cementi razvijejo \ksohidratacijsko toploto in se hitro
strjujejo. Uporabljamo jih za betoniranje pri nizkemperaturah. Odporni so proti sulfatom in

solem (Muravljov, 2007).

2.3.4 Oznatbe obiajnih cementov

N&atin ozna&evanja cementa je podan v standardu SIST EN 1@&fment — 1.del: Sestava,
zahteve in merila skladnosti za &djne cemente. V oznaki so vrsta cementa, razrednggo
trdnosti, vrsta in kotiina dodatka ter trdnostni razred. Sistem ¢emanja je prikazan na sliki
2.6.
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CEMENT 42,5 - OSNOVNI
CEM N/B-M(L-S)42,5N

generi¢ni opis produkta

glavni tip cementa

indikator koli¢ine
portland klinkerja:
(A) visoka, (B) srednja,
(C) nizka

indikator koli¢ine oz.
vrste dodatkov

vrsia dodatkov

standardizirani trdnostni
razred

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

Slika 2.6: Sistem ozavanja cementov po standardu SIST EN 197-1:2001

Vrste ob&ajnih cementov po SIST EN 197-1:

« CEM]I,
« CEMII,
« CEMII,
« CEMIV,
« CEMV.

S CEM | ozn&ujemo obéajni portlandski cementi, z oznako CEM Il pa partaki cementi z
razlicnimi dodatki:

» portlandski cement z dodatkom Zlindre,

e portlandski cement z dodatkom mikrosilike,

» portlandski cement z dodatkom pucolana,

» portlandski cement z dodatkom elektrofiltrskegagtep

e portlandski cement z dodatkom zganega skrilavca,

e portlandski cement z dodatkom apnenca,

e portlandski meSani cement.
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CEM Il so zlindrini cementi, CEM IV pucolanski IBEM V meSani cementi. V vsaki od
nastetih vrst poznamo Se podvrste, ki se razliypej deleZzu klinkerja in opisanih dodatkov v
svoji sestavi (SIST EN 197-1:2002).

Oznake in imena mineralnih dodatkov:
» cementni klinker (K),
» granulirana plavzna zlindra (S),
* naravni pucolani (P),
* naravni kalcinirani pucolani (Q),
» elektrofiltrski pepel — silicijski, kalcijski (V, W
» zgani skrilavec (T),
* apnenec (L, LL),
* mikrosilika (D),
» kalcijev sulfat,

e polnila.

Standard 16i tri trdnostne razrede cementov:

« 325,
e 425,
e 525

in pri vsakem Se cemente, ki vezejo:
» z normalno hitrostjo (N — normal),

* pospesSeno (R — rapid).

Standard, v preglednici 2.1, podaja mehanske inkdiize zahteve, navedene kot
karakteristine vrednosti.
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Preglednica 2.1: Karakterigtie vrednosti cementov po SIST EN 197-1:2002

Tla¢na trdnost [MPa] Prostorninska

Trrgg(r)s;m Zgodnja trdnost Standardna trdng s\t/ggznzjge[*ﬁ]] obstojnost
2dneva| 7 dni 28 dni (ekspanzija) [mm]
325N - 2160 1 . 325| >525 >75

325R | >10.0 -

425N | >10.0 -

> > > >
425R | >20.0 _ >425 | >262.5 > 60 >10

525N | >20.0 -

>52.5 - > 45

525R | >30.0 -

2.4 Voda

Voda predstavlja osnovno komponento za pripravorsiie mesSanice, ki omogoproces
vezanja in strjevanja cementa. Ko mesanici agregateementa dodamo vodo, secize
odvijati kemijski proces, imenovan hidratacija, katerem se sproé& hidratacijska toplota in
material se strjuje. Za izvedbo betona je primeuitrea voda brez posebnega okusa in vonja.
Ce nimamo na razpolago pitne vode, moramo sestade, \d jo bomo uporabili v betonu,

analizirati in dokazati, da ne vpliva na kakovostdma.

Voda za pripravo betonske meSanice ne sme vselsnati, ki bi:
» vplivale nacas z&etka vezave cementa,
» vplivale na hidratacijo cementa,
» vplivale na kasnejSe mehanske lastnosti,
« vplivale na obstojnost betona,

* povzratale korozijo armature v armiranobetonskih konstijakc

Voda ne sme vsebovati glinastih delcev, delcevaoglj organskih delcev. Morska voda
vsebuje veliko koliino mineralov, zato se lahko uporablja le pogojaonearmirane betone

nizjih trdnosti.
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Standard SIST EN 1008:2003 d&dozahteve za primernost vode, ki jo bomo uporabili
betonu. Standard zajema tudi vode, pridobljeneaazgsov v industriji betona. Voda, ki velja

za pitno, je skladno s standardom primerna zagrgpbetona.

Standard doka tudi keméne lastnosti vode. Lastnosti so podane v tabelaboajajo

najvisjo Se dovoljeno vsebnost Skodljive substaneedi.

2.5 Dodatki betonu

Dodatki s svojim fizikalnim, kengdnim ali kombiniranim delovanjem vplivajo na lasttios

svezega ali strjenega betona.

Glavni namen dodatkov je:
* zmanjSanje cene betona,
» doseganje dol@nih lastnosti betona, lazje kot z drugiméing

» vzdrzevanje kakovosti betona med prevozom, vgrajevain nego.

Dodatke delimo v dve skupini:
» kemijski dodatki,

* mineralni dodatki.

2.5.1 Kemijski dodatki

Kemijske dodatke razdelimo glede na vpliv v betoauKosmatka, 2002):
» plastifikatorje,
» superplastifikatorije,
« aerante,
* pospeSevalce,
e zaviralce,
» antifrize,

* prepre&evalce korozije armature,
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» prepre&evalce alkali-silikatne reakcije,
e pigmente,

« dodatke za kompenziranjecknija,

e dodatke za kontrolo hidratacije,

« meSane dodatke.

Plastifikatorji se dodajajo betonom srednje komsise in srednjega vodocementnega
razmerja. IzboljSajo plastmost betona, s tem olajSajo vgradljivost betonam@anjSajo porabo
vode (manjSe vodocementno razmerje). Uporabljajo vseozkih konstrucijah in v

konstrukcijah z velikim delezem armature.

Superplastifikatorji omogtjo Se nizje vodocementno razmerje, tudi preko 3@¥Eemer ne

ogrozamo vgradljivosti in obdelovalnosti betonabideo betone zelo visoke trdnosti.

Aeranti v beton uvedejo mikroskopsko majhne me&keirzraka, ki povéajo odpornost proti
ciklom zmrzovanja in tajanja ter paitgejo odpornost proti kemijski koroziji betona. Pra

tako omogoajo lazje vgrajevanje betona in prefugjo segregacijo agregata.

PospesSevalci pospesijo vezanje in @gey@ zgodnje trdnosti betona. Pri uporabi moramb bit
previdni, saj lahko prevelika kdlha povzr@i povetano kgenje betona, korozijo armature,

tezje vgrajevanje in izgubo trdnosti s starostjo.

Zaviralci zavirajo vezanje in s tem omd@ggo laZje vgrajevanje svezZzega betona ob visokih
temperaturah, ki povzéajo hitro vezanje betona. Uporabo zaviralcev speemhanjSe

zmanjSanje zZgetnih trdnosti.

Antifrizi omogotajo betoniranje v hladnem vremendg Q°C) in delujejo tako, da znizajo

temperaturo ledi& vode.

Prepréevalci korozije armature povajo odpornost armature proti kloridom, medtem ko

prepre&evalci alkali-silikatne reakcije zmanjSajo nabrgkararadi te reakcije.
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Pigmenti so barvila, ki obarvajo beton.

Dodatki za kompenziranje d&&nja zmanjSajo Kenje betona zaradi suSenja in jih uporabljamo
v objektih, kjer morajo biti razpoke zelo majhne.

Dodatki za kontrolo hidratacije uravnavajo potekdrhtacije, ki jo lahko popolnoma
zaustavimo s stabilizatorjem in jo zazenemo naprgdatkom aktivatorja. Omoga nam, da

lahko dostavljeni beton uporabimo Sele nasledmi da

MeSani dodatki poveljejo vodotesnost, izboljSajo povezave med stanmavim betonom,
prepr&ujejo nabrekanja betona pred strijevanjem, ptepego poradanje betona z liSaji, so

sredstva proti spiranju cementa za uporabo prinsetioju pod vodo ...

2.5.2 Mineralni dodatki

Poznamo nepucolanske in pucolansko-hidéadi dodatke, ki izboljSajo kohezijo in
odpornost na segregacijo. ZmanjSajo tudi potreboc@mentu, kar zmanjSa hidratacijsko

toploto in kasnejSe kenje.

Mineralne dodatke razwd&mo glede na reakcijsko sposobnost z vodo in jilimge na
(Kawei¢, 2007):

o tipl,

o tipll

Tip | so nepucolanski dodatki, kot je aptewa ali dolomitna kamena moka, pri tem pa mora
biti presevek na situ 0.063 mm &jekot 70%. Tip Il so pucolanski dodatki, med kater
uvr&amo:

» elektrofiltrski pepel (EFP),

» mikrosiliko,

« granulirano plavzno Zlindro.
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Elektrofiltrski pepel (EFP) izboljSuje kohezivhastzmanjSuje otutljivost na vsebnost vode
v mesSanici medtem, ko mikrosilika, izboljSuje koilvabpst in segregacijsko odpornost.
Granulirana plavzna Zlindra pa zmanjSuje hidras&oijtoploto in je ol#iajno Ze sestavni del
cementov CEM Il in CEM IIL.
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3 VLAKNASTI BETON

3.1 Splosno

Vlaknasti ali mikroarmirani beton je zmes cemerdgregata, vode, vlaken, kemijskih in

mineralnih dodatkov.

Mikroarmirani betoni se lahko pripravljajo iz kadga koli cementayendar je potrebna
koli¢cina cementa nekoliko ¥@ kot pri nearmiranih betonih, saj se z vlaknve& betonsko

meSanico vnese velika povrsina, ki mora biti ogitsementno pasto.

Pri izbiri agregata ni posebnih omejitev, je pa siwadalno zrno praviloma manjSe kot pri
betonih brez vlaken. Za proizvodnjo mikroarmiranegatona se navadno uporablja
maksimalno zrno 8 mm ali najyd6 mm, ker v&a agregatna zrna povzi@o neenakomerno
porazdelitev vlaken v betonu. Tvorijo se tezko razfjiva gnezda, ki predstavljajo oslabitev
kompozita. S primerno granulometrijsko sestavo s@&rgSa moznost tvorjenja gnezd. Na
sliki 3.1 je shematsko prikazana razporeditev wiakebetonu pri razénih velikostih zrn

agregata.

OLAO
O
OO
O O
O ]
D=5mm D = 10mm D = 20mm

Slika 3.1: Vpliv velikosti agregata na razporedkea (Muravljov, 2003)

Izbira vlaken za mikroarmirani beton je odvisnadwsem od Zelenih lastnosti kompozita v
strjenem stanju. Za normalno uporabo se v betons&anico dodaja do 1% vlaken glede na
prostornino betona. Ta koiha vlaken omogta enakomerno porazdelitev le-teh v betonu in
meSanje sveze betonske meSanice poteka bégh tezav. Do 5% vlaken se betonu dodaja za

izdelavo posebnih izdelkov. Za pripravo in vgrajgeaje potrebna posebna tehnologija, ker
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se pojavi problem gnezdenja vlal. Mikroarmirani betoni z do & vlaker v betonu se
uporabljajoza pripravo specialnih izdelk. Pripraviti in vgraditijin je mozno Il po principu

prepaktiranja.

Zelo pomemben parameter pri izbiri vlakge faktor oblike saj vpliva na pripravc
vgrajevanje in na reoloske lastnosti kot tudi netriasti strjenega mikroarmiranega bet
Faktor oblike je razmerje med dolzino in prenm vlaken. ManjSi koje faktor, tem lazje s
jeklena vlakna vmeSavajo in razporejajo v sveZzobski meSanici. Po drugi strani pa je vg
vlaken na lastnosti strjienega betona tem badlj&i, vetji je ta faktor. To v principu pomer
da uporaba tanjSih jeklenih vlaken dajoljSe lastnosti kompozita. Najbolj pogoste obl

13

vlaken so prikazane na sliki 3.2.

M alie Qi w
Ravne razrezane Deformirane razrezane plo¢evine
plocevine ali Zice ali zice

O oali o (¥ &)
Na koncu zavihane Sploséena Samostojno  Lito vlakno
Zice - sidranje razrezana obdelano
plo¢evina ali  vlakno
Zica

Slika 3.2: Oblike viaken

Kemijski in mineralni dodatki se uporabljajo pri pripravi mikroarmiranibetono, da
izboljSamo lastnosti mate. To se odraza tudi v boljSi sprijemn matrice in vlaken in s tel

seveda tudi v boljSih lastnosti samega kompc
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3.2 Vrste vlaken

Za mikroarmiranje uporabljajo vlakna, ki so obstojnalkalni cementni matrici, ki bistveno
izboljSajo lastnosti nastalega kompozitnega mdeermaimajo primerno ceno. Uporabljajo se
naslednja vlakna:
« kovinska, ki so iz jekla ali nerjavega jelka,
* sinteténa, ki so iz polipropilena, akrila, aramida, oghjknylona, poliestra ali
polietilena,
¢ mineralna, ki so predvsem iz alkalnoodpornega aekl

* naravna, ki so predvsem iz celuloze.

Najpogosteje se uporabljajo jeklena vlakna, sledijon alkalnoodporna stekla,

polipropilenska, oglikova in celulozna vlakna.

3.3 Interakcija med vlakni in kompozitnim materialom

Lastnosti mikroarmiranega betona temeljijo na wteiji med vlakni in krhko betonsko
matrico. Parametri, ki vplivajo na to interakci &ajc, 1994):

» stanje matrice, ki je lahko brez ali z razpokami,

* sestava matrice,

» oblika (geometrijska) vlaken,

e tip vlaken,

» lastnosti povrSine viakna,

» togost vlaken v primerjavi s togostjo matrice,

» porazdelitev ali orientacija vlaken,

* prostorninski delez vlaken v kompozitu,

» velikost obremenitev,

» obstojnost vlaken v kompozitu in spreminjanje lastnvlaken £asom.
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Teorettno je v stanju do prve obremenitve ali v izhéde&m stanju matrica nerazpokana in
se vse napetosti v kompozitnem materialu porazdelgd vlakna in matrico. Zaradi razlike v
togosti med vlakni in matrico se ob obremenitviviggjo strizne napetosti vzdolz povrSine. V
realnem stanju pa je matrica kompozitnega matenat#no razpokana in v tem primeru

vlakna prema&ajo razpoke in prenasajo obremenitve preko razpok.

Sestava matrice je za obnaSanje kompozita zelo mame Velik vpliv imata sprijemljivost
med vlakni in matrico in katina vlaken, ki se nahaja v kompozitu. Sprijemnestgvisna od
sestave matrice, oblike in vrste vlaken ter od pioer vlaken. Sprijemnost dala velikost

sile, ki je potrebna za izuenje posameznega vilakna.

Zaradi boljSe sprijemnosti so pogosto vlakna paidokazlicno oblikovana, konec pa imajo
oblikovan tako, da se v matrici zasidrajo. Obdelanelahko tudi povrSine vlaken, da je
sprijemnost vga.

Tip vlaken pomembno vpliva na lastnosti kompozit® za mikroarmiranje uporabljamo
jeklena vlakna, ki imajo visoko trdnost in visok dub elasténosti, je nastali kompozit zelo
duktilen. Pri uporabi vlaken iz alkalnoodpornegektd, ki imajo precej nizjo trdnost od
jeklenih in so tudi razmeroma krhka, je duktilna@kiblienega kompozita nizka. Uporaba
polimernih vlaken daje kompozitu spet droige fizikalne in mehanske lastnosti, saj so
polimerna vlakna sicer trdna, zelo duktilna in jgnov modul elastinosti nizji od modula

elasténosti matrice.

Obstajajo tri moznosti orientacije vlaken:

1.) Vlakna so nakljtno porazdeljena po kompozitu. Lastnosti kompozitazstropne. Taka
porazdelitev je zn#na za betone z nizkim delezem vilaken.

2.) Vlakna so nakljgno orientirana po kompozitu. Taka porazdelitev gjayp povsod, kjer je
nanos kompozita tanek ali pa tehnologija izvedbezpmta orientacijo.

3.) Vlakna so v ravnini usmerjena v eno smer. Takentacijo je mozno do&es posebno

tehnologijo izdelave.
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Kompozit z zelo nizko vsebnostjo vlaken se obnasdopno kot krhka matrica. Takoj po
porusSitvi matrice se porusi tudi kompozit. Kompogisrednjo vsebnostjo vlaken se obnaSa
druga&e. Po porusitvi matrice se kompozitu nekoliko zniZasilnost, a Se vedno nosi
obremenitev, ki se prenasSa preko razpok po viakPthpove&evanju obremenitve postopno
prihaja do porusitve stika med matrico in posammzrvlakni, kar vodi do porusitve
kompozita. Pri kompozitu z visoko vsebnostjo viakeevzamejo vlakna po porusitvi matrice
obremenitev. Ker je vlaken precej, ima kompozitjoenosilnost, kot je bila obremenitev v
trenutku porusitve matrice. ObnaSanje betonov, oaikniranih z razénimi koli¢cinami in

razlicnimi vrstami vlaken, je prikazano na sliki 3.3 i43
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Vp = volumenski deleZ viaken v kompozitu

PP-FRC = beton mikroarmiran s polipropilenskimi vlakni
SIFOON = prepaktirani mikroarmirani beton z jeklenimi vlakni
GFRC = steklocement

SFRC = beton mikroarmiran z jeklenimi vilakni

Slika 3.3: Delovni diagrami betonov, mikroarmiraziinazlénimi kolicinami viaken
razlicnih tipov (Zajc, 1994)

Naklon krivulje napetost — deformacija se po pdmidnatrice spremeni (slika 3.4). Odvisen
je od koltine vlaken in njihove povezanosti z matrico. Peyevanju obremenitve se vzdolz

preskuSanca tvorijo razpoke. Pri dsgaem nivoju obremenitve secér@jo rusiti stiki med
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matrico in posameznimi vlakni. Tedaj doseze kraulppetost — deformacija svoj maksimum.
Nosilnost kompozita pade, deformacija pa se hijpejeuje.

|
visoko trdna
vliakna
3
s I
Qo S
g Q
c o
]
| =
krhka matrica \
—

deformacija deformaci ja
(ad by
izviek
viaken

=

. /\

viaken vedkratno razpokanje

in zdrs

napetost
napetost

deformact ja deformactja

() td)

Slika 3.4: Delovni diagrami za: zelo trdno vlakmazia krhko matrico (a) ter za kompozite z

zelo nizko (b), srednjo (c) in visoko vsebnostjakédn (d) (Zajc, 1994)

3.4 Lastnosti otrdelega mikroarmiranega betona

Vlakna v betonu spremenijo njegove mehanske lastnmedvsem zilavost in duktilnost.
Najvesji vpliv imata vrsta in kokina uporabljenih viaken.

3.4.1 Zilavost

Zilavost materiala je obseg sposobnosti absorgtigrgije do neke stopnje deformacije ali pa

do porusitve. Vlakna v betonu pawgejo sposobnost absorpcije energije.
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3.4.2 Udarna trdnost

Pri betonih z jeklenimi vlakni je udarna trdnost &dkrat do 10-krat wga kot pri
primerljivem betonu brez viaken. Tudi plasia vlakna pripomorejo k z¢anju udarne
trdnosti, vendar v precej manjSi meri.

3.4.3 Trdnost

Trdnost betona se posee le,¢e so uporabljene precejsSnje Kalie viaken visoke trdnosti. Pri
uporabi jeklenih vlaken se lahkodtee trdnosti vlaknastega betona piaje za do 25% tkme
trdnosti primerljivega betona brez vlaken. Upogilmeatezne pa do najg00%. Polimerna
vlakna ne povéujejo trdnosti, lahko jih celo nekoliko znizajo.

3.4.4 Odpornost na utrujanje

Vlakna, zlasti jeklena, znatno pawgejo odpornost betonskih elementov na utrujargeadi
cesar se njihova zivljenjska doba daljsa.

3.4.5 Odpornost na obrus

Betoni z jeklenimi vlakni so zelo odporni na obiaosabrazijo. Odpornost je tem gja, ¢im
veji je volumski delez vlaken v betonu. Polimernakvla imajo znatno nizjo odpornost na
obrus.

3.4.6 Zmrzlinska odpornost

Odpornost proti zmrzovanju in odtajevanju brez jrigotnosti odtajevalnih soli je odvisna le
od matrice.

3.4.7 Korozija jeklenih vlaken

Raziskave so pokazale, da pride do korozije jekleaken v viaknastih betonih, ki so bili

dolgoc¢asa izpostavljeni zelo agresivnemu okolju, samelw tanki plasti na povrsini betona.
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4 TLA CNA TRDNOST

4.1 Splosno

Fizikalne lastnosti otrdelega betona, med katerd $adi tlatna trdnost, so odvisne od
velikega Stevila parametrov, kot so vrsta in &k sestavin ter njihova medsebojna razmerja
v betonu, né&in izdelave betonske meSanice, nega betona ... 1@kim bolj ali manj vplivnih
parametrov pa njegove fizikalne lastnosti pogoprgdvsem nastala struktura betona.

4.2 Struktura betona

4.2.1 Formiranje strukture betona

Struktura betona se &@e formirati, ko se v svezi betonski meSanicineaproces hidratacije
cementa. Hidratacija je proces vezanja vode in ogmenatatineje je to zapletena vrsta
kemiénih reakcij med posameznimi minerali klinkerja, digdvim sulfatom in vodo. Nekatere
reakcije potekajo ist@sno, nekatere pa zaporedno z tamtni hitrostmi in vplivajo ena na
drugo. Na zéetku je proces odvisen od hitrosti raztapljanjankeirjevin materialov in
kalcijevega sulfata. V nadaljevanju postane praoel sledljiv s kontrolo rasti kristalov
hidratacijskih produktov, na koncu pa s hitrostjfuzije vode in raztapljanja ionov (Zati
2003).

Hidratacijski proces ima pomemben vpliv na fizilaltastnosti otrdelega betona. Proces
vezanja in strjevanja cementne paste je odviseramoherja mase vode in mase cementa v
njej. Temu razmerju pravimo vodocementni kolk — m/m¢. Pri vodocementem razmerju
med 0.38 in 0.42 se pri idealnih pogojih hidratiziprakttno ves cement — popolna
hidratacija. Vpliv vodocementnega razmerja na pobalratacije in sestavo cementnega

kamna je prikazan na sliki 4.1 in 4.2.
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Glede na velikost vodocementnega razmerja So mognprimeri:
* pri m/m; < 0.4 je v cementni pasti premalo vode za popdilidloatacijo cementa in
zato del cementa ostane nevezan v praskastem,stanju
* pri m/m:; = 0.4 so v cementni pasti idealne razmere, preratse hidratizira ves
cement,

* primy/m; > 0.4 je v cementni pasti odirea voda, ki se naseli v kapilarnih porah.

100%

60%

Slika 4.1: Vpliv vodocementnega razmerja na sestavmentnega kamna (Zatn2003)

cementna - — cementni
pasta hidratacija kamen

Zrno
cementa

kapilarne pore
{voda)

Slika 4.2: Shematski prikaz sestave cementnega &aatri karakteristne vrednosti

vodocementnega razmerja (Muravljov, 2000)
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Formiranje strukture betona je v veliki meri odwisod procesa hidratacij€e pogledamo na

proces s strani prirastka trdnosti betona, ga lakdelimo na tri faze, kot prikazuje slika 4.3.
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Slika 4.3: Faze formiranja strukture betona (Muiayl2003)

| — Z&etna faza, faza formiranja &ne strukture, ko sveza betonska meSanica zaradi
vezanja preide v otrdelo agregatno stanje.
Il — Faza postopnega formiranja strukture otrdelegfana s pov@&njem trdnosti.

Il — Faza stabilizacije strukture, ko se doseZedaost sfasom bistveno ne spreminja.

Poseben problem pri hidrataciji predstavlja razhimjratacijske toplote (slika 4.4) in njen
vpliv na lastnosti cementnega kamna. Pri nizkih geraturah okolja hidratacijska toplota
delno varuje beton pred zmrzovanjem. Pri masivninskrukcijah, kot so pregrade,
hidratacijska toplota povz¢éa lokalne notranje obremenitve zaradi neenakomarneg
odvajanja temperature. &asi vezdi cementi razvijejo v prvih treh dneh priblizno peico
hidratacijske toplote, hitrovezopa v veliko krajSentasu. Proces formiranja strukture lahko
upatasnimo ali pospeSimo z raatimi mineralnimi in kemijskimi dodatki ali s posebm

postopki obdelave, kot sta parjenje in avtoklave.
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Faza cementnega gela in
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Slika 4.4: Razvoj hidratacijske toplote v prvih ingezanja cementne paste (Zay@i003)

Ze od samega Zatka je pri procesu formiranja strukture beton@ peilmembna nega le-tega,
saj njegova trdnost nakss ves cas staranja, dokler se v cementni pasti Se nahajajo
nehidratizirana zrna cementa (slika 4.Byoces lahko poteka nemotent® je relativha
temperaturi pod mejo zmrzovanja se hidratacija anaganje trdnosti praktno ustavita.
Proces se lahko nadaljujge se izsuSeni beton po vsej svoji prostornini powoxaviazi.
Uvajanje vlage v izsuSeni beton je prakb tezko izvedljivo, zato je v prvem mesecu starost

nujna nega betona z zagotavljanjem ustrezne vitizwkisja (Zarng, 2003).
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Slika 4.5: Vpliv vlaznosti okolja na razvoj iae trdnosti (Zarri, 2003)



JelusE, M. 2009. Tl&na trdnost viaknastih betonov. 31
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graetistvo, Konstrukcijska smer.

4.2.2 Makrostruktura betona

V makrostrukturi betona fmo dva osnovna strukturna elementa, agregat ineném
kamen. Makrostruktura betona je nehomogena in lidaizrazimo glede na agregat in
cementni kamen, ki sta vsebovana v masi betona.

Loc¢imo tri oblike makrostrukture betona, kot jin prikge slika 4.6.
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Slika 4.6: Oblike makrostrukture betona (Muravlj@@07)

| — Zrna agregata v strukturi so predvsem v stikementnim kamnom, ker so razdalje med
njimi prevelike. Med sabo se ne dotikajo in medmjse ne ustvarja trenje.

Il — Zrna agregata se med seboj dotikajo in za#jmj kar povzréa med njimi trenje in
znatno boljSe fizikalne lastnosti betona. Cemeibnnen le zapolnjuje prostore med zrni
agregata in povezuje zrna agregata med seboj.

Il — Cementni kamen obdaja zrna agregata in jikkegaje, prostor med zrni agregata pa

ostaja nezapolnjen.

Vsaka struktura ima svoje zakonitosti glede nantasti betona. Medtem ko so pri I. in Ill.
obliki lastnosti betona predvsem odvisne od cenegarkamna, so pri Il. lastnosti betona
odvisne tako od cementnega kamna kot od agregapofbsteje se v praksi pojavlja
struktura Il, saj pri taki strukturi obajno dosezemo najboljSe fizikalne lastnosti otrgale
betona. Pri doseganju tega imajo pomembno vlogeilpoa sestavljena granulometrijska
sestava agregata, trdnost in kompaktnost agregatabriranje sveze betonske meSanice pri

vgrajevanju.
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4.2.3 Mikrostruktura betona

Pri makrostrukturi betona se ukvarjamo predvsem venth osnovnima strukturnima
elementoma, agregatom in cementnim kamnom. Priasiikukturi betona pa je poudarek na
notranji strukturi teh dveh osnovnih elementov. @pemo poroznost in zgdsnost betona,

analiziramo vpliv lastnosti betona na njegove lastn.. S podrobno razlago mikrostrukture

betona se v okviru diplomske naloge ne bomo ukkarja

4.3 Trdnost betona

Raziskave so pokazale, da ima pri enakihckudih in vrstah vgrajenegaementa in agregata
ter pri enakem n@nu vgrajevanja krivulja tiéne trdnosti betona, v odvisnosti od kote

vode obliko kot je prikazana na sliki 4.7.

my
TE—

Slika 4.7: Trdnost betona v odvisnosti od Kivle vgrajene vode (Muravljov, 2007)

Slika 4.7 prikazuje velikost ttme trdnosti betona v odvisnosti od Katie vode. Pri majhnih
kolicinah vode je konsistenca betona trdoptasti(podrdje a). Beton tezko zg®é§jemo in
vgrajujemo. S pouevanjem kokine vmeSane vode dobimo beton srednjegiasti
konsistence (podtge b), ki ima visjo trdnost zaradi boljSe vgradijsti in v& produktov
hidratacije. Z nadaljnjim povevanjem kolkine vode v betonu pridemo v podje

mehkoplastine konsistence (podfig c), pri kateri trdnost betona s pdeganjem
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vodocementnega razmerja pada zaradiev@oroznosti. Desni del krivulje pa predstavlja
tekato konsistenco (podige d), pri kateri se trdnost Se zmanjSuje, sajgay segregacija

agregata.

Obstaja optimalna kalina vode, pri kateri ima beton ob primerni vgradigti najnizjo
poroznost in hkrati veliko trdnost. Pri konstarknoli¢ini cementa v betonu je njegova trdnost
odvisna od vodocementnega razmerja in kompakthestina. Slika 4.8 prikazuje sovisnost
med tl&no trdnostjo betona in vodocementnim razmerjem wismasti od n&na vgradnje

betona.

o |
VIBRIRANI BETON
;’ —— ROCNO ZBLJANJE
I
f
! o
[ !
' ___ POPOLNOMA
1! ZBITI BETON
|
I
i NEPOPOLNOMA
ZBITI BETON
My { Mg
S

Slika 4.8: Sovisnost med #ao trdnostjo betona in vodocementnim razmerjem
(Muravljov, 2007)
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4.4 Mehanizem porusitve betona

al. b!. cl

Gt 66,

Slika 4.9: ObnaSanje tlao obremenjenega betonskega elementa (Muravljd@7)20

Struktura betona je grobo nehomogena. Tako agr&gatcementni kamen sta polna
nepravilnosti. Razlikujeta se tako po trdnosti gotdeformacijskih lastnostih. V agregatu so
prisotne mikrorazpoke, ki so posledica naravnihvwegd ali tehnoloSkega postopka njegovega
pridobivanja — drobljenja, in pore, v katerih stika prisotne razne tistoce ali soli. Pri
procesu hidratacije v cementnem kamnu nastaneje por zaradi ktenja Stevilne
mikrorazpoke. Eno izmed oslabitev prereza predgiaviudi zr&ni mehutki, ki so posledica

priprave betonske meSanice.

Slika 4.10: Pojav nateznih napetosti v osrednjela tl@noobremenjenega betonskega

preskusSanca (Muravljov, 2007)
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Slika 4.11: Porusitev ttmoobremenjene betonske prizme (Muravljov, 2007)

Slika 4.9 prikazuje tknoobremenjeno betonsko prizmo, po kateri se najpetasiolz
vertikalne osi spreminjajo zaradi materialne nehgemmsti — nepravilnosti v betonu
povzratajo koncentracije napetosti. Na krajnih delittl@obremenjene prizme se ustvarjajo
tako tla&ne napetosti, kot napetosti zaradi trenja (slikKeL}.V osrednjem delu betonskega
elementa se kot posledicacthe@ obremenitve in neovirane deformacije, v pravoksineri na
vzdolZzno os preskuSanca, pojavljajo natezne napdiika 4.10). Na mestih koncentracij
napetosti se iz mikrorazpok Sirijo nove razpoke pkedstavljajo oslabitve betona. T
obremenitev lahko povejemo, dokler ni dosezeno ktitio Stevilo razpok.

0%

v

16 fep 0 ey,
fa:"fck fa‘fck fa“ fck“:fa
Slika 4.12: Osnovni tipi porusitve betona (Muravlj@007)
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PoruSitev betona, ki je posledica prek@mh nateznih napetosti, je mozna na tdima, kot
jih prikazuje slika 4.12:

» kadar je nosilnost agregata ¢jee kot nosilnost cementnega kamna ali nosilnost
stichega obmgja med agregatom in cementnim kamnom, linija poveSoplazi zrna
agregata (a);

» kadar je nosilnost agregata manjSa kot nosilnostecgnega kamna ali nosilnost
stichega obm&a med agregatom in cementnim kamnom, linija pdveSpotekacez
agregat irtez cementni kamen (b);

» kadar je nosilnost agregata in nosilnost cementriggana ali nosilnost siega
obmaja med agregatom in cementnim kamnom priblizno angboteka linija
porusitve tako po agregatu kot po cementnem kamrnu (

Znano je, da na potek porusSitve betonskega preska§aomembno vpliva tudi voda, ki pri
poveevanju tl&gne obremenitve v preskusancu p&ye notranje napetosti in hitrost Sirjenja
razpok. Raziskovalec Muravljov navaja, da je trdrimtonskega preskuSanca nekoliko nizja

pri vi§ji vlaznosti (Muravljov, 2007).

4.5 Merjenje tla¢ne trdnosti

Tla¢na trdnost betona je definirana kot n&jaenapetost betona, ki je posledica osnénta
obremenitve pri starosti betona 28 dni. PreskuSaagereskusancih v obliki kock, prizem ali
valjev. PreskuSanec do preiskave hranimo v vodprastoru z najmanj 95% relativno vlago

in temperaturo 20 = 3°C.
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5 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE

Eksperimentalne raziskave dtee trdnosti vlaknastih betonov in primerljivin betwy brez
vlaken so del obseznih preiskav mehanskih in ré&dlo&stnosti betonov of@jne in visoke

trdnosti, ki jih izvajamo na Katedri za masivndesene konstrukcije.

5.1 Uporabljeni materiali

Pri eksperimentalnem delu smo za izdelavo betonsk#$anic uporabili sestavine, ki so
razpolozljive na dom#m trgu. Njihove fizikalne in kemijske lastnosti viagamo v

nadaljevanju. V naSih raziskavah so bili uporabl@ateriali enaki kot materiali, ki jih je v
okviru svojega doktorskega Studija za raziskavéntasi betonov visoke trdnosti preskusal
asist. dr. D. Saje. Sestave betonskih meSanicp knasn sluZzile kot primerljive betonske

mesSanice k meSanicam z vlakni, smo povzeli iz njegioktorske disertacije (Saje, 2001).

5.1.1 Agregat

Pri pripravi betonskih meSanic smo uporabili dvestivigrobega kamenega agregata z
najvesjim nazivnim zrnom 16 mm in mivko. Prvi agregat ssestavili iz frakcij 0/4, 4/8 in
8/16 pranega drobljenega apdewega agregata iz separacije Kresnice in mivke ifdmm
Moraw. Drugi agregat smo, poleg mivke Termit iz Matasestavili iz frakcij 0/4, 4/8, 8/11
in 11/16 drobljenega apn&wvega agregata iz separacije Laze. Frakcije 8/111ii6 iz
separacije Laze smo zdruzili v teznostnem razmédrji v skupno frakcijo 8/16. V

preglednicah 5.1 do 5.3 podajamo lastnosti upaalbljagregatov.
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Preglednica 5.1: Fizikalne in kemijske lastnostrgbljene mivke iz Morav

Nahajalise Morave
Opis Kremenov pesek MP - GB se uporablja kot dédbetonom. Mivka je
zn&ilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnej@mci. Vsebuje
delce s premerom do 0.710 mm. Granulometrijskeagase prikazang
na sliki 5.1.
Lastnosti kemijska sestava najmanj 98%:Si0O
srednja velikost zrn 0.20 mm
granulacija 0.075-0.710 mm
odstotek vlage priblizno 5%
nasipna teza priblizno 1.5 tm
tocka sintranja najmanj 1500°C
3.000 mm

oo mn MP-GB

0710 mm [11,3

0.500 mm []2.6
0.355mm |__17.6

0.250 mm 18.0

0.180 mm 27.4
0.125mm | ] 32,0

0.090 9,0 -

8823 m 1 o Sv=0,2

o o2 W to=
0%  20%  40%  60%  80% -No=

Slika 5.1: Prikaz delezev ostanka mivke MP-GB i si

Preglednica 5.2: Fizikalne in kemijske lastnostiepevega agregata iz Kresnic

Nahajalige Separacija Kresnice

Vrsta kamnine apnenec

Mineralosko- Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamenina je trina
petrografska in gosta. Razpoke v obliki stilolitnin Sivov $o
analiza makroskopski opig zapolnjene z rjavim netopnim ostankom — glingni

materiali. Del razpok je zapolnjen |s
prekristaliziranim kalcitom.
Osnova kamenine je mikrit, v katergm
opazujemo stilolitne Sive in tektonske Zilige,
zapolnjene z netopnim ostankom — glingni
materiali. V mikritni osnovi opazimo redKke
ostanke bioklastov. Ponekod je  miKrit
prekristaljen v mikrosparit oz. sparit, predvsem v
zapolnitvah zilic. Dolomit nastopa v skupkih| v
obliki kristalckov.

mikroskopski opis

»Se nadaljuje.. «
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»...nadaljevanje«

Tla¢na trdnost min 118 MPa
kamenine v suhem stanju srednja 163 MPa
max 198 MPa

min 103 MPa

v mokrem stanju srednja 143 MPa

max 173 MPa

Preglednica 5.3: Fizikalne in kemijske lastnoshepevega agregata iz Laz

Nahajali$e Separacija Laze

Vrsta kamnine apnenec

Mineralosko- Vzorec je rjavkasto siv apnenec, s Stevilnjmi
petrografska zaobljenimi in neenakomerno razporejenjmi
analiza ostanki, velikimi do 0.6 mm. Kamenina je gosta

makroskopski opis in trda. Odprtine razpok so redke in so delgma

zapolnjene s kalcitom ter primesmi Zelezoyih
hidroksidov in gline.
Struktura kamenine je biosparimikritna. Osngvo
gradi mikritna masa, ki je mestoma
rekristalizirana v sparit. V osnovi lezijo
mikroskopski opis | neenakomerno  razporejeni  bioklasti, |ki
predstavljajo alokenmino komponento. Zilice
zapolnjujejo primesi Zelezovih hidroksidov (in

gline.
Tla¢na trdnost min 190 MPa
kamenine v suhem stanju srednja 243 MPa
max 292 MPa
min 139 MPa
v mokrem stanju srednja 229 MPa
max 262 MPa

Opozoriti moramo, da je bil agregat iz SeparacijesKice predhodno opran in so bila zrna
agregatacista, medtem ko so bila pri agregatu iz separdcgge zrna agregata ovita s

prasnimi delci, ker niso bila predhodno oprana.

5.1.2 Cement

Uporabili smo specialni cement CEM II/A-S 42.5 Rcementarne Salonit v Anhovem. Delez
posameznih mineralov v cementnem klinkerju smkgaali v preglednici 5.4, v preglednici

5.5 pa podajamo kemijske sestavine, fizikalno-kskeijin mehanske lastnosti cementov.
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Preglednica 5.4: Delez mineralov v cementnem klijokeporabljenega cementa

Vrsta cementnega klinker Minerali klinkerja

Vrsta cementa jaCS GS | GA | CAF
3

CEM II/A-S 425 R obiajni klinker 64% | 15%| 9% 9%

Preglednica 5.5: Sestavine, fizikalno-kemijske ehanske lastnosti uporabljenega cementa

Kemijska sestava

Parameter Izmerjeno Zahteva standarda
Zarilna izguba (%) 2.70 -
Netopni ostanek (%) 0.40 -
SG; (%) 2.65 <4.0
Klorid (%) 0.02 <0.1
SiO; (%) 21.73 -
Al ;03 (%) 5.13 -
Fe03 (%) 2.69 -
CaO (%) 60.66 -
MgO (%) 2.54 -
NaO (%) 0.30 -
K,0 (%) 0.81 -
Fizikalne lastnosti

Parameter Izmerjeno Zahteva standarda
Ostanek na situ 0.09 mm (%) 0.10 -
Prostorninska msna (g/cjn 3.09 -
Specifina povrsina (criig) 3900 -
Voda s standardno konsistenco (%) 29.8 -
Pricetek vezanja (min) 220 > 60
Konec vezanja (min) 280 -
Prostorninska obstojnost
Le Chatelier (mm) 0.20 =10
Mehanske lastnosti
Upogibna trdnost (MPa) 2 dni 4.6 -
Upogibna trdnost (MPa) 28 dni 8.2 -
Tla¢na trdnost (MPa) 2 dni 26.5 > 20.0
Tla¢na trdnost (MPa) 28 dni 51.1 >42.5<62.5

5.1.3 Voda

Uporabili smo pitno vodo iz vodovodnega sistemabljana.



JelusE, M. 2009. Tl&na trdnost viaknastih betonov. 41
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graetistvo, Konstrukcijska smer.

5.1.4 Kemijski dodatki

Za doseganje visokih trdnosti smo pri betonskih ane&®h del cementa nadomestili z
mineralnim dodatkom. Uporabili smo Antikorodin (TTISerpenica), ki je praskasti
superplastifikator z dodatkom mikrosilike. Po keémi sestavi je sulfonirani naftalen —
formaldehid kondenzant. Odpornost betona préitikom razlenih kemikalij in vgradljivost
pri nizkih vodovezivnih razmerjih betonskih meSaniatno povéa. Lastnosti Antikorodina
prikazujemo v preglednici 5.6 in 5.7.

Preglednica 5.6: Osnovne lastnosti Antikorodina

Vrsta dodatka Gostota pri 20°C (g/Om DeleZ suhe snovi pri 105°C (%)

Antikorodin 2.40 100.0

Preglednica 5.7: Sestava, fizikalno-mehanske lastnokrosilike (TTK Serpenica)

Kemijska sestava

Parameter Delez (%)
SiO, 95.50 — 95.90
Al,O3 0.13-0.17
FeOs 0.09-0.12
CaO 0.35-0.55
C prosti 1.10-1.30
Ciz SiC 0.30 — 0.50
C celotni 1.15-1.80
SiC 1.10-1.60
MgO 0.25-0.30
SO; 0.20 - 0.30
N,O 0.10-0.15
K, 0.45 - 0.60
Zaroizguba 0.80 -1.14
Fizikalno-kemijske lastnosti

Parameter Delez
Nasipna gostota 400 — 550 kg/m
Prostorninska masa 2200 kg/m
Speciftna povrsina (BET) 21 — 237
Velikost delcev (80%) 0.1-0.3um
Viaga 0.25-0.30 %
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5.1.5 Vlakna

Preiskovanim betonskim meSanicam smo dodaligeelvrste (slika 5.2) in razie koline
vlaken ter pretevali njihov vpliv nacasovni razvoj tléne trdnosti betonov okajne in visoke
trdnosti. Uporabili smo dve vrsti jeklenih vlakem fiadaljevanju tudi JV) in eno vrsto
polipropilenskih vlaken (v nadaljevanju tudi PPWporabljena jeklena vlakna IRl 50/16 in
IRl 50/30, ki se razlikujeta le v dolzini vlakenyoizvaja podjetje IRMA iz Ljubljane.
PodrobnejSe lastnosti jeklenih vlaken smo podalieglednici 5.8.

Preglednica 5.8: Lastnosti uporabljenih jekleniaken IRMA

Jeklena | DolZina vliaken| Premer vlakerj Natezna trdnost vlakeh Klasifikacija
vlakna [mm] [mm] [MPa] vlaken
IR1 50/16 :
(JVK) 16 0.5 800 Tip1
IR1 50/30 i
(JVD) 30 0.5 900 Tip1

Slika 5.2: Vrste uporabljenih viaken

Uporabljena vilakna so prikazana na sliki 5.2. Nauve jekleno vlakno IRI 50/30 (JVD) , v
sredini jekleno vlakno IRI 50/16 (JVK) in spodajlipoopilensko viakno (PPV) Grace Krenit.
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Polipropilenska vlakna, proizvajalca Grace Kresio v suhem stanju dodali betonskim
meSanicam obajne in visoke trdnosti v prostorninskem delezuobat 0.5%. Lastnosti

polipropilenskih viaken so podane v preglednici 5.9

Preglednica 5.9: Lastnosti uporabljenih polipropsleh viaken (Grace Krenit)

Gostota vlaken Dolzina vlaken| Premer vlaken| Natezna trdnost| Elasten modul
[g/cm’] [mm] [um] vlaken [MPa] vlaken [MPa]
0.91 12 35 x (250 - 600 340 - 500 8500 — 12500

5.2 Sestava betonskih meSanic in priprava preskusancev

Enaba 5.1 podaja prostorninske deleZe sestavin ¥ hetonske meSanice.

1m3= =¥ 424 M L €4 TVL L yol. por (5.1)
pv PA PMs Pc PVL

my — masa vode py — gostota vode

m, — masa agregata pa — gostota agregata
mys — masa mikrosilike pms — gostota mikrosilike
m¢ — masa cementa pc — gostota cementa
my;, — masa vlaken pyL — gostota vlaken

Vlaknaste betonske meSanice dlpne in visoke trdnosti smo zasnovali za ekspertaiera
raziskavocasovnega razvoja tlae trdnosti betona tako, da smo k osnovnim betomski
meSanicam obajne in visoke trdnosti, povzetim po doktorski digeiji (Saje, 2001), dodali
razlicne vrste in koliine vlaken ter raztni vrsti agregata. PreskuSanci betonskih kock,
dimenzij 15 x 15 x 15 cm, so bili pripraviljeni vblaratoriju Fakultete za GradbeniStvo in
Geodezijo v Ljubljani. Priprava preskuSancev indphbivanje rezultatov je potekalo v
¢asovnem obdobju od decembra 2008 do junija 200&adZaelikega Stevila preskuSancev,
15-ih betonskih kock na meSanico, kar znaSa 5lefes\betonske meSanice, smo vsako

mesSanico razdelili v dve fazi. Prva faza je obsagaipravo 9-ih preskuSancev, kar znasa 33 |
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sveze betonske meSanice, druga faza pa preostdlilpi@skusancev, kar znasa 23 | sveze

betonske meSanice. Potek priprave vzorca preskegguaiajamo v preglednici 5.10.

Preglednica 5.10: Opis priprave vzorcev, potekatmein zbiranja rezultatov

Priprava materiala

Agregatni material in mivko sintaboratoriju povrsinsko osusili

in s tem prepr&@li vnos dodatne vode v betonsko meSanico.

Priprava zeleznih
kalupov

Kalupe smo distili in jih premazali z opaznim oljem, da sn
prepreili prijemanje betona na Zelezne kalupe.

no

Tehtanje koltin
sestavnih materialov

Pred pripravo meSanice smo na tehtnici odtehtghdodolaene
kolicine  posameznih frakcij agregata, mivke, ceme
Antikorodina, vlaken in vode.

nta,

Priprava meSanice

Sestavine smo vstavili v meSakgprej vse frakcije agregata, jih

suho premesali, kar je trajalo priblizno dve minddodali smo
cement, vlakna in za betone visoke trdnosti Se kntidin. Vse
skupaj smo ponovno premesali, ker je trajalo prrmi dve minuti
S postopnim dodajanjem sestavin in meSanjem smprgiie
nastajanje gnezd. Vodo smo s konstantnintapoim dolivanjemn
dodajali v meSalec med meSanjem, da se je enakorperazdelilg
po celotni meSanici. MeSali smo priblizno 5 mind& smo dobil
enakomerno betonsko meSanico.

Preskus mesSanice

Po pripravi meSanice smo preskagillez in posed, zmeri
temperaturo sveze betonske meSanice. Izmerjenetkgodano
sproti belezili za analizo.

Priprave preskusance

v Po preskusih smo svezi ewaovno premesSali, kar je trajalo

priblizno 30 s. Sledilo je polnjenje kalupov in Zjevanje na
vibracijski mizi, da smo iz meSanice v kalupu sjdragim vet
zratnih mehuekov. Kalupe smo postavili na ravno povrsino in
pokrili s PVC folijo.

ih

—.

Razkalupljanje

Po 24-ih urah smo kalupe odprli iasguSance oztiéi z oznako
meSanice, ki je vsebovala vrsto betona, vrsto viakeolicino
vlaken, datum priprave in fazo meSanice.

Negovanje

Preskusance smo po ¢#madali v posode z vodo, da so bili vanjo

potopljeni in jih tako negovali do dneva, ko sm jzmerili tlatno
trdnost. Izjema so bili preskuSanci za preverjdlagne trdnosti pr
starosti 1 dan, ki smo jim takoj po razkalupljampreverili tlatno
trdnost.

Zbiranje rezultatov

PreskusSance, ki so bili negovarodi do dneva preskusa, smo d
iz vode priblizno 0.25 ure pred preskusom, da se@a odcedila
povrSine preskuSanca. Tako pridobljeni rezultatiejdanajnizjo
vrednost tlanih trdnosti preskuSancev, ker imajo 0sus$
preskusSanci viSje ttme trdnosti zaradi sile srka na stene por

ali

U7

eni
Ki

nastane pri izsusevanju (poglavje 5.4.5).
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Posed po SIST EN 12350-2
Metodo uporabljamo za:
* plastine betone,

¢ Dpnax< 40 mm.

Svezi beton na predpisan ¢ira vgradimo v posodo oblike prisekanega stoZca dAizov
stozec) in zgostimo. Kalup odstranimo (dvignemokerdlza konsistenco betona je viSina

poseda vzorca svezega betona po odstranitvi kalupa.

Pred izvedbo preskusa v posodi za meSanje vzoeseg®amo s Stirioglato lopatico (zidarsko
Zlico). PovrSino osnovne pl&sS in notranjost kalupa obriSemo z vlazno krpo istchimo
odveino vodo. Kalup postavimo na vodoravno osnovno gao$/ed polnjenjem moramo
kalup pritisniti k osnovni plas tako, da stojimo na obeh g@glevinastih uSesih. Kalup polnimo

v treh slojih, vsakega zgostimo s 25 udarci z Zgedlno palico. Polnimo ga tako, da vsak
sloj po zgo&evanju zavzame priblizno tretjino viSine kalupa. kadup napolnimo, s pondm
palice za zga®vanje odstranimo odvei beton na zgornjem obodu kalupa. Nato odstranimo
Se ves beton, ki je med polnjenjem padel na ospin&o. Ko atistimo povrsSino s p&asnim,
enakomernim vigenjem navzgor odstranimo kalup (5-10 s), daimer se premiki kalupa ne
smejo prenasSati na beton. Celoten postopek detlkza do konca odstranitve kalupa izvedemo
brez prekinitev najpozneje v 150 sekundah. Prewerikaksno obliko ima poseden vzorec
svezega betona. Preskus je veljavertdese kotia s pravilnim posedonte se preskusanec
porusdi strizno, vzamemo drug vzorec betona in mestoponovimo.Ce se pri dveh
zaporednih preskusih del betona striznodzla mase preskuSanca, tak beton za preskus s
posedom ni primeren, ker nima potrebne ptasisti in kohezivnosti. ViSino prvega poseda

zaokrozimo na najblizjih 10 mm in dobljeno vrednpabelezimo.
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Razlez po SIST EN 12350-5:2001
Metodo uporabljamo za:
* plastene betona,

¢ Dpax< 63 mm.

SveZi beton na predpisandivavgradimo v posodo oblike prisekanega stoZzcagostimo.
Kalup odstranimo (dvignemo). Plas s stoZzcem 15-krat dvignemo in spustimo. Mera za

konsistenco betona je Sirina razlezenega betona.

Pred izvedbo preskusa v posodi za meSanje vzoeseg®iamo s Stirioglato lopatico (zidarsko
Zlico). Razlezno mizo postavimo na ravno in vodamawovrSino, ki ni izpostavljena
zunanjim vibracijam ali tresljajem. PovrSino razlezmize in notranjost kalupa obriSemo z
vlazno krpo in odstranimo od#eo vodo. Kalup postavimo na sredino mize. Med poijoi
moramo kalup pritisniti k osnovni plé&tako, da stojimo na obeh glevinastih usesih. Kalup
napolnimo v dveh slojih in zgostimo z 10 udarci ifdh. Ko kalup napolnimo, s ponjo
nabijala odstranimo odvei beton na zgornjem obodu kalupa. Nato odstrarseadneton s
kovinske obloge vrhnje pléé mize. Ko se povrSina betona poravnaiggamo 30 s, nato
pocasi dvignemo stozec nav¥po. Razlezno mizo stabiliziramo tako, da stopimctugalko
na sprednji strani mize. Nato 15-krat¢pei dvignemo zgornji del mize, dokler ta ne doseze
distartnika in ga spustimo, da prosto pade na spodnjiantisik. Z merilom izmerimo
najveji dimenziji dyin d, razlezenega betona v dveh smereh, vzporedniiasicimi mize.

Meritvi zaokroZimo na najblizjih 10 mm in jih zaleé&imo.
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Sestave posameznih betonskih meSanic, pripravljeaihpotrebe diplomske naloge, so
prikazane v preglednicah od 5.11 do 5.14. MeSawmsedbujejo razline vrste vlaken (JVK,
JVD, PPV), razline prostorninske deleze vlaken (0.5, 1.0 , 2.0%p#licne vrste agregata
(Kresnice, Laze). Betonske meSanice zZemao oznako NC predstavljajo beton &@pne
trdnosti z vsebnostjo agregata iz Kresnic. Prawo tadebujejo agregat iz Kresnic tudi betonske
meSanice z zZ&tno oznako HSC, vendar te predstavljajo betonekeidrdnosti. Z&tna
oznaka NCL predstavlja betone in betonske meSatigajne trdnosti z vsebnostjo agregata

iz LaZz. Ponovitvi osnovnih betonskih meSanic palptavljata betonski mesanici z oznakama

NC-P in HCS-P.

Preglednica 5.11: Sestava preiskovanih betonskgane betona obajne trdnosti z

vsebnostjo agregata iz separacije Kresnice

Oznaka mesanice NC NC-JVK- 1 NC-JVD- |} NC-PPV-
0.5% 0.5% 0.5%
Vrsta agregata (K) (K) (K) (K)
Fini agregat 0-4 [kg/ri) 1054 1046 1046 1046
Grobi agregat 4-16 [kg/th 702 696 696 696
Vrsta cementa (X) (X) (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/nj 400 400 400 400
Koli¢ina mikrosilike [% veziva] - - - -
Vodocementno razmerje 0.52 0.52 0.52 0.52
Vrsta superplastifikatorja - - - -
Koli¢ina superplastifikatorja [%0] - 0 0 0
Vrsta vlaken - (JVK) (JVD) (PPV)
Kolic¢ina vlaken [prost. delez v %)] 0 0.5 0.5 0.5
Prostorninska masa betona [kg] 2364 2389 2389 235b
fem.28an [MP@] 56.67 55.56 54.81 49.26
Temperatura vode prif 2sdn [°C] 17.0 13.6 13.9 13.0
Temperatura zraka prinf 2sqn [°C] 19.1 16.3 15.4 15.4
NC NC-JVK- NC-JVD- NC-PPV-
Oznaka meSanice 0.5% 0.5% 0.5%
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Cas priprave mesanice 9:10 10:0®:00 | 10:40f 9:00 | 10:00} 10:00| 11:00
Posed [mm] 190 195 145 120 140 115 20 30
Razlez [mm] 515| 500 480  44( 470 460 310 3P0
Temperatura svezega | 174 | 170! 194| 104 204 202 217 2d.7
betona [°C]
Temperatura zrakapri | 156 | 173| 195 194 194 19 195 195
svezem betonu [°C]

»se nadaljuje.. «
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Oznaka mesanice NC-JVK- | NC-JVK-
1.0% 2.0%
Vrsta agregata (K) (K)
Fini agregat 0-4 [kg/r 1038 1021
Grobi agregat 4-16 [kg/th 691 680
Vrsta cementa (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/nj 400 400
Kolicina mikrosilike [% veziva] - -
Vodocementno razmerje 0.52 0.52
Vrsta superplastifikatorja - -
Kolic¢ina superplastifikatorja [%0] - -
Vrsta vlaken (JVK) (JVK)
Kolicina vlaken [prost. delez v %)] 1.0 2.0
Prostorninska masa betona [kg] 2415 2466
fem,28an [MPa] 56.11 54.07
Temperatura vode prid 2sdn [°C] 16.6 17.8
Temperatura zraka prinf 284 [°C] 18.7 20.6
NC-JVK- NC-JVK-
Oznaka mesanice 1.0% 2.0%
F1 F2 F1 F2
Cas priprave meSanice 9:50 10M49:50 | 10:45
Posed [mm] 130 110 13d 110
Razlez [mm] 490 430 490 43(
Tempera;ltura svezega 18.3 | 185 18.3| 18.5
betona [°C]
Temperatura zraka pri | 19 | 1g83| 190 184
svezem betonu [°C]
Legenda:

(K) Kresnice (JVK)  JV IRI50/16

(X) CEMII/A-S 425R (JVvD)  JV IRI 50/30

F1 1.faza =331 (9 preskusSancev) (PPV) PPV

F2

2. faza = 23 | (6 preskuSancev)
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Preglednica 5.12: Sestava preiskovanih betonsk#anie betona visoke trdnosti z vsebnostjo

agregata iz separacije Kresnice

N HSC-JVK- | HSC-JVD- | HSC-PPV-
Oznaka mesSanice HSC 0.5% 0.5% 0.5%
Vrsta agregata (K) (K) (K) (K)
Fini agregat 0-4 [kg/m 1138 1130 1130 1130
Grobi agregat 4-16 [kg/th 758 752 752 752
Vrsta cementa (X) (X) (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/n] 400 400 400 400
Kolicina mikrosilike [% veziva] 10 10 10 10
Vodocementno razmerje 0.40 0.40 0.40 0.40
Vrsta superplastifikatorja (A) (A) (A) (A)
Kolicina superplastifikatorja [%0] 2.05 2.05 2.05 2.05
Vrsta vlaken - (JVK) (JVD) (PPV)
Kolicina vlaken [prost. delez v %)] - 0.5 0.5 0.5
Prostorninska masa betona [kg] 2449 2474 2474 2440
fem.28dn [MP@] 89.07 86.30 91.11 81.30
Temperatura vode prid 2sni [°C] 16.8 15.4 17.1 15.7
Temperatura zraka prinf 2s4n [°C] 19.3 18.3 18.9 18.4
_ HSC HSC-JVK- HSC-JVD- HSC-PPV-
Oznaka mesSanice 0.5% 0.5% 0.5%
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Cas priprave mesanice 9:20 101®@:25 | 9:30| 8:25| 9:30 9:45 10:55
Posed [mm] 200 200 170 170 170 170 20 10
Razlez [mm] 510| 515 460  45( 460 450 325 380
Temperatra svezega | 174 | 168| 19.1| 184 191 188 193 143
betona [°C]
Temperaturazrakapri | 15, | 154] 178 182 17.8 18p 163 148
svezem betonu [°C]

»se nadaljuje.. «
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Oznaka meSanice HSC-JVK- | HSC-JVK-
1.0% 2.0%
Vrsta agregata (K) (K)
Fini agregat 0-4 [kg/r 1122 1106
Grobi agregat 4-16 [kg/th 747 736
Vrsta cementa (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/nj 400 400
Kolicina mikrosilike [% veziva] 10 10
Vodocementno razmerje 0.40 0.40
Vrsta superplastifikatorja (A) (A)
Kolic¢ina superplastifikatorja [%0] 2.05 2.05
Vrsta vlaken (JVK) (JVK)
Kolicina vlaken [prost. delez v %)] 1.0 2.0
Prostorninska masa betona [kg] 2500 2551
fem.28dn [MP@] 93.70 94.81
Temperatura vode prid 2sdn [°C] 17.4 17.6
Temperatura zraka prinf 284 [°C] 20.4 20.4
HSC-JVK- HSC-JVK-
Oznaka meSanice 1.0% 2.0%
F1 F1 F1 F2
Cas priprave meSanice 9:05 10:150:15| 10:45
Posed [mm] 140 45 45 11(
Razlez [mm] 360| 300] 300 43(
Temperatura svezega | 198 | 200| 200 18.5
betona [°C]
Temperatura zraka pri | 155 | 19| 190 183
svezem betonu [°C]
Legenda:
(K) Kresnice (JVK)
(X) CEM I/A-S42.5R (JVD)
(A) Antikorodin (PPV)
F1 1.faza =331 (9 preskusSancev)
F2 2.faza =231 (6 preskuSancev)

JV IR150/16
JV IRI 50/30
PPV
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Preglednica 5.13: Sestava preiskovanih betonskganie betona obajne trdnosti z
vsebnostjo agregata iz separacije Laze
o NCL-JVK- | NCL-JVK- | NCL-JVK-
Oznaka mesSanice NCL 0.5% 1.0% > 0%
Vrsta agregata (L) (L) (L) (L)
Fini agregat 0-4 [kg/ri) 895 888 881 868
Grobi agregat 4-16 [kg/th 865 858 851 838
Vrsta cementa (X) (X) (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/n]
Kolicina mikrosilike [% veziva]
Vodocementno razmerje 0.52 0.52 0.52 0.52
Vrsta superplastifikatorja / / / /
Kolicina superplastifikatorja [%0] 0 0 0 0
Vrsta vlaken / (JVK) (JVK) (JVK)
Kolicina vlaken [prost. delez v %)] 0 0.5 1.0 2.0
Prostorninska masa betona [kg] 2368 2393 2419 2470
fem.28dn [MP@] 56.85 57.78 55.93 55.00
Temperatura vode prid 2sdn [°C] 19.0 19.0 18.7 17.1
Temperatura zraka prinf 2s4n [°C] 22.0 21.0 21.6 20.6
_ NCL NCL-JVK- NCL-JVK- NCL-JVK-
Oznaka mesSanice 0.5% 1.0% 2.0%
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
Cas priprave mesanice 9:15 100@:00 | 855| 9:05| 9:55 8:0( 8:50
Posed [mm] 140 140 100 110 80 90 5b g0
Razlez [mm] 445| 440, 400 41% 350 370 320 3p5
Temperatura svezega | 194 | 190| 198 194 180 18p 195 195
betona [°C]
Temperaturazrakapri | 194 | 1g6| 190/ 194 180 18p 183 143
svezem betonu [°C] ]“

Legenda:

(L)

Laze

(X) CEM I/A-S 42.5 R

(JVK) JV IRI 50/16

F1 1.faza=331(9 preskusancev)

F2 2.faza =231 (6 preskuSancev)
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Preglednica 5.14: Sestava ponovljenih kontrolnitoesih betonskih mesanic betona

obicajne in visoke trdnosti

Oznaka meSanice NC-P HSC-P
Vrsta agregata (K) (K)
Fini agregat 0-4 [kg/ri) 1054 1138
Grobi agregat 4-16 [kg/th 702 758
Vrsta cementa (X) (X)
Koli¢ina veziva (C+MS) [kg/nj 400 400
Koli¢ina mikrosilike [% veziva] - 10
Vodocementno razmerje 0.52 0.40
Vrsta superplastifikatorja - (A)
Kolic¢ina superplastifikatorja [%0] - 2.05
Vrsta vlaken - -
Kolic¢ina vlaken [prost. delez v %)] - -
Prostorninska masa betona [kg] 2364 2449
fem.2¢ani [MPa] 54.81 83.51
Temperatura vode prid 2sdn [°C] 21.1 21.1
Temperatura zraka prinf 2s4n [°C] 23.9 23.9
Oznaka me3anice NC-P HSC-P

F1 F2 F1 F2
Cas priprave me3anice 8:20 9:10 8:20 9410
Posed [mm] 180 180 18( 180
Razlez [mm] 510 500 510 50(

Temperatura svezega

betona [°C] 21.0 | 20.8] 21.0f 20.8

Temperatura zraka pri

svezem betonu [°C] 21.0| 21.0] 21.0f 21.0

Legenda:
(K) Kresnice F1 1.faza =331 (9 preskuSancev)
(X) CEM II/A-S 42.5R F2 2.faza=231(6 preskngev)

(A) Antikorodin

5.3 Casovni razvoj tlatne trdnosti betona

Enoosno tlano trdnost betonov smo merili na betonskih kockahetizij 15 x 15 x 15 cm s
pomaijo elektromeharinega preskuSevalnega stroja za &tatitlane preiskave kapacitete

5000 kN. Pri tem smo bili pozorni, da je hitrosEtega obremenjevanjacasom konstantno
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naragala. Vrednosti tléne trdnosti betonov smo merili pri starosti presicgyv 1 dan, 3, 7,
28 in 90 dni. Pri vsaki meSanici dokne starosti smo preverili #iao trdnost treh nakljtnih
preskusSancev (dva preskuSanca iz prve faze in eiedeuge faze ali obratno) in tako dobili

dokaj natatien potelkcasovnega razvoja tiae trdnosti betonov.

5.4 Rezultati in analiza razvoja tlaéne trdnosti vlaknastih betonov

V nadaljevanju si oglejmo rezultat&asovnega poteka enoosnectia trdnosti Sestnajstih
razlicnin betonskih meSanic. V analizgasovnega razvoja tlae trdnosti betona smo zajeli
vpliv vrste betona, vrste in kdlne vlaken ter vpliv vrste agregata. Zaradi korgriol vpliva
zunanje temperature nacetni razvoj tl&ne trdnosti betona sta bili naknadno ponovljeni Se
osnovni meSanici betonov @bjne in visoke trdnosti. Poleg tega smo uporakilim&sanico,

z drug&no granulometrijsko sestavo, za analizo vpliva mesti betonskega preskuSanca na
merjenje tléne trdnosti. Tako skupno dobimo devetnajst ¢a#hi meSanic. Tkna trdnost
betona v diagramih, v nadaljevanju, predstavljappaino vrednost treh izmerjenih tiaih
trdnosti enakega betona. V preglednici 5.15 soseanmajst razthih betonskih mesSanic in za
pet razlénih starosti betonov podane povme vrednosti tlénih trdnosti izmerjene na treh

preskusSancih enakega betona in njihove pripadagtandardne deviacije.
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Preglednica 5.15: Povpime tlatne trdnosti betonov v MPa pri raatih starostih in

pripadaj@e standardne deviacije

Starost betona
Povpreéna tlatna trdnost betona v MPa
MeSanica Stevilo preskusancev
Standardna deviacija v MPa
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
NC 10.37 31.30 42.41 56.67 65.37
3 3 3 3 3
0.32 0.32 2.51 1.11 4.32
NC-JVK-0.5% 13.33 32.04 41.48 55.56 62.96
3 3 3 3 3
0.00 0.85 0.64 0.00 1.70
NC-JVD-0.5% 14.26 32.96 44.63 54.81 59.63
3 3 3 3 3
0.32 0.64 0.64 1.70 3.94
NC-PPV-0.5% 13.33 30.56 39.81 49.26 56.48
3 3 3 3 3
0.00 1.47 0.32 0.64 1.79
NC-JVK-1.0% 11.11 30.56 42.78 56.11 65.56
3 3 3 3 3
0.00 0.56 0.56 1.11 0.56
NC-JVK-2.0% 11.67 31.30 40.93 54.07 62.04
3 3 3 3 3
0.00 0.32 0.32 0.85 2.10
HSC 18.15 56.48 67.41 89.07 90.37
3 3 3 3 3
0.32 0.32 3.06 5.78 2.80
HSC-JVK-0.5% 20.00 52.04 63.70 86.30 100.56
3 3 3 3 2
0.00 0.64 0.85 0.85 3.93
HSC-JVD-0.5% 23.52 53.33 62.96 81.30 85.93
3 3 3 3 3
0.32 0.56 2.10 1.40 2.31
HSC-PPV-0.5% 20.37 58.33 74.26 91.11 97.41
3 3 3 3 3
0.85 1.92 0.64 1.47 3.26
HSC-JVK-1.0% 26.11 61.44 72.22 93.70 100.37
3 3 3 3 3
1.47 0.29 0.96 2.31 0.64
HSC-JVK-2.0% 30.74 61.30 73.70 94.81 102.96
3 3 3 3 3
0.32 1.16 2.57 4.52 1.16

»Se nadaljuje.. «
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Starost betona
Povpré&na tlana trdnost betona v MPa
MeSanica Stevilo preskusancev
Standardna deviacija v MPa
1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
NCL 14.26 33.89 45.74 56.85 63.52
3 3 3 3 3
0.32 0.56 1.16 3.06 0.32
NCL-JVK-0.5% 15.93 35.19 43.89 57.78 63.89
3 3 3 3 3
0.64 0.64 2.42 0.56 1.92
NCL-JVK-1.0% 12.04 32.78 42.78 55.93 60.74
3 3 3 3 3
0.32 0.56 1.11 1.16 0.85
NCL-JVK-2.0% 15.19 33.89 43.89 55.00 60.93
3 3 3 3 3
0.85 0.00 0.56 0.96 0.85
NC-P 14.07 34.26 41.11 54.81 60.56
3 3 3 3 3
0.32 0.64 2.94 0.64 1.12
HSC-P 27.22 54.44 67.27 83.52 89.26
3 3 3 3 3
1.11 0.00 2.22 2.85 1.70

5.4.1 Vpliv vrste betona naéasovni razvoj tlacne trdnosti betona

Raziskave temeljijo na dveh osnovnih betonskih miesa z oznakama NC in HSC, ki smo
jim dodajali tako raztine koline kot razléne vrste vlaken. MeSanica z oznako NC ima

vodocementno razmerje 0.52, HSC pa ima vodocemeamerje 0.40 in vodovezivno 0.36.

Slika 5.3 prikazuje&asovni potek tléne trdnosti betonov z oznakama NC in HSC. Razvidno
je, da beton z oznako HSC v prvih treh dneh hitpgjdobiva na trdnosti kot beton z oznako
NC. Pri starosti betona 1 dan je bilattla trdnost betona HSC 1.75-krat, pri starosti 3p@ni
1.80-krat tolikSna kot tkana trdnost betona NC. Kasneje je razmerjénttatrdnosti manjSe.
Pri starosti betona 7 dni je bilo razmerjeitign trdnosti 1.59, pri starosti 28 dni 1.57 in pri
starosti 90 dni le Se 1.38. Sklepamo lahko, daanastazlika v tléni trdnosti med olgajnim

in visoko trdnim betonom v 2atnem obdobju staranja, ko je proces hidratacije

najintenzivnejsi.
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Pomemben parameter, ki vpliva nactla trdnost betona, je vodovezivno razmerje sveze
betonske meSanice. Nizko vodovezivno razmerje gtorih visoke trdnosti zagotavlja znatno
manjSo poroznost otrdelega betona v primerjavi toraem obéajne trdnosti. Pri procesu
hidratacije se v betonu z nizkim vodovezivnim ragema porabi vé&ji del vode. Ker je
struktura betona visoke trdnosti bolj homogena @anjporozna, zaradi manjSe vsebnosti
vode, je tl@na trdnost takSnega betona v primerjavi z betondiame trdnosti, ki ima

relativno visoko vodovezivno razmerje, bistvendjadSaje, 2001).
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Slika 5.3:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC in HSC

5.4.2 Vpliv vlaken na ¢asovni razvoj tlaéne trdnosti betonov

Razvoj tl&ne trdnosti osnovnih meSanic smo podali v poglavjd.1. V nadaljevanju
predstavljamo analizo vpliva vlaken gasovni razvoj tlane trdnosti vlaknastih betonov.
Osnovni meSanici oziani z NC in HSC sta nam sluzili kot primerljivi nagsci betonskim

meSanicam z razinimi vrstami in vsebnostmi vlaken. Uporabili sm@jga in daljSa jeklena

ter polipropilenska vlakna. Prostorninski dele&kén v obravnavanih betonih so bili 0.5, 1.0
in 2.0%.
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V poglavju 5.4.2.1 predstavljamo analizo vplivaterslaken, v poglavju 5.4.2.2 pa kohe

vlaken natasovni razvoj tlane trdnosti viaknastih betonov ¢hjne in visoke trdnosti.

5.4.2.1 Vpliv vrste vlaken na ¢asovni razvoj tlaéne trdnosti betona

Slika 5.4 prikazujetasovni razvoj tléane trdnosti treh betonov alaijne trdnosti z oznakami
NC-JVK-0.5%, NC-JVD-0.5% in NC-PPV-0.5%, z vodowe®m razmerjem 0.52 in
prostorninskim delezem vlaken 0.5%. MeSanice skktggjo le po vrsti vilaken (JVK, JVD,

PPV), ki smo jih uporabili za analiz@sovnega razvoja tiae trdnosti betona.
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Slika 5.4:Casovni razvoj tléne trdnosti betonov NC-JVK-0.5%, NC-JVD-0.5% in
NC-PPV-0.5%

Iz slike 5.4 je razvidno, da je bila &¢l#a trdnost betona s PPV v celotnéasovnem obdobju
nizja kot tla&na trdnost betonov z JV (JVK, JVD). Predvidevanasd PPV \asu priprave
meSanice zadrZala del vode. V procesu hidratagifedratiziral manjSi delez cementa, ostala
so zrna nehidratiziranega cementa, kar je vplivaldlaéno trdnost betona. Betona z JV sta v
prvih treh dneh enakomerno pridobivala na trdndsr, interakcija med cementnim kamnom
in JV Se ni priSla do izraza. Prve opazne razlikeazvidne pri 7-ih dneh. Betoni z JVD so

imeli visjo tlatno trdnost kot betoni z JVK, zaradi ¢e sprijemne sile med cementnim
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kamnom in jeklenimi vlakni. Pri JVD je potrebnacjeesila za porusitev stika med vlakni in
cementnim kamnom kot pri JVK. Pri starosti beto@adai sta tlani trdnosti primerljivih
betonov z JVK in JVD prakitho enaki. Nekoliko viSjo tkno trdnost imajo betoni z JVK.
Predvidevamo, da imajo betoni z JVK, ker j€jvdel hidratacije v ten¢asu ze izveden, bolj
homogeno makrostrukturo, jeklena vlakna so se lgmsazdelila med zrni agregata. Ker
vlakna premo&ajo razpoke in praznine, ima preskusanec manj ibslakNapetosti se bolj
staranjem betona se, zaradi piexanja tl@éne trdnosti cementnega kamna in pexenja
sprijemne sile med cementnim kamnom in jekleninakwi, razlika med tknimi trdnostmi

betonov poveéuje v prid betona z vsebnostjo JVK.

Na sliki 5.5 je prikazakasovni razvoj tléne trdnosti treh betonov visoke trdnosti z oznakami
HSC-JVK-0.5%, HSC-JVD-0.5% in HSC-PPV-0.5%, z voelmvnim razmerjem 0.36 in
prostorninskim delezem vlaken 0.5%. MeSanice skktgejo le po vrsti viaken (JVK, JVD,

PPV), ki smo jih uporabili za analiz@sovnega razvoja tiae trdnosti betona.

110
100 3
28 e :
90 - = — 5
——— .
_ =
& 80 7 a
S 28
= 70
(7]
g 3
3 00 Y&
= [
® 50 f
it
£ 40
/ —e— HSC-JVK-0.5%
30 ‘l‘ —B—HSC-JVD-0.5%
20 4 HSC-PPV-0.5%
10 i :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cas [dnevi]

Slika 5.5:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov HSC-JVK-0.5%, HSC-JVD-0.5% in
HSC-PPV-0.5%
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Iz slike 5.5 je razvidno, da je najviSjo d&te trdnost v prvih 28-ih dneh dosegel beton z
oznako HSC-PPV-0.5% in vrsto vlaken - PPV, kargeno obratno kot pri betonih @aijne
trdnosti. Medtem ko sta HSC-JVK-0.5% in HSC-JVD9%.% prvih 7-ih dneh izkazovala
dokaj podoben prirast ttae trdnosti betona, je predvsem med tretjim in sedinem na
tlacni trdnosti veliko vé pridobil beton z oznako HSC-PPV-0.5%. Predvidevad® se je
dolocena koltina vode pri pripravi betonske meSanice zadrzd®V. Po porabi proste vode
je proces hidratacije, z vodo ujeto v vlakna, patddolj neovirano kot pri porabi vode iz finih
kapilarnih por. Pri starosti betona 7 dni je bik&na trdnost betona HSC-PPV-0.5% 1.18-krat
tolikSna kot tl&na trdnost ostalih dveh betonov (HSC-JVK-0.5% inG-1B/D-0.5%), ki sta
imela prakttno enaki tl&ni trdnosti. Scasom se je razmerje med HSC-PPV-0.5% in HSC-
JVD-0.5% le rahlo zmanjSalo, pri starosti 28 dnbj® 1.12, pri 90-ih dneh pa 1.13. Opazno
pa se je v omenjenedasovnem obdobju spreminjalo razmerjénia trdnosti med betonoma
HSC-JVK-0.5% in HSC-PPV-0.5%. Betonu HSC-JVK-0.580\ temcasu tl&na trdnost
naragala hitreje kot betonoma HSC-PPV-0.5% in HSC-JVB¥. Pri starosti betona 28 dni
je bila tlatna trdnost betona HSC-PPV-0.5% 1.06-krat tolik3ntaliaina trdnost betona HSC-
JVK-0.5%, pri starosti 90 dni pa se je razmerjénila trdnosti Ze obrnilo in je bila itaa
trdnost betona HSC-JVK-0.5% 1.03-krat tolikSna #atna trdnost betona HSC-PPV-0.5%.
Predvidevamo, da je vzrok hitrejSemu pridobivamgirte trdnosti betona HSC-JVK-0.5% od
sedmega dne v strukturi betona. JVK se bolj enakomeorazdelijo med zrna agregata.

HomogenejSi preskuSanec prevzamge/ebremenitve.

5.4.2.2 Vpliv koli ¢ine vlaken naé¢asovni razvoj tlaéne trdnosti betona

Analizirali smo betone obajne in visoke trdnosti z razhimi prostorninskimi delezi JVK
(0.5, 1.0, 2.0%).

Slika 5.6 prikazuj&asovni razvoj tlane trdnosti Stirih betonov alajne trdnosti z oznakami
NC, NC-JVK-0.5%, NC-JVK-1.0% in NC-JVK-2.0%. Vod@igno razmerje teh betonov je
0.52. Iz slike 5.6 lahko razberemo, da so betoprwh 7-ih dneh dosegali priblizno enake
vrednosti tl&nih trdnosti. Razmerja med &laimi trdnostmi posameznih betonov se vse do
90-ih dni prakino niso spreminjale. V celotnetasovnem obdobju, od tretjega dne dalje, je

najvisjo tla&no trdnost dosegal beton z oznako NC, medtem ko gnakemcasovnem
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obdobju najnizjo tlano trdnost izkazoval beton z oznako NC-JVK-2.0%dvidevamo, da je
beton z delezem vlaken 2.0% dosegel najnizgntardnost zaradi pojava gnezd. Verjetnost
tega pojava je pri betonih z manjSo kolo vlaken ali brez njih manjSa. Oslabitve lahko
povzrai tudi vibriranje preskuSanca, ker se vlakna zadmlovanja gravitacije postavijo v

horizontalno stabilno lego, kar privede do anizptrega obnaSanja preskusanca pri preskusu
tla¢ne obremenitve.
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Slika 5.6:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC, NC-JVK-0.5%, NC-JVK-1.0%
in NC-JVK-2.0%

Slika 5.7 prikazujetasovni razvoj tlane trdnosti Stirih betonov visoke trdnosti z ozmaka
HSC, HSC-JVK-0.5%, HSC-JVK-1.0% in HSC-JVK-2.0% Zznvodovezivnim razmerjem
0.36. V betonu z oznako HSC-JVK-0.5% se je, polgnb enaki za&etni vrednosti tléane

trdnosti kot pri betonu HSC, prvih 28 dni hitrosaraganja tl&ne trdnosti odvijala
najpaasneje in je v tendasovnem obdobju izkazoval najnizjocth® trdnost. Pri starosti 90
dni pa se je tkna trdnost betona HSC-JVK-0.5% povzpela nathtia@rdnost betona HSC in
se skoraj priblizala ttanima trdnostnima ostalih dveh vlaknastih betonogtoB z oznako
HSC-JVK-1.0% je pri starosti 1 dan imel 1.44-kralikSno tlatno trdnost kot beton HSC.
Razmerje tlane trdnosti se je pri starosti 3 dni spustilo nalok.10 in se ohranilo do 90-ih
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dni. Pri betonu z oznako HSC-JVK-2.0% dasovni potek tlene trdnosti podoben poteku
tlacne trdnosti betona z oznako HSC-JVK-1.0%, le dia je prvem dnevu starosti izkazoval
1.69-krat kolikSno tleno trdnost kot beton HSC, pri 90-ih dneh pa 1.ITéd#devamo, da v
primeru dodajanja mikrosilike in superplastifikgton betonsko meSanico dosegamo visje
tlacne trdnosti betonov zato, ker se izboljSa stik meahentnim kamnom in jeklenimi viakni.
Iz slike 5.7 lahko razberemo, da so betoni z vsstimgeklenih vlaken dosegali viSje &tze

trdnosti kot primeljivi beton brez viaken.
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Slika 5.7:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov HSC, HSC-JVK-0.5%, HSC-JVK-1.0%
in HSC-JVK-2.0%

5.4.3 Vpliv vrste agregata na¢asovni razvoj tlacne trdnosti betona

Za analizo vpliva agregata gasovni razvoj tl&ne trdnosti betona smo uporabili meSanici, ki
sta bili pripravljeni iz dveh razinih agregatov. Prvi agregat, ki smo ga uporabilpgpravo
sklopa meSanic z oznako NC, je bil iz kamnolomasiiee, drugi, kateremu pripada sklop
meSanic z oznako NCL, pa iz kamnoloma LaZe. Upgabl agregata sta apnenca,
sedimentnega izvora, s priblizno enakima granugsi&ima krivuljama in podobno

mineralosko-kemijsko sestavo.
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Slika 5.8:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC in NCL

Na sliki 5.8 je prikazantasovni razvoj tléne trdnosti dveh betonov d@hajne trdnosti z
oznakami NC in NCL. V prvih 28-ih dneh starosti imn@ton z oznako NCL nekoliko &e
tlacno trdnost kot beton z oznako NC. Pri starosti a4 gatlatna trdnost betona NCL 1.37-
krat tolikSna kot tlana trdnost betona NC. Razmerje¢tdn trdnosti se pri starosti betona 3
dni nekoliko zniza, na 1.08 in se ohrani do sednhga Pri starosti betona 28 dni jectla
trdnost betona NCL priblizno enakadfa trdnosti betona NC. Med 28. in 90. dnevom staros
betona se krivulja tlmih trdnosti betona NC povzpne nad krivuljoctie trdnosti betona
NCL. Pri starosti betona 90 dni je dfe trdnost betona NC 1.03-krat tolikSna kotrika
trdnost betona NCL.

Slika 5.9 prikazuje&asovni razvoj tlane trdnosti dveh betonov @haijne trdnosti z oznakami
NC-JVK-0.5% in NCL-JVK-0.5%. Betona vsebujeta paovainski delez JVK 0.5%. Beton z
oznako NCL-JVK-0.5% na celotneasovnem intervalu izkazuje nekoliko viSjo ¢ti@
trdnost kot beton z oznako NC-JVK-0.5%. Pri starbstona 1 dan je razmerje med:tiani
trdnostmi omenjenih betonov 1.19. Razmerjénéatrdnosti se sasom postopoma znizuje.
Pri starosti betona 3 dni je 1.10, pri 7-ih dnebb6l pri 28-ih dneh 1.04 in pri 90-ih dneh le Se
1.01.
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Slika 5.9:Casovni razvoj tléne trdnosti betonov NC-JVK-0.5% in NCL-JVK-0.5%
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Slika 5.10:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC-JVK-1.0% in NCL-JVK-1.0%

Slika 5.10 prikazuj€asovni razvoj tlane trdnosti dveh betonov @ajne trdnosti z oznakami
NC-JVK-1.0% in NCL-JVK-1.0%. Betona vsebujeta poveinski delez JVK 1.0% in se

obnaSata dokaj podobno kot betona s prostorningiéteZz viaken 0.5%. Beton z oznako
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NCL-JVK-1.0% ima pri starosti 1 dan nekoliko¢ye tlacno trdnost kot beton z oznako NC-
JVK-1.0%, vendar pa 8asom izgublja na ttai trdnosti in sta tléni trdnosti pri starosti
betona 28 dni priblizno enaki. Pri starosti betdfalni je tl&na trdnost betona z oznako NC-
JVK-1.0% 1.08-krat tolikSna kot je tlaa trdnost betona NCL-JVK-1.0%.

Na sliki 5.11 je prikazartasovni razvoj tlane trdnosti dveh betonov d@aine trdnosti z
oznakami NC-JVK-2.0% in NCL-JVK-2.0%. Betona vsed#igj prostorninski delez JVK
2.0%. Tudi v tem primeru opazimo, da je beton zbwestjo agregata iz kamnoloma Laze
(NCL-JVK-2.0%) v z@etku izkazoval viSjo tkéno trdnost in je bila ta 1.30 krat tolikSna kot
tlacna trdnost betona z vsebnostjo agregata iz kamraokmasnice (NC-JVK-2.0%). &som
se je razmerje ttaih trdnosti nizalo in je pri starosti betona 90 tkazoval visjo tl&no
trdnost beton z oznako NC-JVK-2.0%. Ta je bila z@23krat tolikSna kot tkna trdnost
betona z oznako NCL-JVK-2.0%.
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Slika 5.11:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC-JVK-2.0% in NCL-JVK-2.0%
Opazili smo, da so betoni z vsebnostjo agregakamnoloma Laze (z oznako NCL) imeli v

zaetku visjo tl&no trdnost, vendar pa &som ni nara@la tako hitro kot pri betonih z

vsebnostjo agregata iz kamnoloma Kresnice (z ozd&). Vzrok temu je lahko visja
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z&etna temperatura prostora in zato visja temperavgde betonske meSanice z vsebnostjo
agregata iz kamnoloma LaZe, in temperatura vode€asu negovanja preskuSancev.
Temperature prostora pri pripravi betonskih meSanicazlicnih agregatov in pri preskusu
tlaéne trdnosti preskuSancev so podane v preglednit. 5Vpliv temperature prostora,
mesSanice in vode, v kateri so hranjeni preskuSaragiasovni razvoj tl&ne trdnosti betona je

analiziran v poglavju 5.4.4.

Preglednica 5.16: Izmerjene temperature pri praskasih trdnosti betonov

NC in NCL
Temperatura pri preskusudtee trdnosti [°C]

MesSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni

(2) Q1 Ml I M] @AM @M
NC 15.8 153 13.3 16.8 14p 19|1 17.0 23.6 2D.8
NC-JVK-0.5% 15.7 1521 134 156 13/5 166 13.6 20.08.5
NC-JVK-1.0% 18.6 18.6/ 164 186 16j1 187 16.6 2[1.80.2
NC-JVK-2.0% 18.7 19.11 17.0 196 166 20.6 17.8 2[1.29.9
NCL 19.0 18.2| 15.7) 19.1 165 220 190 238 2p.0
NCL-JVK-0.5% 18.3 20.2| 154 19.1 165 210 19.0 823.22.0
NCL-JVK-1.0% 18.7 19.1] 163 20.6 16J6 216 187 525.23.6
NCL-JVK-2.0% 19.1 195 164 204 17[4 206 17.1 326.24.5

Legenda:

(2) temperatura laboratorija — zraka [°C]

(V) temperatura vode [°C]

Na podlagi rezultatov preiskav lahko sklepamo, divwrste uporabljenega agregata nima
velikega vpliva na velikost ttme trdnosti betona. Agregat iz kamnoloma Kresn&dij
predhodno opran in ni vseboval praskastih delcepavasSini zrn, zato je bil stik cementnega
kamna in agregata boljSi in so betoni dosegali padovrednosti tknih trdnosti, kot

primerljivi betoni z agregatom iz trdnejSe kamnin&amnoloma Laze.
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5.4.4 Vpliv razli énih zunanjih temperatur pri pripravi betonskih meSanic na ¢asovni

razvoj tlaéne trdnosti betona

Glede na obseznost raziskav, ki so trajalé weesecev, je bilo v laboratoriju prakid
nemoga@e zagotoviti konstantne klimatske pogoje. Analiziseno vpliv temperature prostora
pri pripravi betonske meSanice tasovni razvoj tléne trdnosti betona alajne in visoke

trdnosti, brez vsebnosti vlaken.

Betona z oznako NC in HSC sta bila zameSanatgtka januarja. Prvi (NC) je bil zameSan
pri povpr&ni temperaturi laboratorija 16.95°C in je imela Zyebetonska meSanica
povpre&no temperaturo 17.00°C, medtem ko je bil drugi (SZameSan pri povptai
temperaturi laboratorija 15.40°C in je imela svbetonska mesSanica povpn® temperaturo
16.90°C.

Zaradi analize vpliva temperature gasovni razvoj tlane trdnosti betona smo izvedli
ponovitvi osnovnih meSanic v mesecu marcu in mesazn&ili z oznakama NC-P in HSC-
P. MeSanica NC-P je bila ponovno zameSana pri dmptemperaturi laboratorija 21.00°C
in je imela sveza betonska meSanica paupretemperaturo 20.90°C medtem, ko je bila
betonska meSanica HSC-P ponovno zameSana pri govpeenperaturi laboratorija 21.65°C
in je imela sveza betonska meSanica paoupreemperaturo 21.45°C. Tako je bila betonska
meSanica NC-P zameSana pri 4.05°C visji temperkthadratorija in je imela sveZza betonska
meSanica za 3.90°C visSjo temperaturo kot betongd&anmica NC. Betonska meSanica HSC-P
pa je bila zameSana pri 6.25°C viSji temperatubofatorija in je imela sveza betonska
mesSanica za 4.55°C viSjo temperaturo kot meSan®@.H

Izmerjene temperature pri preskusihctidn trdnosti osnovnih (NC, HSC) in ponovitvenih
(NC-P, HSC-P) betonskih meSanic so podane v preglebl. 16.
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Preglednica 5.17: Izmerjene temperature pri praskasne trdnosti betona NC, HSC, NC-P

in HSC-P
Temperatura pri preskusudtee trdnosti [°C]
MeSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 90 dni
(2) Q1 Ml I M] @AM @ WM
NC 15.8 153 13.3 16.8 14p 19|]1 1740 236 2D.8
HSC 15.4 17.00 14. 182 15,0 193 168 239 21.1
NC-P 20.8 215 1924 206 170 239 211 25 216
HSC-P 21.5 2160 187 20p 17)8 239 211 2p5 216
Legenda:
(2) temperatura laboratorija — zraka [°C]
(V) temperatura vode [°C]
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Slika 5.12:Casovni razvoj tlane trdnosti betonov NC in NC-P

Na sliki 5.12 je prikazartasovni razvoj tlane trdnosti dveh betonskih meSanic calme
trdnosti z oznakama NC in NC-P. Tie trdnost betona NC-P je bila do tretjega dnea\osi
tlacne trdnosti betona NC. Prvi dan je bila 1.36-kddikEna in tretji dan pa 1.09-krat. Pri

starosti betona 7 dni se je razmerje obrnilo inlgéna trdnost betona NC presegal&ia
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trdnost betona NC-P za 1.03-krat. To razmerje ssb@rzalo do 28. dne. Pri starosti betona
90 dni je bila tlana trdnost betona NC 1.08-krat viSja kottia trdnost betona NC-P.

Slika 5.13 prikazuje&asovni razvoj tlane trdnosti dveh betonskih meSanic visoke trdriosti
oznakama HSC in HSC-P. Podobno kot pri betondaphe trdnosti opazimo, da je dfza
trdnost betona HSC-P v prvem dnevu starosti za-Hr&0visja kot tl&éna trdnost betona
HSC. Vendar se razmerje dtah trdnosti spremeni Ze pri tretiemu dnevu starest) se
razmerje obrne v prid betonu HSC, ki ima 1.04-kn&fo tlatno trdnost kot beton HSC-P.
Razmerje tlane trdnosti se nekoliko zmanjSa in pri starostobat7 dni skoraj enako ena. Pri
starosti 28 dni se razmerje spet p&avén je enako 1.07. Pri starosti 90 dni jenia trdnost
betona HSC 1.01-krat tolikSna kotcthe trdnost betona HSC-P.
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Slika 5.13:Casovni razvoj tléne trdnosti betonov HSC in HSC-P
Predvidevamo, da so vzrok temu ne&almemu razmerju ttanih trdnosti razlike v temperaturi

prostora in sveze betonske meSanice v prvem inednygreskusu. Posledica tega je razlika v
hitrosti procesa hidratacije.
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5.4.5 Vpliv vlaznosti preskusanca na merjenje tl&ne trdnosti betona

Kot je bilo Ze omenjeno v poglavju 4.2.1 je negdoba v ¢asu njegovega strjevanja
pomembna tako za proces hidratacije kot za dosegaspkih trdnosti. Nasi preskuSanci so
bili od razkalupljanja do dneva preskusaiia trdnosti negovani v vodi tako, da so bili v
celoti potopljeni v vodo, gimer smo zagotovili konstantno relativno vlazndsa dan
preskusa smo preskuSance vzeli iz vode in jih jpyziblizno 15 minut, da se je z njih
odcedila povrSinska voda. Med povrSinskim suSenjeorcev se nam je porajalo vprasanje,

kolikSen je vpliv povrSinske vlaznosti 0z. osusSénpgeskusanca na tiao trdnost betona.

PreskuSanci, potopljeni v vodi, so imeli pore teaise z vodo. Ta voda pri paievanju tl&ne
obremenitve v preskuSancu pouge notranje napetosti in hitrost Sirjenja razpBkleg tega,
se pri suSenju pore v betonu praznijo. Kapilarkj gio katerega pride zaradi praznjenja por,

povzrai natezne napetosti na stene por.

PreskuSali smo beton @hbjne trdnosti iz meSanice z drdga granulometrijsko sestavo
agregata. PreskuSance smo po 28-ih dneh vzelide wojih osuSevali. Prve tri preskuSance
smo pustili priblizno 0.25 ure, da se je z njih edita povrSinska voda in nato opravili
preskus tlane trdnosti. Po dveh urah smo preverilétia trdnost na drugih treh preskuSancih
in po enem dnevu Se na preostalin treh osusSeniskygancih. Rezultati meritev &lee

trdnosti in njihova standardna deviacija so prikaze sliki 5.14.
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Slika 5.14 Vpliv vlaZznosti betonskegpreskuSaca na merjenje ttae trdnosti betor

Dobljeni rezultati potrjujejo naso domnevo, da &seanje povrSine preskusanca tvori él—

beton, ki objema kar poveéa tlatno trdnost preskusanca. Slikél5 shenatsko prikazuje t

pojav.
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Slika5.15: Pojav obréa v preskuSancu
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6 ZAKLJU CKI

Prouevanje literature in analiza rezultatov dobljenilmeritvami tl&ne trdnosti vliaknastih
betonov kazeta, da n&sovni razvoj tlane trdnosti vlaknastega betona vplivajo Stevilni
parametri. Poleg osnovnih sestavin, njihovih medgeb razmerij v betonu in pogojev nege,
tudi vgrajena vlakna vplivajo na lastnosti betoviadiplomski nalogi predstavljamo rezultate
lastnega eksperimentalnega programa, v okviru é&géersmo preaievali vpliv vrste in
kolicine vlaken, vrste agregata ter pogojev okolice l@Znosti preskuSancev nmsovni

razvoj tla&ne trdnosti betonov okajne in visoke trdnosti.

Hidratacija cementa je pomemben kemijski procesjujeéem se betonu — je gonilo razvoja
tlacne trdnosti betona. V betonu z¢ye kolicino cementa je tlaa trdnost nar&ala hitreje,

saj v& cementa pomeni ¥groduktov hidratacije v dot@nemc¢asu.

Pomemben parameter, ki vpliva nactla trdnost betona, je vodovezivno razmerje sveze
betonske mesSanice. Nizko vodovezivno razmerje zatjat manjSo poroznost otrdelega
betona, ker se pri procesu hidratacije poraldjivael proste vode. Zaradi manjSe vsebnosti
proste vode je zgradba betona bolj homogena in pargzna, kar ima za posledicocje
tlacno trdnost betona, v primerjavi z betoni, ki imaj8ja vodovezivna razmerja. Slednje

potrjujejo rezultati naSih raziskav betonov visak@bicajne trdnosti.

Vgrajena vlakna vplivajo na homogenost betona. Razuaziskav kazejo, da so betoni
obicajne trdnosti z vsebnostjo jeklenih vlaken izkaziovije tlatne trdnosti kot primerljivi
betoni obéajne trdnosti z vsebnostjo polipropilenskih viak®rok je v kvaliteti stika med
cementnim kamnom in vlakni. Za poruSitev stika njedlenimi vilakni in cementnim
kamnom je potrebna ¥m sila kot za porusSitev stika med polipropilenskiatakni in
cementnim kamnom. Analiza vpliva dolzZine jeklenlbken je pokazala, da so krajSa jeklena
vlakna bolj @inkovita, ker so bolj enakomerno porazdeljena med agregata kot daljsa.
Kompozit z daljSimi jeklenimi vlakni ima zaradi hpve slabSe porazdelitve manj homogeno

strukturo. Kompozit z vsebnostjo krajSih jeklenilaken je dosegal viSje tiae trdnosti tudi
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pri betonih visoke trdnosti. Opazili smo, da je dmetvisoke trdnosti z vsebnostjo
polipropilenskih vlaken, ravno obratno kot primimljbeton obéajne trdnosti, v zsetku
pridobil veliko vejo tlacno trdnost kot beton visoke trdnosti z vsebnosgjdgnih viaken.
Polipropilenska vlakna so med pripravo sveze bé&m®mnseSanice zadrzala del vode in zato je
bilo v porah manj proste vode. Posledica tega Bdstruktura cementnega kamna.

Pri proevanju vpliva kokine vlaken nacasovni razvoj tléne trdnosti betona, smo,
podkrepljeno z ugotovitvami drugih avtorjev, tudi ogotovili, da ima prostorninski delez
vlaken do 2% pri betonih atajne trdnosti zanemarljiv vpliv. \ég del tlacne trdnosti betona
prevzame agregat. Pri betonih visoke trdnosti pa& wsebnost vlaken @ vpliv na ¢asovni

razvoj tlane trdnosti.

Pri preiskavah vpliva agregata nasovni razvoj tlane trdnosti betona smo ugotovili, da v
nasem primeru agregat nima velikega vpliva gasovni razvoj tléne trdnosti betona.
Predvidevamo, da je vzrok za to ugotovitev v pkidi enaki granulometrijski in podobni

mineraloSko-kemijski sestavi uporabljenih agregatov

Raziskava vpliva razinih temperatur okolja pri pripravi betonske meSamacasovni razvoj
tlacne trdnosti betona je pokazala, da so betoniagie trdnosti, zameSani in negovani pri
vi§ji temperaturi okolja, v zZ#tku pridobili visjo tl&no trdnost. ViSja temperatura sveze
betonske mesSanice je pospeSila proces hidratacifetieje se je tvorila nosilna struktura,
kasneje pa beton ni razvil tako visoke trdnosti gomerljivi beton, negovan pri nekoliko
nizji temperaturi. Pri pgasnejSem in dolgotrajnejSem procesu hidratacijge dadratizirala
vegja kolicina cementa. V betonu je ostalo manj nehidratiiram cementa, ki predstavljajo

oslabitev kompozita.

Cas osusevanja preskusanca pred preskusametlrdnosti, v intervalu med petnajstimi
minutami in Stiriindvajsetimi urami, vpliva na vktist tlane trdnosti betona. Izmerjene
vrednosti tl&nih trdnosti betonskih preskuSancev, ki smo jiltopemindvajsetih dneh vzeli iz
vode in osusSili, so se posevale sc¢asom osuSevanja. PovrSina preskusanca se med
osusSevanjem Kr, kar v njem povzréa natezne napetosti na stene por. Pri preskusoetla

trdnosti povrSina preskuSanca deluje kot natezrosti sistemu povéa nosilnost.
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Zaklju¢imo lahko, da naasovni razvoj tlane trdnosti betonov vplivajo Stevilni dejavniki,
najbolj tisti, ki vplivajo na proces hidratacije gohkaterim se tvori nosilna struktura betona. V
okviru nasih raziskawasovnega razvoja tlae trdnosti betona so imela vgrajena vlakna
majhen, praktino zanemarljiv vpliv. Predvidevamo, da bicje vsebnosti vlaken v betonih
lahko imele zaznavnejSi vpliv @sovni razvoja tkne trdnosti betona. Za potrditev tega pa

bi bile potrebne nadaljnje raziskave.
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