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lzvlecek

Betoni visoke trdnosti imajo, v primerjavi z betoni obi¢ajne trdnosti, nizji vodo cementni
koli¢nik, kar omogoca visjo koncno trdnost betona. Med procesom hidratacije cementa zacne
zaradi nizkega vodo cementnega koli¢nika primanjkovati proste vode. S ¢rpanjem vode iz
finih kapilarnih por se v podajni strukturi strjujoe se cementne paste pojavijo velike sile,
zaradi katerih se beton krci in razpoka. Trajnost betonskega elementa se zmanjsa.

V diplomski nalogi smo preucili vpliv notranjih rezervoarjev vode na kréenje betonov visoke
trdnosti. Za notranji rezervoar vode smo uporabili predhodno namocen lahki agregat, frakcije
od 0 do 2 mm. V preiskovani betonski meSanici smo 12 % agregata zamenjali s predhodno
namocenim lahkim agregatom.

Kréenje notranje negovanega betona smo doloCili eksperimentalno in ga primerjali s
kréenjem betona z oznako HSC 1600 iz doktorske disertacije doc. dr. Draga Sajeta.
Vzporedno smo merili tlaéno trdnost preiskovanega betona.

Ugotovili smo, da z uporabo notranjega rezervoarja v obliki z vodo nasienega lahkega
agregata, frakcije od 0 do 2 mm, vplivamo na kréenje betona, izboljSa pa se tudi njegova
tlacna trdnost.
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Abstract

High strength concrete has lower water-cement ratio compared to regular concrete, which
allows higher strength of the concrete. Because of low water-cement ratio, there is a lack of
water during the process of hydration.During the transport of water from the capillary pores of
concrete, high forces to the structure of the hardening cement paste were created. Because
of this forces, the concrete shrinks, which creates cracks and therefore reduces durability of
the concrete elements.

In this bachelors thesis we analyzed the impacts of internal water reservoirs on high strength
concrete shrinkage. Lightwight aggregate of fractions from 0 to 2 millimeters was pre-soaked
and used for internal water reservoir. We used 12% of the pre-soaked lightweight aggregate
in our analyzed concrete mix.

Shrinkage of our experimental concrete mix was then analyzed and compared to shrinkage
of concrete HSC 1600 which was analyzed in Assist. Prof. Drago Saje's PhD thesis.
Compressive strength of concrete was also measured in the process.

We found out that we can partially reduce concrete shrinkage process with the use of
lightweight aggregate with fractions from 0 to 2 millimeters and also improve its compressive
strength.
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1 UVOD

Materiale lahko razvrSs€amo v razliche skupine po dolo€enih merilih. Vecina razvrs€an;
obravnava materiale povrSno, saj zavzema le del njihovih znacilnosti ali lastnosti. Najbolj
dosledna in sploSna razvrstitev izhaja iz kemi¢ne narave materiala.

V sploSnem se gradiva delijo v &tiri lo€ene skupine in ve¢ podskupin. Glavne skupine so:
kovine,
polimeri,
keramike,
kompoziti.

Zadnja skupina je nastala zaradi potrebe po izboljSavi mehanskih in ostalih lastnosti
osnovnih materialov. V matrico kompozita, osnovni material, se za izboljSanje ali
spreminjanje doloCene njegove lastnosti obi¢ajno dodaja sekundarni material, ki to lastnost
izboljSa. Kompoziti z najbolj razSirjeno uporabo so les in beton.

Beton je umetni kerami¢ni kompozit, sestavljen iz naslednjih sestavin:
cementa,
mineralnega agregata,
vode,
razli¢nih dodatkov.

Cement je vezivo. Mineralni agregat predstavlja polnilo v matrici iz cementnega kamna.
Cementni kamen otrdelega betona nastane v procesu hidratacije in strjevanja cementne
paste. Cementna pasta je zmes cementa, vode in razlicnih dodatkov za izboljSevanje
lastnosti betona.

V nadaljevanju diplomske naloge so opisane glavne znacilnosti posameznih sestavin betona
in lastnosti betonov visoke trdnosti. Poglavie Mehanske in reoloSke lastnosti betona visoke
trdnosti opisuje reolo$ke pojave v betonu, s poudarkom na kréenju betonov visoke trdnosti. V
poglavju Nega betona so predstavljeni znani nacini negovanja betonov visoke trdnosti.
Enega izmed njih smo uporabili pri raziskavah, opisanih v petem poglavju. Zakljucek
povzema nase ugotovitve.
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2 BETONI VISOKE TRDNOSTI

Betoni visoke trdnosti imajo v primerjavi z obi€ajnimi betoni drugaéno sestavo mesanice in
zato tudi drugacno mikrostrukturo. MeSanica je visoke kakovosti in goste konsistence.
Pogosto se dodajajo razli¢ni dodatki, kot so razni superplastifikatorji in zmanjSevalci potrebe
po vodi. Obi€ajno se vodo cementni koli¢nik v betonih visoke trdnosti spreminja v mejah med
0.20 in 0.43.

V cementni pasti z nizkim vodo cementnim koli¢nikom so delci cementa zelo blizu skupaj in
Ze nizka stopnja hidratacije cementa zadostuje za tvorbo nosilne strukturne mreze. Nosilnost
cementne paste in betona se z napredovanjem procesa hidratacije povecuje.

Sestava betona vpliva na €asovni razvoj njegovih mehanskih in reoloskih lastnosti. Vecja
koliina veziva vpliva na proces hidratacije v betonu. Zaradi burnega procesa hidratacije in
razmeroma majhne vsebnosti vode je avtogeno krcenje betonov visoke trdnosti veliko.

V zacetni fazi snovanja meSanice betonov visoke trdnosti je potrebno nameniti posebno
pozornost izbiri materialov, saj le-ti odloCilno vplivajo na lastnosti otrdelega betona.

2.1 Sestavine betonov visoke trdnosti

Osnovne sestavine betonov visoke trdnosti, kot so kameni agregat, cement, voda in razlicne
vrste dodatkov, so enake kot pri betonih obicajne trdnosti. Pri betonih visoke trdnosti, prav
tako kot pri betonih obi€ajne trdnosti, vecji del prostornine betona zavzema agregat, le
zahteve glede zrnavostne sestave in najvecjega zrna agregata so drugacne kot pri obi¢ajnih
betonih. Za doseganije visjih trdnosti del cementa nhadome&€amo z mineralnimi dodatki, ki jih
pri betonih obiajne trdnosti skoraj ne uporabljamo. Zaradi nizkega vodo cementnega
kolicnika, ki je osnovni pogoj za doseganje visjih trdnosti, lahko primerno vgradljivost betona
zagotovimo z dodajanjem superplastifikatorjev. V primerjavi z betoni obiCajne trdnosti
vsebujejo betoni visoke trdnosti vecje koliine veziva, cementa in mineralnih dodatkov. Pri
betonih obitajne trdnosti se koligina veziva spreminja med 300 in 400 kg/m® betona, pri
betonih visoke trdnosti pa med 400 in 550 kg/m®betona [Neville & Aitcin1998].

2.1.1 Agregat

Agregat betonu zniZuje ceno, saj je postopek pridobivanja, ki obsega izkop, pranje in sejanje,
razmeroma poceni. Znizuje hidratacijsko temperaturo betona, ker je kemi¢no pretezno
nedejaven in deluje kot odvajalec toplote nastale med hidratacijo cementa. Ker na vecino
agregatov voda ne deluje, agregati zmanjSujejo kréenje betona. Agregat poviSuje pozarno
odpornost betona.

Lastnosti betonov so v veliki meri odvisne od lastnosti agregata. Oblika, velikost in koli¢ina
agregatnih zrn vpliva na gostoto betona in njegovo povrSinsko trdoto, saj so agregati
ve€inoma bolj odporni na obrus kot cementni kamen. V obi€ajnih betonih agregat tvori okoli
75 % prostornine.
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Pri betonih visoke trdnosti je zelo pomembna zrnavostna sestava agregata. Premer
najve€jega zrna praviloma ne sme biti vecji od 16 mm. Drobni agregat dobro zapolnjuje
celoten prostor in omejuje segregacijo sveze betonske mesSanice. Struktura betona je bolj
homogena in gosta, vsebuje manj por, kar omogo€a enakomernej$o razporeditev napetosti
zaradi zunanje obtezbe.

2.1.2 Cement

Cement reagira z vodo v otrdelo cementno pasto ali cementni kamen. Pri tem postopno
razvija svoje kohezijske in adhezijske lastnosti, ki omogo€ajo, da zrna agregata poveze v
kompaktno maso betona. V gradbeniStvu se najpogosteje uporablja portland cement. Za
betone visoke trdnosti poleg obiCajnega portland cementa pogosto uporabljamo fino mleti
portland cement z veliko specifiéno povrsino (500 m%kg), katere posledica je poveéana
reaktivnost in burnost kemi¢ne reakcije cementa z vodo. Uporabljamo tudi cemente z nizko
hidratacijsko toploto, pri katerih se sproS€a manj hidratacijske toplote, kar je pomembno
zlasti za konstrukcije velikih dimenzij. Ce Zelimo zmanj$ati kréenje betona, lahko uporabimo
cemente, ki nabrekajo.

Osnovne surovine za pridobivanje portland cementa vsebujejo okside kalcija (CaO), silicija
(SiOy), aluminija (Al,O3) in Zeleza (Fe,O3). Omenjeni oksidi se v vedjih koli¢inah nahajajo v
apnencih in glinah. Z zganjem le-teh pri temperaturi med 1300 in 1500 °C nastane klinker, ki
ga sestavljajo stirje glavni minerali — nosilci lastnosti cementa.

Preglednica 1: Minerali cementnega klinkerja

Mineral Kemijska formula Delez minerala v klinkerju
Trikalcijev silikat ali alit 3:Ca0-SiO (C3S) 45-60%
Dikalcijev silikat ali belit 2:Ca0-SiO; (CoS) 20-30%
Trikalcijev aluminat ali aluminatna faza 3:Ca0-Al,03 (C3A) 4-12%
Tetrakalcijev aluminat ferit ali feritna faza 4-Ca0-Al,03-Fey03 (C4AF) 10-20%

Preglednica 2: Lastnosti mineralov cementnega klinkerja

Oznaka minerala Lastnosti

je najpomembnejsi mineral obi¢ajnih portland cementnih klinkerjev,
CsS . pospesuje proces hidratacije,

pri strjevanju znatno prispeva k visokim trdnostim.

zavira in podaljSuje proces hidratacije,

©28 se postopno strjuje, pri cemer spros¢a manj hidratacijske toplote kot C3S.
na zacetku hidratacije reagira hitro,

C3A - spro$ca veliko hidratacijske toplote,
je obéutljiv na sulfatno korozijo.

CJAF zavira strjevanje

je odporen na sulfatno korozijo

Casovni razvoji trdnosti mineralov klinkerja se med seboj razlikujejo. Na trdnosti najhitreje
pridobivata trikalcijev in dikalcijev silikat (Slika 1).
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Slika 1: Razvoj trdnosti posameznih mineralov cementnega klinkerja [Zarni¢, 2005]

2.1.2.1 Hidratacija cementa

Vezanje vode in cementa je eksotermna kemicna reakcija, imenovana hidratacija cementa,
katere produkt je cementni kamen. Reakcija se zaCne na povrSini z vodo obdanih cementnih
zm.

Na proces hidratacije, koli€¢ino sproS¢ene toplote, Casovni razvoj kréenja in trdnosti
cementnega kamna in betona vplivajo naslednji parametri [Saje, 2001]:

razmerje vsebnosti Stirih glavnih mineralov portland cementnega klinkerja,

specifitna povrsina cementa,

koli€ina in vrsta mineralnega dodatka,

zaCetna temperatura betona,

vrsta kamenega agregata,

temperatura in vlaznost okolja med procesom hidratacije,

vodo vezivni koli¢nik sveze betonske mesanice,

vrsta in koli¢ina kemi¢nega dodatka v betonski mesSanici.

Prehod cementnega gela v cementni kamen potece v §tirih fazah.
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Preglednica 3: Faze hidratacije cementa

Faza Trajanje Znacilnosti
Z me8anjem cementa in vode se v vodi raztapljajo spojine in zacne se
Pred- Nekaj minut po | hidratacija mineralov klinkerja. Ob tem se sproS¢a veliko toplote. Zaradi
indukcijsko | meSanju vode | kemijske reakcije med sadro in minerali kalcijevega aluminata nastaja
obdobje in cementa etringit, ki se izlo€a v obliki iglicastih kosmic¢ev na cementnih delcih. Kristali
etringita ustvarijo ovoj okoli cementnih zrn, ki upoCasni hidratacijo.
Indukcijsko . Zaradi za&¢itne plasti se hitrost hidratacije zmanjSa. Hidratacija se nadaljuje,
. Nekaj ur e
obdobje ko zaS¢itna plast postane propustna.
Obdobje . MeSanica prehaja v cementni gel, ki je gosto teko¢a masa z enakomerno
Y Do dvanajste S " e N L -
pospesene razporejenimi zrni. Pospeseno je hidratiziranje trikalcijevega in dikalcijevega
. B ure procesa o

hidratcije silikata.

Obdobje Kot posledica hidratacije trikalcijevega in dikalcijevega silikata nastaja C-S-H

. . Do konca o o ; . .

pojemajoce | . . gel. Kristali C-S-H gela rastejo in gostijo strukturno mrezo trdnih delcev
. . hidratacije o S .

hidratacije cementnega kamna. Kristali so nosilci trdnosti cementnega kamna.

2.1.3 Voda

Primernost vode za meSanico betona doloCa standard SIST EN 1008:2003. Za pripravo
betonske mesanice je primerna pitna voda. Pri zahtevnih konstrukcijah je potrebno analizirati
sestavo vode, da ne bi imela neugodnih ucinkov na betonski element. Drobni delci, ki
ustvarjajo prevleke na agregatu in prekinitve med zrnci cementa, vplivajo na hidratacijo
cementne paste. Zgornja meja vsebnosti trdnih snovi v vodi je obi¢ajno 2 %o.

2.1.4 Mineralni dodatki

Mineralni dodatki betonu povecujejo obdelavnost, trdnost in trajnost. So fini delci, manjSi ali
vecji od cementnih zrn. Delimo jih na inertne in reaktivhe materiale.

Inertni dodatki so zmleti polnilni materiali iz:
apnenca,
dolomita,
kremencevega peska,
odpadnega stekla.

Med reaktivne dodatke uvrs€amo:
elektrofiltrski pepel,
mikrosiliko,
mleto granulirano Zlindro.

Fini delci imajo zaradi svoje majhnosti izredno veliko specifi€no povrsino, zato moramo pri
pripravi betonske meSanice dodati vecjo koli¢ino vode, kar omogoca boljSo vgradljivost
betona. Okrogla oblika finih delcev ugodno vpliva na beton, saj ima najmanjSo povrsino pri
dani prostornini, in zmanjSuje notranje trenje v pasti. S primernim zaporedjem dodajanja
sestavin in pravilnim meSanjem zagotovimo enakomerni razpored praSkastih delcev po
strukturi betona ter dosegamo boljSe lastnosti le-tega.

Pri betonih visoke trdnosti se kot mineralni dodatek najpogosteje uporabljata mikrosilika in
elektrofiltrski pepel.
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2.1.4.1 Mikrosilika

Velika specificna povrsina mikrosilike povzro€a veliko reaktivnost le-te ter ugodno vpliva na
lastnosti betona, predvsem v zmanjSanju volumna por in doseganju vecje trdnosti pri vi§ji
starosti betona. Povprec¢ni premer zrnca je med 0.1 in 0.2 ym, kar je priblizno 1/100 premera
zrna portland cementa. Mikrosilika nastane kot stranski produkt pri proizvodnji zmesi
ferosilicija v elektroobloénih peeh. Kremen se pri temperaturi 2000 °C pretvori v silicij, pri
tem pa nastajajo hlapi silicijevega oksida, ki se v vi§jem in hladnejSem delu pe€i mesajo s
kisikom ter kondenzirajo v zelo drobna zrnca. Mikrosilika obi¢ajno vsebuje 90 % silicijevega
dioksida (SiOy).

Mikrosilika med pucolansko reakcijo reagira s kalcijevim hidroksidom (Ca(OH),), pri Eemer
nastane kalcijev silikat hidrat, ki ugodno vpliva na trdnost in trajnost betona.

2.1.4.2 Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel pridobivamo z elektrostatiCnim ali mehanskim izlo€anjem prasnih delcev
iz dimnih plinov v peci, ki so kurjene z uprasenim premogom. Uporaba elektrofiltrskega
pepela kot dela veziva izboljSuje lastnosti betonske mesSanice in otrdelega betona. Dodatek
pepela izboljSa viskoznost in stabilnost betonske mesSanice, povec€a trdnost strjenega betona
in podaljSuje trajnost betonskih konstrukcij.

Elektrofiltrski pepel je cenejSi od mikrosilike, vendar pa so trdnosti betonov z mikrosiliko visje.

2.1.5 Kemijski dodatki

S kemijskimi dodatki dosegamo boljSe lastnosti sveze betonske meSanice in otrdelega
betona. Pri betonih visoke trdnosti uporabljamo:

aerante,

plastifikatorje,

superplastifikatorje,

zavla€evalce in pospe$evalce vezanja,

zgoScCevalce,

dodatke za betoniranje pri nizkih temperaturah,

druge.

2.1.5.1 Superplastifikatorji

Pri betonih visoke trdnosti je superplastifikator nepogresljiva sestavina meSanice betona.
Zaradi nizkega vodo cementnega koli¢nika je betonska meSanica gosta in teZko vgradljiva. S
superplastifikatorjem lahko doseZzemo med 20 in 30 % zmanjSanje vodo cementnega
koli¢nika, kar izbolj$a vgradljivost sveze betonske meSanice.
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3 MEHANSKE IN REOLOSKE LASTNOSTI BETONA VISOKE TRDNOSTI

Mehanska lastnost betona je njegova tlaCna trdnost, medtem ko so krCenje, lezenje in
staranje betona reoloSke lastnosti. Tako mehanske kot reoloSke lastnosti betona se ¢asovno
spreminjajo. Zaradi dolgotrajnega procesa hidratacije cementa se s staranjem betona
poveCujeta trdnost in elasticni modul betona. Ob nanosu obtezbe se s staranjem betona
kolicnik lezenja zmanjSuje, kréenje pa je v najvelji meri posledica oddajanja vode pri
susenju.

Casovno spreminjanje lastnosti betona vpliva na obna$anje konstrukcijskih elementov in s
tem na obnaSanje celotne konstrukcije. V upogibnih elementih €asovno spreminjanje
deformacij povzro€i povelevanje pomikov, pri statichno nedoloCenih sistemih pa tudi
prerazporeditev notranjih sil. Pri prednapetih betonskih konstrukcijah zaradi reoloskih
pojavov v betonu pade sila prednapetja v kablih. Pri stebrih lahko ¢asovno povecCanje
deformacij vodi do porusitve zaradi uklona.

3.1 Casovni razvoj tlaéne trdnosti betonov visoke trdnosti

Znacilnost betonov visoke trdnosti je hitro pridobivanje tlaéne trdnosti v prvih dneh hidratacije
cementne paste. Hitro pridobivanje tlacne trdnosti v zgodnji starosti betona je posledica
poveCanja temperature zaradi sprostitve ve¢ hidratacijske toplote na enoto betona in zaradi
nizkega vodo cementnega koli¢nika betona.

3.2 Kréenje betona visoke trdnosti

Kréenje betona se odraZza v zmanjSanju prostornine betona, kar je posledica izgube vode
(Slika 2). Izgube potekajo zaradi hidratacije in izhlapevanja pri vlaznosti zunanjega zraka pod
100%. Na velikost kréenja betona mocno vpliva agregat, ki ovira deformiranje cementne
paste ali cementnega kamna. Pri betonih visoke trdnosti je avtogeno kréenje veliko, ker je ob
vecji koli¢ini cementa burnej$a hidratacija. Zaradi nizkega vodo cementnega koli¢nika in ker
je za izhlapevanje na razpolago manj vode, je kréenje zaradi suSenja manjse.

Kréenje betona je sestavljeno iz:
plasticnega kréenja,
avtogenega krcenja,
kréenja zaradi karbonatizacije,
kemicnega kr€enja,
kréenja zaradi suSenja,
temperaturnega kréenja.
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plasticno avtogeno krcenje . kréenje zaradi
kréenje : susenja
manj kot 1 dan nekaj dni
pokrivanje z negovanje v vodi nepropustni
membranami: ali i zascitni
ali : vlazenje povrsine, : film
vlazenje notranja nega :
povrsine

LU i
TR

Prepreciti Prepreciti moramo Prepre€iti moramo
moramo praznjenje vode kréenje betona
izhlapevanje iz kapilar. zaradi susenja.
vode.
T, ... zaletna temperatura svezega betona
T s temperatura okolice

Slika 2: Znacilno spreminjanje temperature v betonskem elementu ter shemati¢ni prikaz negovanja
elementa [Aitcin, P. - C., 1998]
3.2.1 Plasti¢no kréenje betona

Med povrSino in notranjostjo betonskega elementa se pojavijo napetosti, ki povzrocajo
plasticno kr&enje betonov. Le-to je izrazitejSe ob slabi negi povrSine betona. Potrebno je
prepreciti izhlapevanje vode iz betonskega elementa, da zmanjSamo kréenje na povrsini.

3.2.2 Avtogeno kréenje betonov

Med procesom hidratacije se voda porablja za tvorbo hidratacijskih produktov (Slika 3). Z
napredovanjem procesa hidratacije se poveCuje prostornina por, ki so posledica kemi¢nega
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kréenja cementne paste. Po »Boylovem zakonu«' je povedanje prostornine zaprtih por
povezano z zmanjSevanjem tlaka zraka v porah, kar posredno vpliva na relativho vlaznost v
porah. Ob vzpostavljanju termodinami¢nega ravnovesja v porah cementne paste izhlapeva
najprej prosta kapilarna voda, nato pa voda iz adsorpcijske ploskve stene pore. TanjSanje
adsorpcijske plasti vode na stenah por povzroCa natezne napetosti v adsorpcijski ploskvi.
Natezne napetosti v adsorpcijski ploskvi povzro€ajo znatne deformacije, ki se jim struktura
upira s svojo trenutno togostjo. V zaCetnem obdobju procesa strjevanja, ko je modul
elastiCnosti cementne paste Se razmeroma nizek, lahko omenjene natezne napetosti
povzroCijo velike zunanje deformacije, ki jih imenujemo avtogeno kréenje. Velikost
avtogenega krCenja betona je mocno odvisna od vodo cementnega koli€nika betonske
mes&anice [Saje, 2001].
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Slika 3: Shemati¢ni prikaz avtogenega in kemicnega kréenja [Znidarsi¢, 2012]

Oznake na Sliki 3:
C = nehidratiziran cement, W = nehidratizirana voda, H, = produkti hidratacije, V = pore z
nastankom med hidratacijo

3.2.3 Kemic¢no kréenje

Kemicno krCenje se pojavi zaradi kemicnih reakcij med procesom hidratacije. Kemi¢no
vezana voda ima vecjo gostoto kot prosta voda, zato ima cementni gel manj$o prostornino v
primerjavi s skupno prostornino cementa in vode pred zacetkom hidratacije (Slika 4).

1Boylov zakon: p -V = konst.
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Slika 4: Shemati¢no prikazan mehanizem kemicnega kréenja [Saje, 2001]

3.2.4 Kréenje zaradi susenja

Voda, ki se ne porabi pri hidrataciji, izhlapeva iz notranjosti betonskega elementa v okolico,
kar se odraza v kr€enju betona. Pri betonih visoke trdnosti kréenje zaradi suSenja ni izrazito,
zaradi nizkega vodo cementnega koli¢nika, majhne poroznosti ...

3.2.5 Temperaturno kréenje

SprosCanje toplote pri hidrataciji poviSuje temperaturo v betonu in poslediéno povzrocCa
deformiranje. Sprememba temperature je odvisna od razmer okolice in sestave betona.
Obseg deformiranja betona je odvisen od temperaturnega raztezka ar, ki se med strjevanjem
betona spreminja. Koeficient temperaturnega raztezka je tezje dolocljiv. Pogosto
upo$tevamo vrednost ar= 10°/°C.
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4 NEGA BETONA

Pri obi¢ajnih betonih je vodo cementi kolicnik razmeroma visok, zato je avtogeno krcenje
majhno. IzrazitejSe je povrSinsko kréenje, zato je v zaCetni fazi pomembna zunanja nega.
Zaradi nizkega vodo cementnega koli¢nika primanjkuje vode. S ¢rpanjem vode iz najfinejsih
kapilarnih por se v podajni strukturi pojavijo velike sile. Struktura betona se mocno kréi in
razpoka, zmanj$a se trajnost betonskih elementov.

Z zunanjo nego betona prepre€imo izhajanje vlage iz betona in zmanjSamo kréenje betona
zaradi suSenja. Izhajanje vlage preprecujemo z vlazenjem betonskih povrsin in pokrivanjem z
nepropustno membrano.

Da bi v betonih visoke trdnosti omejili velikost avtogenega kréenja, beton notranje negujemo.
Notranje negovanje betona dosezemo z enakomerno porazdelitvijo rezervoarjev vode v
betonski meSanici. Ko poide prosta voda, rezervoarji vode omogocCijo vodo za proces
hidratacije, preden se zacne Crpati iz finih por. S tem se zmanj$ajo avtogene deformacije.

Moznosti notranje nege betona z rezervoarji vode so:
z vodo nasi¢ena lahka agregatna zrna (LWA),
z vodo nasiceni polimerni super absorbanti (SAP),
z vodo nasi¢eni normalni agregat (NWA),
z vodo nasicena lesena vlakna,
z vodo nasic¢ena polipropilenska vlakna,
z vodo nasiCen recikliran agregat.

V praksi je notranja nega betonov zelo razSirjena. Materiali, ki jih uporabljamo za rezervoarje,
imajo vecjo poroznost in sprejemljivo trdnost. Zaradi nizke cene in lahke predelave se
najpogosteje uporablja lahki agregat.

Pri zamenjavi obiCajnega agregata z lahkim je smiselno zamenjati drobne frakcije, saj se le-
te enakomerneje razporedijo po betonski strukturi.

4.1 Lahki agregat

Lahka agregatna zrna imajo manjSo gostoto, nizjo trdnost in veliko poroznost. Pore nudijo
prostor za skladiS€enje vode. V svoji strukturi lahko nosijo med 5 % in 25 % vode, ki jo
zajamejo v ¢asovnem obdobju 24 ur. Po predpostavki ne vplivajo na vodo cementni koli¢nik.

Pri izbiri lahkega agregata moramo biti pozorni na njegovo poroznost, velikost zrn in
odpornost na obrabo. Vecja agregatna zrna v betonu tvorijo nosilno strukturo in razmeroma
veliko doprinesejo k trdnosti, zato bi bila uporaba le-teh, kot notranjih rezervoarjev vode,
nesmiselna. Betonu bi bistveno zmanjSali tlacno trdnost, saj je trdnost lahkega agregata
majhna in predstavlja v betonu Sibki ¢len pri obremenitvi. Obenem se avtogeno kréenje ne bi
zmanjSalo, saj se velika zrna lahkega agregata neenakomerno razporedijo v betonski
mesanici. Fini delci lahkega agregata se enakomerneje razporejajo v betonu in na konéno
trdnost betona nimajo velikega vpliva, bistveno pa zmanj$ajo avtogeno kréenje (Slika 5).
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Uporaba drobnih zrn lahkega agregata celo poveca tlacno trdnost betona, ker je hidratacija
cementa boljsa.

Lahki agr=gat
Normaln agregat
Nezasditena pasia
Pasta do 0.05 mm

Pastado 0.1 mm
Pasta do 0.2 mm

Pasta do 0.5 mm
Pasta do 1.0 mm
Pasta do 2.0 mm

Slika 5: Razporeditev zrn lahkega agregata v podobnih mesSanicah, (a) vsebuje grobi lahki agregat, (b)
vsebuje drobni lahki agregat [Henkensiefken, 2008]

Z ustrezno notranjo nego lahko izboljSamo lastnosti betona, kar nam pri odlocCitvi pretehta
vi§ji zaCetni vlozek denarja. Pri prednapetih betonih so manjSe izgube sile prednapetja zaradi
kr€enja betona.
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5 EKSPERIMENTALNI DEL DIPLOMSKEGA DELA

Eksperimentalni del diplome je razdeljen na dva dela.

Prvi del, ki smo ga opravili v laboratoriju, je obsegal pripravo betonske mesSanice, v kateri
smo uporabili lahki agregat, ki je predstavljal 12 % celotnega agregata. MeSanico smo
poimenovali HSC-1600-LWA-12%.

V drugem delu smo analizirali rezultate kr€enja in jih primerjali z rezultati kréenja betona
HSC-1600, obravnavanega v doktorski disertaciji doc. dr. Draga Sajeta.

5.1 Uporabljeni materiali

Za pripravo betonske me$anice HSC-1600-LWA-12% smo uporabili 400 kg/m?® veziva, od
tega 90 % cementa in 10 % mineralnega dodatka mikrosilike. Delez predhodno namocenega
lahkega agregata v betonski meSanici je znaSal 12 % celotne prostornine agregata. Uporabili
smo frakcijo lahkega agregata 0/2 mm, namesto dela klasi¢nega agregata enake frakcije.
Vodo vezivni koli¢nik sveze meSanice je bil 0.36. Uporabili smo cement CEM Il / A-M (LL-S)
42.5 R in superplastifikator, ki je po kemijski sestavi sulfonirani naftalen-formaldehid
kondenzat.

Lastnosti materialov, uporabljenih v betonski mesanici HSC-1600-LWA-12%, so podane v
spodnjih preglednicah.

Preglednica 4: Lastnosti uporabljene mivke
Material Mivka Termit

Nahajalisce Moravce

Mivka je znalilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnejSimi zrnci.
Mineralo$ko pregledan vzorec pod mikroskopom kaze kremenovo sestavo (>99 %).
Oblika zrn je ve€inoma zaobljena do zaobljeno/ostroroba. Primerjava osi a, b in ¢
Opis (ocenjena dimenzija pod mikroskopom glede na relief) v zrnih kaze, da imajo zrna
visok volumski koeficient — dimenzije a, b in ¢ so priblizZno enako velike. Mivka ne
vsebuje delcev s premerom pod 0.09 mm, ugodno sestavo ima tudi v zgornjem
delu z nizkim delezem zrn velikosti nad 0.4 mm.

Preglednica 5: Lastnosti uporabljenega agregata

Nahajalisce Separacija Kresnice
Vrsta kamnine Apnenec
Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna in gosta.
Makroskopski Razpoke v obliki Sivov so zapolnjene z rjavim netopnim
opis ostankom - glineni materiali. Del razpok je zapolnjen s
prekristaliziranim kalcitom.
Mineralosko- Osnova kamnine je mikrit, v kateri opazujemo stilolitne Sive in
petrografska analiza tektonske Zilice, zapolnjene z netopnim ostankom — glineni

materiali. V mikritni osnovi opazimo redke ostanke bioklastov.
Ponekod je mikrit prekristaljen v mikrosparit ali sparit, predvsem
v zapolnitvah Zilic. Dolomit nastopa v skupkih v obliki
kristalCkov.

Mikroskopski opis
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Preglednica 6: Lastnosti uporabljenega lahkega agregata

Nahajalisce Kamnolom Jezersko

Vrsta kamnine Lahek agregat

Je moc¢no porozna in luknjiCava kamnina svetlo rumene barve. Tekstura je
votliCasta, nehomogena, spreminjajo se njegova barva, razpokanost, mehanske
lastnosti ter vsebnosti odlomkov drugih kamnin. Poroznost zrna zna$a od 10 do 15
%. Lehnjak je sestavljen iz mineralov kalcita, dolomita in limonita. V primerjavi z
drugimi kamninami ima slabSe mehanske lastnosti, ve€inoma se uporablja za
okrasne predmete.

Opis

Preglednica 7: Lastnosti uporabljenega cementa
CEM II/A-M (LL-S) 42,5R

Kemijska sestava cementa

A. hidravli¢no vezivo

SiOz 22.05%
AlL,O3 5.47%
Fe O3 2.63%
CaO 60.59%
B. primesi
netopni ostanek v HCI 0.31%
zaroizguba 1.72%
prosti CaO 0.91%
MgO 2.72%
SO3 2.43%
CI 0.02%

Fizikalno-kemijske in mehanske lastnosti cementa
Finost mletja

ostanek na situ odprtine

90um 0.65%

specificna povrsina 3550 cm2/g
Prostorninska masa 3.08 g/cm®
Vezanje

poraba vode za standardno konsistenco 271%

pricetek 120 min

konec 150 min
Prostorninska obstojnost

(metoda s kolacem) obstojen
Upogibna trdnost

pri starosti 3 dni 5.9 MPa

pri starosti 28 dni 7.8 MPa
Tla¢na trdnost

pri starosti 3 dni 5.9 MPa

pri starosti 28 dni 51.8 MPa
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Preglednica 8: Uporabljena dodatka za pripravo betonske meSanice

MIKROSILIKA
Kemijska sestava mikrosilike
SiO;
Al,O3
FexO3
CaO
C prosti
CizSiC
C celotni
SiC
MgO
SO3
N2-O
K>
Zaroizguba
Fizikalno-kemijske lastnosti mikrosilike
nasipna gostota
prostorninska masa
specifi€¢na povrsina
velikost delcev

vlaga

95.50-95.90%
0.13-0.17%
0.09-0.12%
0.35-0.55%
1.10-1.30%
0.30 - 0.50%
1.50 - 1.80%
1.10 - 1.60%
0.25-0.30%
0.20 - 0.30%
0.10 -0.15%
0.45 - 0.60%
0.80 — 1.40%

400 — 550 kg/m®
2200 kg/m®

21 -23 m?/g

0.1 -0.3 ym
0.25-0.30%

SUPERPLASTIFIKATOR

5.2 Sestava betonske mesanice

Preglednica 9 prikazuje sestavo preiskovanih betonov. Betonsko meSanico smo nacrtovali za
posed oznake S4, to je v mejah med 160 in 200 mm (z odstopanjem + 30 mm).

Preglednica 9: Sestava betonskih meS$anic

Mesanica HSC-1600 HSC-1600-LWA-12%
Agregat
agregat Kresnice 0-2mm 853 kg/m3 114 kg/mz
agregat Kresnice 2-4mm 512 kg/m
agregat Kresnice 4-8mm 284 kg/m® 284 kg/m®
agregat Kresnice 8-16mm 474 kg/m® 474 kg/m®
lahki agregat lehnjak 0-2mm / 121 kg/m®
Mivka 285 kg/m® 285 kg/m®
Koligina veziva 400 kg/m° 400 kg/m®
Koli¢ina mikrosilike 10 % veziva 10 % veziva
Superplastifikator 2.05 % 2.05%
Vodovezivno razmerje 0.36 0.36
Vsebnost zraka 1.6 % 1.6 %
Posed 15 cm 15 cm
fom 28ani 81.4 MPa 89.1 MPa
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HSC-1600-LWA-12% je beton visoke trdnosti, z dodatkom predhodno namoc¢enega lahkega
agregata.

HSC-1600 je primerjalni beton visoke trdnosti, ki ni bil notranje negovan.

5.3 Konsistenca sveze betonske mesanice

Konsistenca je lastnost betonske meSanice, ki opiSe njene transportne lastnosti, vgradljivost,
obdelavnost in zgostitev. Glede na standarde jo dolo¢amo na &tiri nacine:

z aparatom Vebe,

s postopkom poseda,

s postopkom razleza,

s postopkom zgosSc€evanja pri vibriranju.

Uporabili smo metodo s postopkom razleza in metodo s postopkom poseda, ker sta primerni
za plasticne mesanice betonov.

5.3.1 Postopek poseda po standardu SIST EN 12350-2

Konus napolnimo z zidarsko zlico v treh plasteh priblizno enake viSine. Po vsaki tretjini
napolnjene viSine 25-krat udarimo s standardno kovinsko palico, premera 16 mm, z
zaobljenim vrhom, dolzine 60 cm. Prvo plast prebadamo po celi viSini, vsako nadaljnjo pa
prebadamo do predhodne plasti (Slika 6). Ko napolnimo konus, odstranimo presezek betona
in zravnamo povrsino. PoCakamo 30 sekund, nato pa v 5 do 10 sekundah dvignemo konus in
ga postavimo ob betonski stozec. Na zgornji rob konusa postavimo ravnilo in izmerimo
razliko viSin, ki je merilo za konsistenco po tej metodi.

- Y P
Slika 6: Nabijanje s standardno kovinsko palico
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Slika 7: Prikaz poseda sveZe betonske mesanice [Zarnié, 2008]

5.3.2 Postopek z razlezom po standardu SIST EN 12350-5

Na razlezno mizo postavimo skrajSan kovinski konus in ga napolnimo v dveh priblizno enako
visokih plasteh. Vsako plast nabijemo z desetimi udarci lesenega nabijac¢a, preCnega prereza
40 x 40 mm (Slika 8). Po nabijanju druge plasti odstranimo presezek betona. Po 30
sekundah pazljivo odstranimo konus in stopimo na stopalko na sprednji strani razlezne mize.
15-krat zapored dvigujemo plo$¢o za 4 cm ter jo hipno spustimo. Betonska masa se razleze
po mizi, nato pa zmerimo dva radija razlezene betonske meSanice (Slika 9). Mera
konsistence je povpreCje dveh med seboj pravokotnih premerov razlezene betonske
mesanice.

Slika 8: Nabijanje plasti z lesenim nabijatem
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Slika 9: Shematiéni prikaz postopka z razlezom [Zarnié, 2008]

5.3.3 Razredi konsistence po SIST EN 206-1

Spodniji preglednici podajata razreda konsistence, dolo¢ena po metodi poseda in razleza.

Preglednica 10: Razredi poseda po SIST EN 206-1

Razred Posed [mm)]
S1 10 do 40

S2 50 do 90

S3 100 do 150
S4 160 do 210
S5 nad 220

Preglednica 11: Razredi razleza po SIST EN 206-1

Razred Razlez [mm]
F1 pod 340

F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 nad 630

5.3.4 Doloc¢anje vsebnosti zraka v svezem betonu po SIST EN 12350-7

Posodo napolnimo s svezim betonom, ki ga vgradimo v treh slojih. Visek betona odstranimo,
da ostane zgornja povrSina betona gladka. Posodo zapremo s pokrovom. Skozi odprtino z
ventilom vlijemo vodo, s katero napolnimo prostor med osnhovno posodo in pokrovom. Z
ro¢no zracno Crpalko vnesemo toliko zraka v predkomoro, da kazalec na manometru pokaze
ni¢ (Slika 10). Ce je pritisk previsok, odveéen zrak spustimo skozi izpustilni ventil. Nekaj
sekund po izravnaniju tlaka odpremo ventil in na manometru od¢itamo porozimetrijski indeks.
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Ce je porozimeter pravilno umerjen, predstavlja porozimetrijski indeks odstotek zraka celotne
prostornine svezega betona v posodi.

Slika 10: Posoda za merjenje zraka v betonu

5.4 Merjenje kréenja betona

Beton smo vgradili v 6 jeklenih kalupov prizmati¢ne oblike z merami 400 x 100 x 100 mm. Na
prvih treh preizkuSancih smo merili avtogeno kréenje, na drugih treh pa celotno kréenje.

Za merjenje avtogenega kréenja smo v kalupe namestili polietilensko folijo (Slika 11), s
katero smo po vgraditvi betona vzorce zapecatili, s &imer smo preprecili kréenje zaradi
susenja. Ker je avtogeno kréenje najbolj burno v prvih nekaj dneh po betoniranju, smo ga
merili elektronsko v prilagojenih kalupih (Slika 12). Na vsakem koncu imajo izvrtano luknjico,
skozi katero vstavimo merski reper za merjenje kr€enja s pomocjo elektronskih uric, ki so
povezane z racunalnikom. Da bi bilo zacetno kréenje ¢im bolj neovirano, smo na obeh koncih
kalupa namestili stiropor debeline 3 mm. V prostoru, kjer smo shranjevali vzorce v Casu
preiskav, smo vzdrzevali konstantno viago 70 % % 5 % in temperaturo 22 °C + 2 °C. Odcitki
kréenja so se zapisovali v raCunalnik na eno minuto, so€asno smo merili e temperaturo
preizkusancev s pomocjo termo ¢lena. Z merjenjem temperature smo lahko dologili
temperaturno kréenje, ki je poleg avtogenega kréenja prisotno v zaCetnih urah. Elektronsko
merjenje kr€enja smo izvajali 48 ur, vendar se je kréenje Ze po prvem dnevu umirilo.
Naslednje dni smo meritve kréenja nadaljevali mehansko z nasadnim deformetrom.
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Slika 11: Pripravljen kalup za vgraditev betona

Slika 12: Vgrajevanje betona v kalup



Dréar, G. 2013. Vpliv notranjih rezervoarjev vode na avtogeno kréenje betona visoke trdnosti. 21
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Modul konstrukcije.

Velikost avtogenega krCenja v prvih 48 urah smo dobili kot razliko izmerjenega kr€enja in
temperaturnega kréenja betona. Slednje smo dobili s pomocjo merjenja temperatur v
preizkusancu in temperaturnega koeficienta betona ar. Temepraturni koeficient se v procesu
strjevanja spreminja, saj je odvisen od koli¢ine vode, ki pa jo je v sveZem betonu vec.

V fazi hidratacije, od zaCetka naraS€anja temperature t; do Casa izenacCitve temperature z
okolico tx, smo upostevali linearno zmanjSevanje temperaturnega koeficienta. V zaCetnem
svezem in kasneje otrdelem stanju betona upostevamo konstantni vrednosti ar.

Za svezo betonsko mesanico je arq = 1,48-10°/°C, za otrdeli beton pa a,=1,00-10°/°C (Slika
14).

1.48 x 1070

1.0x ]0'5

o

Slika 14: Casovno spreminjanje temperaturnega razteznostnega koeficienta betona [Saje, 2001]
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Slika 15: Merilna urica za elektronsko merjenje kréenja

& [%o] Beton 1600_LWA T [°C]
01 ¢ 130
0,05 | @atura 1 25
__// ~— t[ure] -
a— SRS S S P PRI S A T
) 6 2 18 24 30 36 42 48
0,05 | 115

—— celotno kréenje

avtogeno kréenje

. . ——temperatura
celotne izmerjene

deform :Pijp

[} .
- L
(3] N
T
L
()] —_
o

i N 1
02 t 10

L ocenjene avtogene i
0,25 | deformacij 15
03 - 110

Slika 16: Prikaz deformacij betona HSC-1600-LWA-12%

Na sliki sta prikazana temperatura in kréenje vzorca HSC-1600-LWA-12% v odvisnosti od
Casa v prvih 48 urah po zame&anju (Slika 16). Iz slike je razvidno, da je ocenjeno avtogeno
kréenje v zaCetnih urah vecje kot celotno kréenje. Zaradi naras€anja temperature beton
nabreka. ZacCetek procesa hidratacije se kaze v narasanju temperature, to je osem ur po
zamesanju betonske mesanice. Ta Cas predstavlja tudi zaCetek prikazovanja podatkov na
sliki 16.
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Po vgradniji betona v kalupe smo preizkuSance pokrili s polietilensko folijo, da smo se izognili
kréenju zaradi suSenja. Po prvem dnevu smo razkalupili preizkuSance in jih izpostavili
suSenju. Celotno kréenje smo merili z nasadnim deformetrom (Slika 17). Kréenje zaradi
susenja smo dolo€ili kot razliko celotnega kr€enja in avtogenega.

/ merilna urica
12, ¢

R %

< 10 in¢ =254 cm

merilna tocka

betonski vzorec

— vrtljivi valjcki

Slika 17: Shemati¢ni prikaz merjenja celotnega kréenja betona

5.4.1 Avtogeno kréenje betona visoke trdnosti

Slika 18 prikazuje ¢asovno spreminjanje avtogenega kréenja vzorca HSC-1600-LWA-12%.

Kréenje HSC 1600 LWA
Skréek [%o]

0,4
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7 14 21 28 35 42 49 56
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Slika 18: Avtogeno kréenje betona HSC-1600-LWA-12%

Opazimo lahko, da je avtogeno kréenje burno v prvem dnevu strijevanja betona, nato pa
naras¢a pocasi.
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Preglednica 12: Avtogeno kréenje betona HSC-1600-LWA-12%

Avtogeno kréenje betona HSC-1600-LWA-12% [%o]
Preizkusanec 1dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 -0,178 -0,220 -0,254 -0,337
2 -0,178 -0,215 -0,258 -0,346
3 -0,200 -0,203 -0,248 -0,342
Povprecje skréckov -0,186 -0,213 -0,253 -0,342
Standardni odklon +0,010 +0,007 +0,004 +0,004

5.4.2 Kréenje betona visoke trdnosti zaradi susenja

Slika 19 prikazuje €asovni potek kréenja betona HSC-1600-LWA-12% zaradi suSenja v 50

dneh.

Skréek [%o]
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Slika 19: Kréenje betona HSC-1600-LWA-12% zaradi suSenja

Upostevali smo, da se prvi dan preizkuSanci ne susijo. Izvedli smo ustrezno zunanjo nego.
Kréenje zaradi suSenja opazno narasca prvih sedem dni, potem so prirastki zanemarljivi.

Preglednica 13: Kréenje betona HSC-1600-LWA-12% zaradi suSenja

Kréenje betona HSC-1600-LWA-12% zaradi suSenja [%o]
Preizkusanec 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 0,000 -0,062 -0,101 -0,093
2 0,000 -0,065 -0,099 -0,088
3 0,000 -0,083 -0,119 -0,116
Povprecje skrékov 0,000 -0,070 -0,106 -0,099
Standardni odklon +0,000 +0,009 +0,009 +0,012
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5.4.3 Celotno kréenje betona visoke trdnosti

Slika 20 prikazuje celotno kréenje betona, ki smo ga merili 50 dni.

Skréek [%o]

Kréenje HSC 1600 LWA

-0,55
-0,5
-0,45 0 L O0—
o /D/u—\_ Oo—
-0,35
-0,3
-0,25 ﬁ/f{
-0,2
-0,15 T
0,1 I
-0,05 -L
0 11
0 7 14 21 28 35 42 49 56
t [dnevi]
Slika 20: Celotno kréenje betona HSC-1600-LWA-12%
Kr€enje je dva tedna hitro naraScalo, kasneje pa je bil prirastek zanemarljiv.
Preglednica 14: Celotno kréenje betona HSC-1600-LWA-12%
Celotno kréenje betona HSC-1600-LWA-12% [%o]
PreizkuSanec 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
1 -0,178 0,282 0,355 0,430
2 -0,178 0,280 0,357 0,434
3 -0,200 0,286 0,367 0,458
Povprecje skrékov -0,186 0,283 0,360 0,441
Standardni odklon +0,010 +0,002 +0,005 +0,012

5.5 Primerjava kréenj betonov visoke trdnosti HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Preglednice 15 — 17 in slike 21 — 23 prikazujejo Casovni razvoj kréenj in primerjavo kréenj

betonov visoke trdnosti HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600 v prvih 50 dneh.

Preglednica 15: Povprecen skréek betonov zaradi avtogenega kréenja [%o]

Starost betona

Mesanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 50 dni
(1) HSC-1600-LWA-12% -0,186 -0,213 -0,253 -0,342 0,342
(2) HSC-1600 -0,202 -0,251 -0,290 -0,401 0,427
Delez (1)/(2) 0,919 0,847 0,874 0,852 0,800
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Slika 21: Primerjava avtogenega kréenja betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Avtogeno kréenje betona HSC-1600-LWA-12% je v primerjavi s kréenjem betona HSC-1600
manjse. V prvem dnevu je manjSe 8.1 %, 50. dne pa 20 %..

Preglednica 16: Povprecen skréek betonov zaradi susenja [%o]

Starost betona
Mes$anica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 50 dni
(1) HSC-1600-LWA-12% 0,000 -0,070 -0,106 -0,099 0,122
(2) HSC-1600 0,000 -0,090 -0,147 -0,135 -0,129
Delez (1)/(2) / 0,778 0,723 0,733 0,950
Primerjava kréenja zaradi suSenja
——Beton HSC-1600-LWA-12%  ——Beton HSC-1600
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Slika 22: Primerjava kréenja betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600 zaradi su$enja

Iz slike 22 in preglednice 16 je razvidno, da je kr€enje betona HSC-1600-LWA-12% zaradi
susenja v prvi polovici trajanja preiskav manjSe v primerjavi s kr€enjem primerjalnega betona
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zaradi suSenja. Po 50 dneh je kr€enje obeh preiskovanih betonov zaradi susenja priblizno

enako.
Preglednica 17: Povprecen skréek betonov zaradi celotnega kréenja [%o]
Starost betona
Mesanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 50 dni
(1) HSC-1600-LWA-12% -0,186 -0,283 -0,360 -0,441 -0,464
(2) HSC-1600 -0,202 -0,341 -0,437 -0,536 -0,556
Delez (1)/(2) 0,919 0,829 0,823 0,822 0,834

Casovni prirastek celotnega kréenja obeh preiskovanih betonov je od 10 dne naprej skoraj
enak. Kréenje je manjSe pri notranje negovanem betonu.
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Slika 23: Primerjava celotnega kréenja betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

5.6 Primerjava trdnosti betonov visoke trdnosti HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Trdnost betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600 primerjamo prvih 28 dni. PodrobnejSo

analizo tlacnih trdnosti preiskovanih betonov je v diplomski nalogi obdelal Nejc Legat [Legat,

2012].

Preglednica 18: Primerjava tlacnih trdnosti betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600 [MPa]

Starost betona

MesSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
(1) HSC-1600-LWA-12% 35,7 59,0 71,3 89,1
(2) HSC-1600 42,5 58,8 69,1 81,4
Delez (1)/(2) 0,840 1,003 1,031 1,095
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Slika 24: Razvoj tlacne trdnosti betonov HSC-1600-LWA-12% in HSC-1600

Beton HSC-1600-LWA-12% ima prvi dan manjSo trdnost v primerjavi z betonom HSC-1600,
potem je Casovni prirastek vecji in tretjega dne se vrednosti izenacita. 28 dan ima beton
HSC-1600-LWA-12% v primerjavi z betonom HSC-1600 vrednost tlacne trdnosti ve€jo 9.5 %
[Legat, 2012].
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6 ZAKLJUCEK

Vpliv predhodno namocéenega lahkega agregata na avtogeno kréenje smo uspesno dokazali
z raziskavami. Avtogeno in celotno kr€enje notranje negovanega betona sta v primerjavi s
kréenjem primerjalnega betona HSC-1600, ki ni bil notranje negovan, manjSa. V prvem
dnevu je razlika med vrednostma avtogenega kréenja 8.1 %, po 50 dneh pa 20.0 %.
Vrednost celotnega krcenja, ki je seStevek avtogenega kréenja in kréenja zaradi susenja, se
pri 50 dneh razlikuje za 16.6 %. Rezultati kaZzejo, da namocen lahki agregat sluzi kot notranji
rezervoar vode.

Meritve tla¢ne trdnosti betona so pokazale, da se je kljub uporabi agregata manje trdnosti,
tlacna trdnost notranje negovanega betona povecala. Vecja stopnja hidratacije cementa je
prevladala nad manjSo trdnostjo lahkega agregata. Pri starosti 28 dni je bila tlacna trdnost
notranje negovanega betona HSC-1600-LWA-12% v primerjavi s tlacno trdnostjo betona
HSC-1600 vecja za 9.5 %.

Rezultate smo pridobili na majhnem vzorcu. Za vedjo verodostojnost trditev bi morali oprauviti
preiskave na vecjem Stevilu preizkuSancev.

Ker pri delu vedno stremimo k najboljSim reSitvam, bi lahko betonsko meSanico Se dodatno
izboljSali. V meSanici betona HSC-1600-LWA-12% smo uporabili lahki agregat frakcije od 0
do 2 mm, ki vsebuje precej finih delcev. Taki delci niso najbolj primerni za notranje
rezervoarje vode, ker imajo majhno moznost hranjenja vode. Predvidevamo, da bi z uporabo
frakcij lahkega agregata, ki ne vsebujejo finih delcev, dobili ugodnejSe rezultate. Frakcije z
zrni vecjimi od 4 mm, pa se zaradi svoje velikosti slabSe razporedijo v betonski meSanici in
niso ucinkovite ali imajo celo neugoden vpliv.
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