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1 UvVOD

V standardu SIST EN 1990 je dolo¢eno, da je treba konstrukcijo projektirati in izvesti tako, da
»bo v predvideni Zivljenjski dobi s potrebno zanesljivostjo in ob primernih stroskih prena3ala
vse vplive med gradnjo in uporabo ter bo lahko sluzila svojemu namenu. Konstrukcijo je
treba projektirati tako, da bo dovolj konstrukcijsko odporna, uporabna in trajna (SIST EN
1990)«.

Trajnost betona in betonskih konstrukcij omenja tudi SIST EN 1992-1-1 ki dolo¢a, da »mora
trajna konstrukcija v celotni projektni zivljenjski dobi zadoS&ati zahtevam po nosilnosti,
uporabnosti in stabilnosti, brez obcdutne izgube funkcionalnosti in pretiranega
nepredvidenega vzdrzevanja (SIST EN 1992-1-1)«. Pri betonskih objektih trajnost
zagotovimo s pravilnim projektiranjem in s kakovostno izvedbo gradnje. Pomembno je, da
lastnosti vgrajenih materialov dosegajo projektirane vrednosti in da so ti materiali pravilno
vgrajeni v konstrukcijo. Seveda pa moramo biti pozorni tudi na samo oblikovanje objekta,
tako da je ta &im manj izpostavljen agresivhim vplivom. Ker beton uporabliamo v
najrazlicnej8ih okoljih in ga izpostavljamo razlicnim klimatskim razmeram, agresivnim
medijem ter mehanskim poskodbam, je njegova obstojnost odvisna od mnogih fizikalnih,
kemijskih in bioloSkih procesov. Posledice vecine teh procesov so pri propadanju materiala
precej podobne. Glavni sta zmanjSevanje mehanskih lastnosti ter vidne poskodbe v strukturi
materiala. Propadanje materiala se praviloma najprej pojavi na povrsini, kjer pride do stika
med materialom in okoljem, in se nato 8iri v notranjost. Zato je za oviranje rasti poskodb ena
od zelo pomembnih lastnosti betona dobra odpornost proti prodoru vode, saj je »veCina
procesov propadanja betona v agresivnih okoljih povezana s penetrabilnostjo njegove
strukture za pline in tekodine (Znidari¢, 2009)«. Prepustnost je odvisna od velikosti,
razporeditve in povezanosti por, in je ne smemo zamenjati s poroznostjo. Faktorjev, s

katerimi lahko vplivamo na prepustnost betona je precej, glavni med njimi pa so:

e kvaliteta cementa in agregata,

e koliina cementa v meSanici,

e vodo-cementno razmerije,

e stopnja hidratacije,

¢ kvaliteta povezave med cementnim kamnom in agregatom,
e stopnja zgoS€enosti betona,

e prisotnost razpok,

e kvaliteta nege betona,
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o karakteristike morebitnih dodatkov (Perkins, 1986).

Na nekatere zgoraj nastete faktorje v fazi projektiranja ne moremo vplivati, saj so odvisni od
kvalitete vgradnje ter od kontrole kakovosti. Nekatere, kot na primer kvaliteto cementa in
agregata, koli¢ino cementa v meSanici ali vodo-cementno razmerje, pa lahko predpiSemo ze
pri projektiranju betonske meSanice. Za doloCitev teh parametrov je na prvem mestu
potrebna pravilna izbira stopenj izpostavljenosti glede na agresivho delovanje okolja, ki
predstavlja osnovo za projektiranje betonske meSanice. Tema diplomske naloge zajema prav

izbiro teh stopenj izpostavljenosti ter njihov vpliv na projektiranje betonskih konstrukcij.

Na zaCetku bomo predstavili standarda EN 206-1 in SIST 1026, predvsem tiste njune dele, ki
se tiCejo izbire stopenj izpostavljenosti in z njihovo izbiro povezanih parametrov za sestavo

betonske mesSanice ter lastnosti osnovnih materialov.

V tretiem poglavju bomo opisali glavne procese, ki so odgovorni za propadanje betona,
vzroke za njihov nastanek ter nacine da se jim izognemo. Poudarek bo na procesih, ki so

zajeti v stopnjah izpostavljenosti, drugi pa bodo predstavljeni le beZno.

V nadaljevanju bomo prikazali nekaj tipicnih objektov, ter na njih poskusili predstaviti in
argumentirati izbiro stopenj izpostavljenosti za njihove konstrukcijske elemente. Za le te
bomo nato navedli tudi priporoene mejne vrednosti za sestavo in lastnosti betonske

mes&anice ter zahteve za posebne lastnosti strjenega betona.

V zadnjem poglavju pa bomo predstavili Se rezultate eksperimentalnega dela diplomske
naloge, pri katerem smo na betonskih vzorcih, ki smo jih odvzeli na terenu, merili globino
karbonatizacije betona. Poleg tega smo nekatere najzanimivejSe vzorce pregledali Se pod

mikroskopom, da bi odkrili morebitne spremembe v strukturi betona.
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2 STOPNJE IZPOSTAVLJENOSTIV EN 206-1 IN SIST 1026

Zahteve v zvezi s trajnostjo betona, njegovo sestavo in stopnjami izpostavljenosti podrobno
obravnava standard SIST EN 206-1. Njegovo dopolnilo kot slovenski nacionalni dodatek
predstavlja standard SIST 1026. SIST EN 206-1 je pri projektiranju treba upostevati skupaj s
standardi SIST EN 1992, EN 13670, ter s specifikacijami za osnovne materiale. Odnose med

standardi prikazuje Slika 1.

:- National building legislation !

I and I

I National building regulation !

[ (in the place of use) :

oo o oo e e e e e oy e e e Em o E o
_____________________ '.f_____________________.

EN 1990 (Eurocode)
Basis of structural design

EN 13670 EN 1992 (Eurocode 2) || 3389
Execution Design of concrete structures concrete
EN 206

[ ] I
1
EN 197 EN 15167 1 EN 12350
Cement Ground granulated ! Testing fresh
blast furnace slag ' concrete
EN 1008 for concrete :
Mixing water . EN 12390
EN 13055 1 || Testing hardened
EN 12620 Lightweight ! concrete
Aggregates for concrete aggregates !
1
Fly ash for concrete Admlxturets for Assessment of
concrete concrete strength
EN 13263 in structures
Silica fume for concretel Fibregh:o1r4c?c?r?crete
EN 12504
EN 12878 Testing concrete
Pigments in structures

Slika 1: Odnosi med EN 206 in standardi za projektiranje in izvedbo, standardi za osnovne materiale

in standardi za preskuse (kSIST FprEN 206:2013, str. 5)
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Na trajnost betonske konstrukcije vplivajo (Znidari¢, 2005):

e vrsta in jakost agresivnega vpliva, ki deluje na konstrukcijo oziroma na njene
elemente,

e mehanizem transporta agresivnih snovi na izpostavljene povrSine in v notranjost
elementov konstrukcije,

e lastnosti in struktura vgrajenega betona,

o vrsta, polozaj in razporeditev armature

e vrsta in smer razpok.

V poglavju 2.1 bomo predstavili kriterije za klasifikacijo agresivnih vplivov, v poglavju 2.2
zahteve za osnovne materiale in v poglavju 2.3 zahteve v zvezi s stopnjami izpostavljenosti,
ki so navedene v standardih SIST EN 206-1 in SIST 1026.

2.1 Stopnje izpostavljenosti glede na delovanje okolja

Agresivni vplivi, katerim je izpostavljen beton so razvr§€eni v preglednici 1. Razdeljeni so v
razrede glede na vrsto agresivnega vpliva, ti pa nadalje v stopnje glede na njegovo jakost. V
preglednici so opisani kriteriji za razvrstitev v doloCene razrede, poleg tega pa so navedeni
Se informativni primeri. Poudariti je treba, da je lahko beton izpostavljen razli€nim vplivom

hkrati, zato je pogosto potrebno dolo¢iti tudi kombinacijo stopenj izpostavljenosti.

Preglednica 1: Razredi in stopnje izpostavljenosti (Zdruzenje za beton Slovenije, 2009, str. 16)

Razred in stopnja izpostavljenosti Informativni primeri za dolocCitev razreda in
ter opis okolja stopnje izpostavljenosti v RS

1 Ni nevarnosti korozije ali agresivnega delovanja

X0 Pri nearmiranem betonu ali Nearmirani elementi znotraj stavb ali popolnoma vkopani v
betonu brez neagresivno zemljino ali popolnoma potopljeni v neagresivno
vgrajenih kovinskih vodo, n.pr: nearmirani temelji, izravnalni betoni
delov:

vsi razredi izpostavljenosti, razen
zmrzovanja/tajanja,
obrabe ali
kemijskega
delovanja.

se nadaljuje...
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Pri armiranem betonu ali betonu z
vgrajenimi kovinskimi deli:

zelo suho

Beton znotraj stavb z zelo nizko vlaznostjo zraka

Armirani elementi znotraj stavb, Ce je relativna vilaZznost v
prostoru do 35%, ¢e ni nevarnosti zmrzovanja in kemicnega
delovanja in ni zahtevana odpornost proti obrabi.

2 Korozija zaradi karbonatizacije

Ce je armirani beton ali beton z drugimi vgrajenimi kovinskimi deli izpostavljen zraku in vlagi, je treba
stopnjo izpostavljenosti dolociti na naslednji nacin:

OPOMBA: Pogoj vlaznosti velja za stanje v zaS&itnem sloju betona nad armaturo ali drugim vgrajenim kovinskim
delom, v mnogih primerih pa se lahko uposteva, da stanje v zas¢itnem sloju odraza pogoje v neposredni okolici. V
teh primerih je razvr§€anje glede na pogoje v neposredni okolici lahko ustrezno. To pa morda ne drzi, ¢e je med
betonom in njegovo okolico zaporni sloj.

XC1

Suho

Beton znotraj stavb z nizko vlaznostjo zraka

Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z obi¢ajno
vlaznostjo, vkljuéno kuhinje in kopalnice v stanovanjskih
stavbah

Trajno mokro

Beton stalno potopljen v vodi

Elementi, ki so trajno potopljeni v neagresivni vodi,
n.pr.temelji, zgradbe v vodi

XC2

Mokro, le redko suho

Betonske povrsine v dolgotrajnem stiku z vodo

Mnogi temelji

Popolnoma vkopani elementi v neagresivni zemljini, n.pr.
temelji, piloti, kletni zidovi

Elementi vodnih zbiralnikov ali vodohranov in posod za
neagresivne tekocine

XC3

Zmerno vlazno

Beton znotraj stavb z zmerno ali visoko vlaznostjo zraka
Zunanji beton, zas¢iten pred dezjem

Elementi znotraj stavb, ki so stalno v stiku z zunanjim
zrakom.

Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z visoko
vlaznostjo, n.pr. obratne kuhinje in pralnice, javna
kopalisca, hlevi

Zunanji elementi stavb, zaSciteni pred deZjem,
n.pr..zascCitene fasade, deli zunanjih stopnis¢ in balkonov
Elementi inZenirskih zgradb, za$Citeni pred deZjem, n.pr.
elementi premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki
se pozimi ne solijo ter na Zeleznicah

Nosilne plasti voziséa na cestah ki se pozimi ne solijo

se nadaljuje...
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XC4

Izmeniéno mokro in suho

Povrsine betona v stiku z vodo, ki ne spadajo v stopnjo
izpostavljenosti XC2

Zunanji elementi stavb, izpostavijeni deZju, n.pr.
nezascitene fasade, zunanja stopnis¢a, balkoni

Prometne povrsine, n.pr. plo$cadi in tlaki izpostavljeni
deZju

Obrabne plasti voziS¢a na cestah ki se pozimi ne solijo
Elementi inzenirskih zgradb, izpostavijeni deZju, n.pr.
elementi premostitvenih objektov in predorov na

Zeleznicah in cestah, ki se pozimi ne solijo, deli HE
objektov

Elementi inZenirskih objektov v obmocju nihanja vodne
gladine, n.pr.rec¢ni stebri mostov, deli HE objektov

3 Korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode

Ce je armirani beton ali beton z drugimi vgrajenimi kovinskimi deli v stiku z vodo, ki vsebuje kloride,
vkljuéno soli za tajanje, ki ne izvirajo iz morske vode, in ¢e ni nevarnosti zmrzovanja, je treba stopnjo

izpostavljenost dolociti na naslednji nadin:

OPOMBA: Glede pogojev vlaznosti glej tudi 2. odstavek te preglednice.

XD1 Zmerna viaznost Betonske povrsine, izpostavljene kloridom, ki jih prenasa
zrak
Elementi  premostitvenih  objektov ~ in  predorov,
izpostavljeni slanemu zraku ali ki so lahko posredno
izpostavljeni delovanju slanice
Elementi zgradb na cestah, ki so lahko posredno
izpostavijeni delovanju slanice, n.pr. nosilne plasti vozis¢a
na cestah, ki se pozimi solijo

XD2 Mokro, le redko suho Plavalni bazeni
Beton, izpostavljen industrijskim vodam, ki vsebujejo
kloride

XD3 Izmeniéno mokro in suho Deli mostov, izpostavljeni pricu, ki vsebuje kloride

Krovne plasti vozis¢

PlosCe v parkirnih hisah

Prometne povrsine, ki se pozimi solijo, n.pr. parkirne
ploS¢adi, tlaki, obrabne plasti vozis¢a

Navpiéni in vodoravni elementi, izpostavijeni
neposrednemu delovanju (Skropljenju) slanice

na premostitvenih objektih, predorih in drugih zgradbah
na cestah, ki se pozimi solijo ter na zgradbah ob njih (do 3
m nad cesti§¢em),

v parkirnih hiSah.

se nadaljuje...
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4 Korozija zaradi kloridov iz morske vode

Ce je armirani beton ali beton z drugimi vgrajenimi kovinskimi deli v stiku s kloridi iz morske vode ali z
zrakom, ki prena$a soli iz morske vode, je treba stopnjo izpostavljenosti dolociti na naslednji nacin:

XS1 Izpostavljeno soli, ki jo Konstrukcije blizu obale ali ob njej
prenasa zrak, brez Zunanji elementi stavb in inZenirskih zgradb blizu morske
neposrednega stika z morsko | obale ali ob njej (v pasu do pribl. 1 km)
vodo
XS2 Trajno potopljeno Deli morskih zgradb
Elementi stavb in inZenirskih zgradb, ki so trajno in
popolnoma potopljeni v morje, n.pr. potopljeni deli
pristaniskih zgradb in mostov
XS3 Obmogja plimovanja, Deli morskih zgradb

pljuskanja in prdenja

Elementi stavb in inZenirskih zgradb v obmodju
plimovanja, pliuskanja in prSenja morske vode, n.pr . deli
pristaniSkih zgradb in mostov, izpostavljeni tem pojavom

5 Zmrzovanje/tajanje

Ce je moker beton izpostavljen znatnemu delovanju izmeniénega zmrzovanja/tajanja, je treba stopnjo

izpostavljenosti dolociti na nasledniji nacin:

XF1

Zmerna nasi¢enost z vodo
brez sredstva za tajanje

Navpi¢ne betonske povrSine, izpostavljene dezju in
zmrzovanju

Navpicni in ve¢ kot 10 %
stavb, izpostavijeni dezZju
Elementi inZenirskih zgradb, izpostavijeni deZju, &e je
stopnja nasiCenosti zmerna, n.pr. elementi cestiSCa,
premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki se
pozimi ne solijjo ter na Zeleznicah, deli HE objektov,
Elementi inZenirskih objektov v obmodéju obéasnega
nihanja vodne gladine.

nagnjeni zunanji elementi

XF2

Zmerna nasic¢enost z vodo, ki
vsebuje sredstvo za tajanje

Navpi¢ne betonske povrSine konstrukcij na cestah,
izpostavljene zmrzovanju in sredstvom za tajanje, ki se
prenasajo po zraku

Elementi premostitvenih objektov in drugih zgradb na
cestah, ki so izpostavljeni slanemu zraku

Elementi premostitvenih objektov in drugih zgradb na
cestah, ki so lahko posredno izpostavljeni slanici, n.pr.
nosilne plasti vozi§c¢a, voziséna plosca

se nadaljuje...
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XF3

Moc¢na nasi¢enost z vodo brez
sredstva za tajanje

Vodoravne betonske povrsine, izpostavljene deZju in
zmrzovanju

Vodoravni in manj kot 10 % nagnjeni elementi zunaj stavb
(izpostavijeni dezju)

Elementi inZenirskih zgradb, izpostavijeni deZju, ce je
stopnja nasicenosti visoka, n.pr. elementi cestis¢a,
premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki se
pozimi ne soljjo ter na Zeleznicah, deli HE objektov
Prometne povrsine, ki se pozimi ne solijo, n.pr. obrabne
plasti vozisc¢a, parkirne plos¢adi, tlaki

Elementi inZenirskih objektov v obmodju pogostega
nihanja vodne gladine

Elementi zgradb za odpadne vode in vodnih zbiralnikov, ki
so med obratovanjem nasi¢eni z vodo

XF4

Moc¢na nasic¢enost z vodo, ki
vsebuje sredstvo za tajanje,
ali z morsko vodo

Krovne plasti na cestah in mostne plosce, izpostavljene
sredstvom za tajanje

Betonske povrsine izpostavljene neposrednemu prscu, ki
vsebuje sredstva za tajanje, in zmrzovanju

Obmodje pljuskanja na morskih zgradbah, ki so
izpostavljene zmrzovanju

Prometne povr$ine, ki se pozimi solijo, n.pr. obrabne plasti
vozis¢a, parkirne ploséadi, tlak

Navpicni in vodoravni elementi izpostavijeni
neposrednemu delovanju (Skropljenju) slanice

na premostitvenih objektih, predorih ter drugih zgradbah
na cestah in vzdolZ njih (do 3 m nad cesti$¢em),

v odprtih parkirnih hiSah

6 Kemic¢no delovanje

Ce je beton izpostavljen kemi¢nemu delovanju naravnih zemljin in talne vode, kot je navedeno v
preglednici 2, je treba stopnjo izpostavljenost doloditi na spodaj navedeni nacin. Klasifikacija morske
vode je odvisna od geografskega polozZaja; zato je treba upostevati klasifikacijo, veljavno v kraju
uporabe betona.

OPOMBA: Za dolocitev ustreznih pogojev okolja je morda potrebna posebna $tudija, ¢e
so mejne vrednosti zunaj preglednice 2,
so prisotne druge agresivne kemikalije,
so tla ali voda kemi¢no onesnazena,
je hitrost vode v kombinaciji s kemi¢nimi snovmi iz preglednice 2 velika.

XAl

Malo agresivno kemi¢no
okolje v skladu s preglednico
2

XA2

Zmerno agresivno kemi¢no
okolje v skladu s preglednico
2

XA3

Mocno agresivno kemi¢no
okolje v skladu s preglednico
2

se nadaljuje...
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7 Obraba povrsine betona

Ce je povrsina betona izpostaviiena mehanskim obremenitvam, je treba stopnjo izpostavljenosti
dolociti na naslednji nacin

XM 1 Zmerna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za vozila s pneumatskimi kolesi
XM 2 Mocna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za vilicarje s polnimi gumijastimi
kolesi

Krovne plasti voziS¢ za lahko in srednjo prometno
obremenitev

Konstrukcije v hitro tekoci vodi

XM 3 Zelo moc€na obremenitev Nosilni industrijski tlaki za vilicarje z elastomernimi ali
jeklenimi kolesi

Krovne plasti vozis¢ za teZko in zelo teZko prometno
obremenitev

Konstrukcije v hitro tekoci vodi, ki nosi pesek

V prvi razred izpostaviljenosti uvr§€amo betonske konstrukcijske elemente, pri katerih ni
nevarnosti korozije ali agresivnega delovanja. Temu ustrezajo vsi nearmirani elementi, ki
niso izpostavljeni zmrzovaniju in tajanju, obrabi ali kemijskem delovanju, poleg tega pa tudi
armirani elementi, ki poleg zgoraj naStetega niso izpostavljeni niti vlaznem okolju. Tako

okolje nima Skodljivih u€inkov na beton in ga ozna¢imo s stopnjo izpostavljenosti XO.

Drugi razred predstavlja korozija zaradi karbonatizacije. Razdeljen je v Stiri stopnje. Prva
stopnja, XC1, predstavlja okolje v katerem se nahaja armiran beton znotraj stavb z nizko
vlaznostjo zraka, ali pa ¢e je stalno potopljen v vodi. Pri stopnji izpostavljenosti XC2 gre za
armirano betonske elemente v dolgotrajnem stiku z vodo, ki so ve€inoma mokri, le redko
suhi, medtem ko beton izpostavljen zmerni vlaznosti predstavlja stopnjo izpostavljenosti
XC3. Zadnja stopnja, XC4 predstavlja izmeni€no mokro in suho okolje, ki povzro€a
najhitrejSe napredovanje karbonatizacije v betonu. Pri dolo€anju pogojev glede vlaznosti je
potrebno upostevati opombo pri drugem odstavku zgornje preglednice ki dolo€a, da se
vlaznost dolo€a v zas¢itnem sloju betona tik nad armaturo. Vendar se v vecini primerov lahko
upoSteva, da je ta kar enaka vlaznosti v neposredni okolici betona. To velja tudi za druge
razrede izpostavljenosti, pri katerih je vlaznost pomemben faktor pri dolo€anju stopnje

izpostavljenosti.

Nasledniji razred izpostavljenosti je namenjen koroziji zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske
vode. Zajema tri stopnje, od XD1 do XD3. V stopnjo izpostavljenosti XD1 razvrstimo
konstrukcijske elemente, ki so izpostavljeni kloridom pri zmerni vlaznosti. To so na primer
betonske povrSine, ki so izpostavljene kloridom, ki jih prenasa zrak. Primer stopnje

izpostavljenosti XD2 so plavalni bazeni, ki so izpostavljeni mokremu, le redko suhemu okolju.
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V tem razredu je najbolj neugodna stopnja izpostavljenosti XD3, pri kateri je beton v

izmeniéno mokrem in suhem okolju.

Ce kloridi izvirajo iz morske vode, se agresivnost okolja oznaduje z XS1 do XS3. Podobno
kot pri kloridih, ki ne izvirajo iz morske vode, XS1 predstavlja izpostavljenost soli, ki jo
prenasa zrak, XS2 predstavlja okolje, ko je beton stalno potopljen v morski vodi, medtem ko
XS3 predstavlja izmeniéno mokro in suho okolje, torej obmodéja plimovanja, pliuskanja in

prsenja.

V razred izpostavljenosti XF uvr§€amo elemente, ki so izpostavljeni zmrzovaniju in tajanju. Tu
imamo S§tiri stopnje, od XF1 do XF4. Prva predstavlja zmerno zasiCenost z vodo brez
sredstva za tajanje, druga zmerno zasiCenost z vodo, ki vsebuje sredstvo za tajanje, tretja
mocno zasiCenost z vodo brez sredstva za tajanje in Cetrta mocno zasi¢enost z vodo, ki

vsebuje sredstvo za tajanje.

Naslednji razred izpostavljenosti je namenjen kemitnem delovanju. Razdelimo ga v ftri
stopnje, XAl do XA3, glede na intenzivhost le tega. Mejne vrednosti za stopnje
izpostavljenosti pri kemi€énem delovanju so navedene v preglednici 2. Ta zajema samo
agresivno kemicno okolje v talni vodi in zemljinah, ob dolo€enih pogojih. Za kemi¢no agresijo

v drugacni obliki, je potrebna podrobnejsa analiza.

V zadnjem razredu izpostavljenosti pa je zajeta obraba povrSine betona. Glede na

intenzivnost mehanske obremenitve je razdeljen v tri stopnje, XM1 do XM3.

Preglednica 2: Mejne vrednosti za stopnje izpostavijenosti pri kemi¢nem delovanju naravnih zemljin in

talne vode (Zdruzenje za beton Slovenije, 2009, str. 20)

Spodnja klasifikacija agresivnih kemi¢nih okolij velja za naravne zemljine in talno vodo pri temperaturi
vode/zemljine od 5° C do 25° C in pri hitrosti vode, ki je tako majhna, da se priblizuje stati¢nim pogojem.

Stopnjo izpostavljenosti doloa najneugodnejSa vrednost vsake posamezne kemitne karakteristike.

Ce do iste stopnje pripeljeta dve ali ve& karakteristik agresivnosti, je treba okolje uvrstiti v naslednjo vi§jo stopnjo,
razen Ce se s posebno Studijo takega primera dokaze, da to ni potrebno.

Talna voda
S0.% mg/I EN 196-2 > 200 in < 600 > 600 in < 3000 > 3000 in< 6000
pH ISO 4316 <6,5in>5,5 <55in>4,5 <4,5in>4,0

se nadaljuje...
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agresivni CO2, mg/I prEN 13577:1999 >15in <40 >40in <100 >100 do nasi¢enosti
NH,4", mg/l ISO 7150-1 ali 7150-2 >15in <30 >30in <60 > 60 in <100
Mg?*, mg/l ISO 7980 >300in <1000 | >1000in<3000 | > 3000 do nasitenosti
Zemljina
Soﬁ‘ mg/kg® skupaj EN 196-2° >2000 in <3000° | >3000° in <12000 >12000 in <24000
kislost ml/kg DIN 4030-2 > 200 V praksi ne nastopa
Baumann Gully

Glinaste zemljine s prepustnostjo manj$o od 10 m/s se smejo razvrstiti v nizjo stopnjo
Preskusna metoda predpisuje izloCitev SOﬁ_ s klorovodikovo kislino; ¢e obstajajo v kraju uporabe betona

zadostne izku$nje, se namesto tega lahko uporabi izlo€¢anje z vodo.
Ce obstaja nevarnost kopi¢enja sulfatnih ionov v betonu zaradi izmeniénega susenja in mocenja ali
kapilarnega sesanja, je treba mejo 3000 mg/kg znizati na 2000 mg/kg.

Na tem mestu lahko $e dodamo, da Dodatek 1 (Zdruzenje za beton Slovenije, 2009) navaja
»PriporoCene stopnje izpostavljenosti za pomembnejSe betonske konstrukcijske elemente z
armaturo ali vgrajenimi kovinskimi delic. Tako nam lahko ta dodatek predstavlja dodaten

pripomocek za izbiro stopenj izpostavljenosti, kadar o njih nismo prepri¢ani.

2.2 Temeljne zahteve za osnovne materiale in za sestavo betona

Vsi osnovni materiali, ki jih uporabimo pri izdelavi betonske meSanice morajo zadostiti
zahtevam iz poglavja 5.1 Temeljne zahteve za osnovne materiale (Zdruzenje za beton
Slovenije, 2009). Za splosno primerne veljajo osnovni materiali, ki so skladni z navedenimi
standardi:

e cement (SIST EN 197-1)

e normalniin tezki agregati (SIST EN 12 620)
¢ lahki agregati (SIST EN 13055-1)

e voda (SIST EN 1008)

e kemijski dodatki (SIST EN 934-2)

¢ mineralna polnila (SIST EN 12 620)

e pigmenti (SIST EN 12878)

o elektrofiltrski pepel (SIST EN 450)

e mikrosilika (SIST EN 13263)

Prav tako je v poglavju 5.1.1 SploSno navedeno, da »osnovni materiali ne smejo vsebovati

Skodljivih primesi v koli€inah, ki bi lahko poslabsale trajnost betona ali povzro€ile korozijo
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armature. Biti morajo primerni za predvideno uporabo v betonu« in »Ce velja osnovni material
za splosno primernega, to ne pomeni, da je primeren v vseh okolis€inah in za vsako sestavo

betona«.

Temeljne zahteve za sestavo betona obravnava poglavje 5.2 zdruZenega besedila, ki pravi
da je »sestavo betona in osnovne materiale za projektirani ali predpisani beton je treba
izbrati tako, da se zadovoljijo predpisane zahteve za svez in strjen beton; te vkljuCujejo
konsistenco, gostoto, trdnost, trajnost in zascito vgrajenega jekla pred korozijo. Pri tem je
treba upostevati proizvodni postopek in predvideni nacin izvajanja betonarskih del (Zdruzenje
za beton, 2009).«

2.3 Zahteve v zvezi s stopnjami izpostavljenosti

V nadaljevanju bomo predstavili zahteve iz standarda, ki se ti¢ejo stopenj izpostavljenosti.
Vse navedbe v tem poglavju, ki niso dodatno citirane, se nahajajo v poglavju 5.3 Zahteve v

zvezi s stopnjami izpostavljenosti zdruzenega besedila (Zdruzenje za beton Slovenije, 2009).

»Zahteve glede odpornosti betona proti delovanju okolja se navedejo bodisi kot mejne
vrednosti za sestavo betona in za dokazane lastnosti betona bodisi izhajajo iz metod za
projektiranje trajnosti, povezanih z obnaSanjem betona. Zahteve morajo upoStevati

predvideno zivljenjsko dobo betonske konstrukcije«.

V tej diplomski nalogi bomo predstavili samo prvi nacin, pri katerem se predpiSejo mejne

vrednosti za sestavo betona.

»V specifikaciji projektiranega betona je treba zahteve za beton, ki mora ustrezati vrsti in
stopnji izpostavljenosti ter nacrtovani Zivljenjski dobi konstrukcije, doloeni v projektu,

predpisati z naslednjimi parametri sestave svezega betona:

e dovoljenimi vrstami in razredi osnovnih materialov,

e najvecjim vodocementnim razmerjem (v/C)max, Ki med proizvodnjo betona ne sme biti
prekoraceno,

e najmanjSo vsebnostjo cementa,

e potrebno vsebnostjo zraka pri aeriranih betonih, dodatnimi zahtevami za agregat, e

mora biti beton odporen tudi proti zmrzovanju-tajanju ali proti obrabi«.
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»Ce so povrdine konstrukcijskega elementa, ki se nacrtuje graditi z isto vrsto betona,
izpostavljene razli€nim vplivom okolja, ali e je povrSina elementa izpostavljena dodatnim

vplivom (XA in XM), je treba predpisane parametre prilagoditi vi§jim zahtevam«.

»Vrednosti najve€jega vodocementnega razmerja (v/C)max, Ki zagotavljata predpisani razred
tlacne trdnosti C in zahtevano odpornost betona proti delovanju okolja pri predvideni stopniji
izpostavljenosti, se med seboj lahko razlikujeta. V tem primeru je treba v specifikaciji

predpisati nizjo vrednost«.

V preglednici 3 so navedene posebne lastnosti betona za preverjanje izbranih parametrov
sestave svezega betona, ter priporoene vrednosti (v/c)max ter minimalne vsebnosti cementa.
»Mejne vrednosti navedene v preglednici 3, veljajo za pripravo betonov, ki se zgo3€ujejo na

tradicionalne nacine in ¢e:

e je beton pripravljen z osnovnimi materiali, ki veljajo za primerne za predpisano
uporabo, v smislu to¢ke 5.1.1 (omenjeno v prejSnjem poglavju),

e SO za pripravo betona uporabljeni cementi, ki so v preglednici 4 oznaceni kot primerni
ali pa je primernost za posamezne stopnje izpostavljenosti betona dokazana s
preiskavami, v skladu s to€ko 5.2.2 tega standarda,

e je velikost najvedjega zrna agregata (Dyax) 22 mm ali 32 mm,

e je armatura iz obiajnega jekla in brez dodatne za&cite

povrsina betona ni dodatno zascitena s premazom ali hidroizolacijo«.

»NajmanjSa vsebnost cementa ni odvisna od vrste cementa in njegovega trdnostnega

razreda«.
»Trdnostni razred betona ne sme, razen za stopnjo izpostavljenosti X0, biti nizji od C20/25«.

»NajmanjSa vrednost (spodnja meja) vsebnosti zraka pri aeriranih betonih, dolo¢ena po SIST
EN 12350-7, mora na mestu vgrajevanja v konstrukcijo in pri najve€jem zrnu agregata 22

mm ali 32 mm, znasati:

e Pri stopnjah izpostavljenosti XF2 in XF3 3%

e Pri stopniji izpostavljnosti XF4 5%«
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Preglednica 3: Zahtevane posebne lastnosti strjenega betona in priporocene vrednosti parametrov

sestave sveZega betona za posamezne stopnje izpostaviljenosti (ZdruZzenje za beton
Slovenije, 2009, str. 32)

Posebne lastnosti betona za Pri o .
o ! riporo¢eni parametri
preverjanje izbranih parametrov sestave sveseqa betona
Stopnje Stopnja sestave sveZega betona 9
agresivnosti izpostavljenosti Najmanjsa
okolja po SIST EN 206-1 | XC, XD, vsebnost
XS, XA XF XM (V/C)max cementa *
kg/m®
I nizka X0 0,75
XC1 0,65 260
1 zmerna XC2, XC3 PV-I 0,55 300
XC2+XF1 PV-I NOZT-100 0,55 300
[l | normalna
XD1, XS1, XAl, XM1 PV-I 00-1 0,55 320
0,60 ae 300
XD1+XF2 PV I OPZT-S1
0,55 320
IV | mocna XC4, XD2, XS2,
XA2, XM2 PV-II 00-2 0,50 340
0,55 ae 320
XC4+XF3 PV-II NOZT-150
0,50 340
\ zelo
mocéna | XD3, XS3, XA3, XM3 PV-II 00-3 0,45 360
(XD 2, XD 3) + XF 4 PV-II OPZT-S2 0,50 ae 360

Legenda k preglednici N.4:

(v/c)

ae
PV
ozT

NOZ100, NOZT150

max

OPZT-S1
OPZT-S2

(0]0)

*)

Najvecje efektivno vodocementno razmerje (Vicer) , ki pri doloeni stopnji izpostavijenosti
po izkusnjah omogocéa 50-letno Zivljenjsko dobo objekta. Prekoracitev deklarirane
vrednosti (v/C)max za vec kot 0,02 pomeni neskladnost pri kontroli proizvodnje (glej tc. 5.4.2
in preglednica 17). Ce predpostavimo normalno statisticno porazdelitev v/c vrednosti, je
(V/IC)max = VIcm + 2 oy, kjer pomeni v/icy srednjo vrednost, oy pa standardni odklon
normalne porazdelitve izmerjenih v/c vrednosti. Pri oy ~ 0,025 velja potem naslednja
poenostavitev: (V/C)max = VIcm + 0,05. Postopek dolocCitve v/cett je opisan v dodatku 3.
Efektivnha vsebnost vode za dolocCitev v/cett je razlika med celokupno kolicino vode v
svezem betonu in vodo, Ki jo vpije agregat.

(v/C)max za aerirani beton

prodor vode iz t¢. 5.5.3 (stopnje 1, Il in Ill)

odpornost proti zmrzovanju-tajanju

notranja odpornost proti zmrzovanju-tajanju, t¢. 5.5.5 (po 100 ali 150 ciklih zmrzovanja-
tajanja)

odpornost povrsine proti zmrzovanju-tajanju s sredstvi za tajanje, t¢. 5.5.6 (merilo 1)
odpornost povr$ine proti zmrzovanju-tajanju s sredstvi za tajanje, t¢. 5.5.6 (merilo 2)
odpornost proti obrabi (1, 2, 3)

pri najveéjem zrnu agregata 22 ali 32 mm.
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Poleg zgornje preglednice, priporoCila za sestavo betona navaja tudi informativni dodatek F
Priporoc€ila za mejne vrednosti sestave betona (ZdruZenje za beton Slovenije, 2009). Zbrana
so v preglednici 4. Na tem mestu je potrebno povedati, da se vrednosti v preglednici 4
nanasajo na uporabo cementa CEM | po SIST EN 197-1 in agregata z nazivno velikostjo
najvecjega zrna v obmocju od 20 do 32 mm. Novi standard EN 206, ki bo izSel konec leta, pa
bo dovoljeval vse cemente iz SIST EN 197-1, ki so primerni za posamezno stopnjo

izpostavljenosti.

Nekaj zahtev v zvezi s stopnjami izpostavljenosti in materiali, se nahaja tudi izven poglavja
5.3.

»Ce je agregat predviden za uporabo v betonu, ki bo izpostavljen zmrzovanju-tajanju, mora
biti v izjavi o skladnosti deklarirana tudi zmrzlinska odpornost grobega agregata (Zdruzenje
za beton Slovenije, 2009)«. Ustrezati mora naslednjim kategorijam odpornosti proti

zmrzovanju/tajanju, predpisanim v SIST EN 12620:

e Pri stopnjah izpostavljenosti betona XF1 in XF2 kategorija F2 oziroma MS 25
e Pri stopnjah izpostavljenosti XF3 in XF4 kategorija F1 oziroma MS 18

»Ce je agregat predviden za uporabo v betonu, ki bo izpostavljen obrabi, mora biti v izjavi o
skladnost deklarirana tudi odpornost grobega agregata proti drobljenju in, ¢e se zahteva v
projektu konstrukcije, tudi odpornost proti zaglajevanju (Zdruzenje za beton Slovenije,
2009)«. Grobi agregat za beton, ki mora biti odporen proti obrabi, mora ustrezati naslednjim

dodatnim zahtevam:

e Pri stopnjah izpostavljenosti XM1, XM2 oziroma XM3 mora odpornost proti drobljenju
ustrezati kategorijam LA35, LA25, oziroma LA20, dolo¢enim v SIST EN 12620, t&. 5.2

e Pri stopnji izpostavljenosti XM3 mora odpornost grobega agregata proti zaglajevanju
ustrezati kategoriji PSV50, dolo¢eni v SIST EN 12620, t¢. 5.4.1.

»V informativni preglednici N.3 (preglednica 5) so navedene vrste cementa, ki so primerne
oziroma neprimerne za uporabo v betonu, od katerega se zahteva odpornost na agresivno
delovanje okolja, pri posameznih stopnjah izpostavljenosti, opisanih v preglednici 1/N.1

(preglednica 1).

Tiste vrste cementa, za katere v Sloveniji ni dovolj izkuSenj o njihovem obnaSanju v uporabi
ali pa je izbira vrste cementa odvisna od dejansko delujoCih kemi€nih karakteristik in od
stopnje njihovega delovanja (razred izpostavljenosti XA), so v tej preglednici oznadene z x.
Zanje je potrebno predhodno pridobiti mnenje specializiranega strokovnjaka in dokazati

primernost za predvideni namen uporabe v betonu s preiskavami cementa in z zacetnim
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preskusom betona, opravljenim v skladu s t€. 9.5 in normativnim dodatkom A (Zdruzenje za
beton Slovenije, 2009)«.



17

.AB konstrukcijskih elementov.

Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodiS¢e..

Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 4: Priporo¢ene mejne vrednosti za sestavo in lastnosti betona (ZdruZenje za beton, 2009,

str. 71)
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Preglednica 5: Uporabnost cementov po SIST EN 197-1 za proizvodnjo betonov, skladnih s SIST EN

206-1 (ZdruZenje za beton, 2009, str. 27)

Ni nevamosti Stoprje izpostavijenasti
Mm.u..\‘%,mm._.a..__“_mmmm____w Korozija zaradl klovidov Kemiéno agresivino okolje
delovania Korogja zaradi karbonafizacie Norska voda Drugi Ko Zmrzovanje-tajarnje Sulfati (S0,%) .D.ﬁqﬁm mﬁwﬂmwwwm Abrazija
X0 XCT1 | XC2 | XC3 | XC4 | xE1 x52 | x83 | xD1 | x02 | xD3 | xF1 | xF2¥ | %P3 | xFeT | xar | xAZ | kA3 | xAT | xaz | xa3 | xmr | oz | ez
1 |CEMIT + + + + + + + + + + + + + + + + +V +V X X X + + +
2 | CEM IFA-5 + + + + + + - - + + + + + + + + - - X X X + + +
3 |CEMIVB-S + + + + + + - - + + + + + + + - - - X X  § + + +
4 |CEM IFA-D + + + + + + - - + + + + + + + - - - X X X + + +
5 |CEM WA-P + + + + + + - - + + + + + + - - - - X X  § + + +
6 |CEM B-P + + + + + + - - + + + + + + - - - - x X x + + +
7| CEM IWA-Q + X X X x X - - X X x X X x X - - - X X X X X X
8 |CEMIVB-Q + X X X x X - - X X x X X X X - - - X X X X X X
9 | CEM iA-V + + + + + + - - + + + + - + - - - - X X X + + +
10 | CEM IVB-V + + + + + + - - + + + + - - - - - - X X  § + + +
11 | CEM IVA-W + + + X X X - - X X X + - . - - - - X X X - - -
12 |CEM IVB-W + + + ¥ X X - - X X X X - . - - - - X X X - - -
13 |CEM WA-T + X X X X X - - X X X X X X X - - - X X X X X X
14 |CEM IVB-T + X X X X X - - X X X X X X X - - - X X X X X X
15 |CEM IFA-L + + + + + + - - + + - + - + - - - - X X X + + +
16 |CEM IVB-L + + + + + + - - + - - + - - - - - - x x X + + -
17 | GEM IVA-LL + + + + + + - - + + - + + + - - - - X X  § + + +
18 |CEM WB-LL + + + + + + - - + - - + - - - - - R X X X + + -
19 | CEM [FA-M + + + + + + - - + + + + + + + - - - X X X + + +
20 |CEM IB-M + + + + + + - - + + + + + + - - - - x X x + + +
29 |CEM KA + + + + + + + +" + + + + + + + + +7 4+ X X X + + +
22 |CEM VB + + + + + + +" +" + + + + + + + +" + +" X x X + + +
23 |CEMIVC + x x x X x + & x x x x x x x <1 4" +" x x x + + +
24 |CEM WA + x x x x x x X X x x x x x ¥ x X X x X X X X X
25 |CEM VB + X x x x x x X X x x x x x ¥ x X X x X X X X X
26 | CEM WA + + + + + + - - + + + + + + - - - - X X X + + +
27 |CEM VB + X X X x X - - X X x X X X X - - - X X X X X X
Legenda + Uporaba je primema 1 Priporodijiva je uporaba sulfatnoodpomega cementa
- Liporaba se odsvetuje in je mozna le na podiagi dokaznih preiskav 2 Uporaba koncepta k-vrednosti z EF pepelom ni primerma
x Liporaba je moina na podlagi dokaznih preiskay




Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodiS¢e...AB konstrukcijskih elementov. 19
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 PROCESI PROPADANJA BETONA ZARADI AGRESIVNIH VPLIVOV OKOLJA

Za propadanje betona so krivi razli¢ni mehanski, fizikalni, kemi¢ni in elektrokemic¢ni procesi.
Povzrocitelji mehanskih poskodb so lahko udarci, preobremenitev ali erozija, med fizikalnimi
procesi so najbolj pomembni zmrzovanje in tajanje, poZar ter prostorninske spremembe,
veliko pa je tudi kemi¢nih procesov propadanja betona, ki jih lahko povzrogijo kisline, morska
voda, raztopine soli, sulfati in Se mnoge druge agresivnhe snovi. NajpomembnejSi
elektrokemiéni proces je seveda korozija armature, ki se lahko pojavi kot posledica
karbonatizacije ali prisotnosti kloridov. Preglednica 1, ki vsebuje razrede in stopnje
izpostavljenosti, izmed zgoraj nastetih mehanskih procesov ne obravnava udarcev in
preobremenitev, ampak samo obrabo povrSine betona. Prav tako v njej ni zajeta pozarna
obremenitev. Razrede izpostavljenosti bi lahko glede na ucinke na armirano betonske
konstrukcije razdelili v tri skupine. V prvo skupino bi lahko uvrstili razrede izpostavljenosti X0,
XC, XD in XS, pri katerih je glaven kriterij nevarnost korozije armature. Zaradi razredov z

oznako XF in XA pride do propadanja betona, pri razredu XM pa do obrabe povrsine.

3.1 Korozija jekla v betonu

»Korozija jekla je elektrokemijski proces, pri katerem nastajajo na povrSini jeklenih palic
korozijske celice, anoda in katoda. Na anodi se Zelezovi ioni lo¢ijo od elektronov in jeklo pri
tem preide v enega od Zelezovih oksidov, na katodi pa se ti elektroni, voda in kisik pretvorijo
v hidroksilne ione. Jeklo se torej razgradi le na anodni strani, katodni proces pa na jeklu ne

povzroga poskodb (Bokan Bosiljkov, Zarni¢, 2006 )«.
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Slika 2: Primer korozije armature na cesthnem mostu

Korozija jekla je zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na trajnost in nosilnost armiranobetonskih
konstrukcij. Sprva je negativen ucinek korozije samo vizualen, ker se na povrSini betona
pojavijo produkti korozije. Postopoma pa produkti korozije, ki imajo nekajkrat vecjo
prostornino od prostornine raztoplijenega jekla (Slika 2), z naras€anjem le te povzrocajo
napetosti, ki lahko vodijo do oblikovanja razpok in odstopanja zas€itne plasti betona, kar pa
Se pospesi korozijo, saj je jeklo Se bolj izpostavljeno zunanjim vplivom. Obi¢ajna korozija se
kaze v obliki enakomernega raztapljanja jekla in povzro€a zmanjSanje nosilnega prereza.
Poleg obi¢ajne korozije poznamo Se napetostno korozijo in pojav vodikove krhkosti v jeklu za
prednapeti beton.
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Slika 3: Prostornina razli¢nih produktov korozije
(http://www.scielo.org.za/img/revistas/jsaice/v54n2/09f02.jpg)

Jeklo je v betonu dobro zas¢€iteno zaradi visoke alkalnosti cementnega kamna. pH porne
raztopine je na zaCetku med 12,5 in 13,5 in ne pade pod 12, €e je v matrici na voljo Se kaj
Ca(OH),. Pasivizacijo Zeleza povzro€a tanka oksidna plast na povrsini jekla. Dokler obstaja
pasivna zasScita, jeklo ni izpostavljeno koroziji. To pa se spremeni, e se zniza alkalnost
cementnega kamna na pH manj kot 9,5 ali ¢e je koncentracija kloridov v porni vodi vecja od
kriti€ne. Pri primerni debelini krovnega sloja slabo prepustnega betona do korozije armature
ne bi smelo priti (Mehta, Monteiro, 2006).

»Galvanski proces (Slika 4) lahko poteka le, e elektroni, ki nastanejo z ionizacijo Zeleza na
anodi, te€ejo proti katodi in e je na povrsini armature dovolj vode in kisika, da veZeta

elektrone v OH- ione. Zato morajo biti za zaCetek korozijskega procesa izpolnjeni naslednji
pogoji:

e med anodo in katodo mora obstajati razlika v elektriCnih potencialih,

e na katodi mora biti na razpolago dovolj kisika, ki s povrSine betona z difuzijo stalno
prodira do povrSine armature,

¢ med anodnim in katodnim obmocjem na povrSini jekla morata biti omogoéena tok
elektronov in tok ionov, zato morata biti oba pola med seboj povezana, elektricno

preko armaturne palice in elektrolitsko z vlaznim betonom.
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Slika 4: Korozija armature v betonu

(http://pavemaintenance.wikispaces.com/Carbonation+of+Concrete+-+Dahee)

Ce le eden od zgornjih pogojev ni izpolnjen, korozija jekla ne more potekati (Bokan Bosiljkov,
Zarnié, 2006)«.

3.1.1 Karbonatizacija — razred izpostavljenosti (XC)

Vzrok za padec pH vrednosti cementnega kamna v okolici armature je karbonatizacija.
Zaradi zniZzanja pH vrednosti, pasivni filmi v okolici armature niso ve¢ obstojni, zato nastajajo
Zelezovi hidroksidi. Ti pa imajo lahko tudi do sedem krat vecji volumen od osnovnega
materiala, zato povzroCajo velike napetosti v materialu in posledi¢no razpokanje materiala.
Bistveno pa je tudi, da Zelezovi hidroksidi nimajo zascithe sposobnosti, zato se na mestih
depasivizacije ustvarijo zariS§€a korozije armature, ki se ob prisotnosti korodirnih medijev

Sirijo.

Karbonatizacija je reakcija med ogljikovim dioksidom in produkti hidratacije, v najveéji meri s
kalcijevim hidroksidom. Ogljikov dioksid lahko najdemo v razli¢nih oblikah: kot prosti CO, v
zraku, vezan v karbonatih (CaCOs), delno vezan v hidrokarbonatih Ca(HCOs3),, v vodi kot

ogljikova kislina H,CO3 ali kot prosti CO,, raztopljen v vodi v plinasti obliki. Tipi¢ne reakcije, ki
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potekajo v cementnem kamnu med ogljikovim dioksidom ali ogljikovo kislino in kalcijevim
hidroksidom so (Bokan Bosiljkov, 2006):

Ca(OH), + CO, —» CaCO3 + H,0

Ca(OH)Z + H2C03 d CaCO:), + 2H20

Karbonatizacija neposredno na beton nima negativnih u€inkov, so pa ti posredni. Zato je
globina karbonatizacije pomemben faktor pri varovanju armirano betonskih konstrukcij.
Obseg karbonatizacije se lahko preveri s fenolftaleinom. Kjer je alkalnost $e dovolj velika, se
pojavi roznata barva, medtem ko se karbonatiziran del ne obarva (Slika 5). Za omejevanje
pojava karbonatizacije je zelo pomembna lastnost betona odpornost proti prodoru vode, in je
zato tudi zahtevana v preglednici 3. Karbonatizacija v kvalitetnih, gostih betonih je zelo
poCasen proces. Tudi v 50 letih zelo redko prodre v globino ve¢ kot 5-10 mm. Pri slabsi
kvaliteti betona pa je ta proces precej hitrejSi in lahko prodre v globino 25 mm v manj kot 10
letih (Perkins, 1986).

Slika 5: Preizkus globine karbonatizacije v betonu
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3.1.2 Korozija zaradi kloridov — razreda izpostavljenosti (XD in XS)

Korozija jekla lahko nastopi tudi zaradi depasivizacije zaradi kritiénega deleza kloridov.
Vrednost kriti€hega deleza je odvisna od pH vrednosti raztopine v porah betona. Delovanje
kloridov je najvecje pri nizkem pH, vendar tudi pri vi§jih vrednostih napadejo najbolj Sibka
mesta. Tam se ustvari jamiCasta korozija, ki povzro¢i hitro lokalno zmanj$anje prereza
armaturne palice. Samemu betonu se zaradi vpliva kloridov pH vrednost ne spremeni. Kloridi
so pogosto prisotni Zze v svezem betonu, velikokrat pa so njihov vir taliine soli za soljenje
voziS¢ ali pa kloridi iz morske vode. Za prepre€evanje korozije zaradi kloridov je podobno kot

pri karbonatizaciji pomembna odpornost betona proti prodiranju vode.

3.2 Fizikalni procesi propadanja

Propadanje betona zaradi fizikalnih procesov ima ve& vzrokov. NajpomembnejSi so
zmrzovanje in tajanje ter druge volumenske spremembe v betonu, kot na primer kristalizacija

soli v porah ali nekompatibilnost temperaturnega raztezanja cementnega kamna in agregata.

3.2.1 Propadanje materialov s cementnim vezivom zaradi zmrzovanja in tajanja (XF1,
XF3)

V hladnejsih podnebijih, kjer temperatura lahko pade pod ledi§¢e, je beton ob prisotnosti vode
izpostavljen procesu zmrzovanja in tajanja. Zaradi zmrzovanja in tajanja v betonu lahko
nastanejo notranje in povrSinske poskodbe. Pri zmrzovanju brez prisotnosti talilnih soli se
pojavlja notranja poskodovanost. Le ta nastane zaradi pritiska ledu, ki povecuje
mikrorazpoke in lahko doseze natezno trdnost materiala. Posledica je manjSa nosilnost,
veclja deformabilnost ter zmanj$ana trajnost betona, saj se zaradi lu§€enja betona zmanjSuje
debelina za&¢€itnega sloja betona in posledi¢no poveéuje nevarnost poskodovanja armature.
Propadanje betona zaradi zmrzovanja in tajanja je delno tudi posledica nekompatibilnosti

koeficientov temperaturnega raztezanja cementnega kamna in agregata.

Voda zacne v Sirokih kapilarah zmrzovati pri temperaturi 0°C, medtem ko v manjsih pri precej

nizjih temperaturah. V gel porah tako zamrzne tudi pri manj kot -78°C (Znidari¢, 2009). Vodi
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se pri zmrzovanju prostornina poveCa za 9% (Hewlett, 1998), zato je potrebno zagotoviti
dovolj prostora da se led neovirano $iri, ali pa odve¢no vodo izloéiti iz votlin, sicer cementni
kamen razpoka. Z nadaljnjimi cikli zmrzovanja in tajanja se ucinki samo stopnjujejo, saj
zaradi veCanja razpok voda lahko prodira Cedalje globlje v beton in cementni kamen se
zadne zaradi vse vegjih pritiskov lomiti. Ce se lahko beton med posameznimi cikli vsaj delno
posusi, se poSkodbe ne pojavljajo. Hidravliéni pritiski, ki nastajajo med prehajanjem vode iz
enega v drugo agregatno stanje, so odvisni od dolzine poti, ki jo voda potrebuje za
osvoboditev, prepustnosti betona in hitrosti oblikovanja ledu. Z aeriranjem betona lahko
dosezemo dvoje. Kot prvo, se majhni zra¢ni mehurcki v betonu tezko zapolnijo z vodo in je s
tem dosezena manjSa zasiCenost betona z vodo. Poleg tega pa omogo€ajo, da so pore
zapolnjene z vodo dovolj blizu zraénim poram, tako da precej zmanjSamo hidravli¢ne pritiske.
Obicajno aerirani betoni vsebujejo 5 do 6% volumskega deleZa zraka v meSanici (Hewlett,
1998). Nevarnost zmrzlinskih poSkodb je prisotna pri betonih, zasi¢enih z vodo, ali pri

mladem betonu, v katerem je Se veliko proste vode. Za suh beton zmrzovanje ni nevarno.

Ce je beton izpostavljen zmrzovanju brez prisotnosti talilnih soli, ga uvrstimo v stopnjo
izpostavljenosti XF1 pri zmerni nasi¢enosti z vodo ali XF3 pri moc¢ni nasi¢enosti z vodo. Za
take betone je zahtevana kontrola notranje odpornosti proti zmrzovanju in tajanju (NOZT,
Dodatek 4). Zmrzlinsko odpornost betona lahko poleg aeriranja pove€a tudi nizko
vodocementno razmerje ter ustrezna nega betona, saj s tem poveamo njegovo odpornost

proti prodiranju vode.

3.2.2 Zmrzovanje-tajanje v prisotnosti soli (XF2, XF4)

Kadar pride do zmrzovanja in tajanja v prisotnosti soli, je situacija nekoliko drugaéna. V tem
primeru ne pride do notranje, ampak do zunanje poSkodovanosti oziroma do ludCenja
povrSine betona. Uporaba soli za tajanje sicer omogoCa, da ostaja voda v tekodem
agregatnem stanju pri nizjih temperaturah kot sicer, vendar pa ima tudi negativne posledice
na beton, saj povzroCi nastajanje osmotskega pritiska. Zaradi le tega se voda, ki se nahaja v
notranjost betona, zane pomikati proti povrsini, kjer pa je bolj izpostavljena zmrzovanju.
Poleg tega nastane vedji ruSilni u€inek, ¢e superohlajena voda znotraj gel por zamrzne.
Negativne posledice nastanejo tudi zaradi temperaturnega Soka pri uporabi soli v suhem
stanju na betonskih povrsinah prekritih s snegom ali ledom (Bokan Bosilikov, 2006; Hewlett,
1998). Ranljivost betona na zmrzovanje in tajanje v prisotnosti talilnih soli je odvisna tudi od

vrste in koncentracije le teh, ter od vrste mineralnih dodatkov (Prin&i¢, 2012; Selih, 2010).



26 Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodi$¢e...AB konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Najvecje lus€enje betona se v vecini primerov pojavlja pri raztopinah soli s koncentracijo med
2 in 5%.

Agresivnost okolja v tem primeru ustreza razredu izpostavljenosti XF2 ali XF4. Take betone
moramo kontrolirati glede odpornosti povrSine betona proti zmrzovanju in tajanju (OPZT,
Dodatek 5). Vendar pa standard SIST 1026 za doloCanje OPZT zahteva uporabo 3%
raztopine NaCl, medtem ko se v praksi za soljenje uporabljajo tudi drugac¢ne koncentracije in
druge soli, kot na primer magnezijev ali kalcijev klorid. Ukrepi za povecanje odpornosti na
zmrzovanje-tajanje v prisotnosti soli so podobni kot v primeru brez prisotnosti soli. Najbolj

uspeSen pa je aeriranje betona.

3.2.3 Kristalizacija soli v porah

Kristalizacija soli v porah povzro€i poSkodbe betona zaradi napetosti, ki pri tem nastanejo.
Kristalizacija se pojavi, ko je ena stran betonskega elementa v stiku s tekoCino z
raztopljenimi solmi, druga stran pa je izpostavljena izsuSevanju. Ko se tekoCina, navadno
voda, transportira skozi element, se sol izkristalizira v odprtih kapilarnih porah zaradi
izhlapevanja. Ce se to dogaja kontinuirno, ali pa vsaj dovolj pogosto, kristali zrastejo do take
mere, da se ustvarijo napetosti, ki povzro€ijo oblikovanje razpok v betonu. Problem lahko

reSimo tako, da pove€amo odpornost betona proti prodoru vode (Mehta, Monteiro, 2006).
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Slika 6: Posledice kontinuirne kristalizaije soli na stropu cestnega podhoda

3.3 Kemijski procesi propadanja — korozija betona (XA)

Korozija betona je proces propadanja betona zaradi kemijske agresije okolice ali reakcij med
razli€nimi materiali v betonu. Povzrocitelji so lahko raztopine agresivnih snovi v podtalnici ali
talni vodi, agresivne snovi v zraku ali v teko€i obliki, shranjene ali v kontaktu s konstrukcijo
ter reakcije med sestavinami betona. Primer slednjih je na primer alkalno agregatna reakcija.
Pogoj za vse kemijske reakcije je prisotnost vlage. Ta pogoj pa je v praksi vedno izpolnjen,
saj popolnoma suhega betona v naravi ni. V vecini primerov korozije betona pride do korozije
cementnega kamna, redkeje pa do korozije agregata, razen v primeru apnencastega
agregata. Ce je beton izpostavljen kemi¢nem delovanju, ga uvrstimo v razred izpostavljenosti
XA.

3.3.1 Hidroliza produktov hidratacije cementa in izluzevanje

IzluZzevanije je proces, pri katerem pride do transporta ionov iz notranjosti materiala v okolico
preko sistema por. Zacetna faza izluzevanja je hidroliza produktov hidratacije, pri kateri se

trdne komponente cementnega kamna raztopijo v vodi, ki prodira v material. Te komponente
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se potem transportirajo iz materiala. To se zgodi z difuzijo zaradi razlik v koncentracijah ali s
konvekcijo/advekcijo zaradi te€enja/pronicanja vode skozi material zaradi razlik v tlakih.
Reke, jezera in podtalnica Ze vsebujejo majhne koli¢ine kloridov, sulfatov in bikarbonatov
kalcija in magnezija, zato praviloma ne napadejo produktov hidratacije cementa. Cista voda
in mehka voda, kot je dezevnica ali pa stoplien sneg ali led, pa vsebujejo zelo majhne
kolicine ali pa sploh ni¢ kalcijevih ionov. Zato v stiku s cementnim kamnom zacénejo
raztapljati produkte hidratacije, ki vsebujejo kalcij, dokler ne doseZejo kemijskega ravnotezja.
Nadaljnja hidroliza produktov hidratacije je nato mozZna le v primeru tekole vode ali
pronicanja pod pritiskom, ko se kontaktna raztopina ves €as redci. Tako so zagotovljeni
pogoji za kontinuirno hidrolizo produktov hidratacije. |zluZevanje povzro€a vecjo poroznost
cementnega kamna, povecuje njegovo prepustnost ter zmanjSa tlaéno trdnost in modul
elasti¢nosti. Na hidrolizo je najbolj ob&utljiv kalcijev hidroksid, saj je relativho dobro topen v
gisti vodi (Bokan Bosilikov, Zarni¢, 2006).

3.3.2 Reakcije, pri katerih pride do menjave kationov

3.3.2.1 Oblikovanje topnih kalcijevih soli

V industrijskih okoljih pogosto naletimo na kisle raztopine z anioni. Ko pride do reakcije med
kislimi raztopinami in komponentami cementnega kamna, nastajajo topne soli kalcija, kot so
kalcijev klorid, kalcijev acetat in kalcijev bikarbonat. Te se z vodo izluZijo iz cementnega
kamna. V odpadnih vodah kemijske industrije se pojavljajo npr. klorovodikova, Zveplena in
duSikova kislina, v prehrambni industriji naletimo na ocetno, mravlji€no in mleéno kislino, pa
tudi ogljikovo kislino. Ta se lahko pojavi tudi v naravnih vodah, kjer je velika koncentracija
ogljikovega dioksida. Pozorni moramo biti tudi na industrijo umetnih gnojil in na kmetijska
zemljiSCa, saj so tam prisotne raztopine amonijevega klorida in amonijevega sulfata, ki so
sposobne produkte hidratacije spremeniti v zelo topne produkte (Bokan Bosilikov, Zami¢,
2006).
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3.3.2.2 Oblikovanje netopnih in neekspanzijskih kalcijevih soli

»Za njihovo oblikovanje so praviloma odgovorne reakcije med kalcijevim hidroksidom in
oksalno, vinsko, huminsko, fluorovodikovo ali fosforno kislino. Ce je cementni kamen
izpostavljen propadajoim Zivalskim ali rastlinskim odpadkom je pravioma prisotnost

huminske kisline odgovorna za kemiéno propadanje (Bokan Bosilikov, Zarni¢, 2006).«

3.3.2.3 Kemiéni napad z raztopinami, ki vsebujejo magnezijeve soli

»Magnezijev klorid, magnezijev sulfat ali magnezijev bikarbonat velikokrat najdemo v
podtalnicah, morski vodi in v industrijskih odpadnih vodah. Magnezijeve raztopine reagirajo s
kalcijevim hidroksidom v portland cementnem kamnu in oblikujejo topne kalcijeve soli.
Vendar pa je za napad magnezijevih ionov na cementni kamen znacilno e to, da lahko le ti
napadejo tudi C-S-H fazo. Pri dolgotrajnem stiku z magnezijevo raztopino izgublja C-S-H
faza postopno kalcijeve ione, ki so delno ali v celoti zamenjani z magnezijevimi ioni. Kon¢&ni
produkt reakcije je lahko torej magnezijev silikat hidrat, ki povzro€i izgubo vezivnih lastnosti
(Bokan Bosiljkov, Zarni¢, 2006)«.

3.3.3 Reakcije, pri katerih se oblikujejo ekspanzivni produkti

Pri kemijskih reakcijah, pri katerih se oblikujejo ekspanzivni produkti je glavni problem
oblikovanje razpok in Ilus€enje materiala. Do tega pride, ko z narad€anjem koli¢ine
ekspanzivnih produktov rastejo tudi napetosti v materialu in dosezZejo njegovo nosilnost.
Ekspanzivhe kemijske reakcije v cementnem kamnu so sulfatni napad in zapoznela
hidratacija prostega CaO in MgO. Slednja praviloma ni problemati¢éna zaradi omejene

koli¢ine prostega CaO in MgO v cementih in pucolanskih dodatkih.
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3.3.4 Zunanji sulfatni napad

Sulfate najrazli¢nejsih oblik najdemo v talni vodi, morski vodi in v tleh. Sulfati raztopljeni v
vodi potujejo skozi porni sistem betona v njegovo notranjost. Tam kemiCno reagirajo s
produkti hidratacije, produkti ki pri tem nastanejo pa imajo ekspanzivne lastnosti, zato se v
betonu pojavijo notranje natezne napetosti. Zaradi tega se pojavijo razpoke na povrsini,
odpadajo manjsi delci betona, pride pa tudi do izgube mase. Proces je mogoC le ob
prisotnosti vlage. Teoreti€no so vse raztopine sulfatov agresivne na portland cementni beton
v vedji ali manjs$i meri. Sulfati reagirajo s C;A fazo in oblikujejo etringit. Stopnja napada je
odvisna od Stevilnih faktorjev, glavni pa so delez C;A v cementu, vodoprepustnost betona ter

topnost obravnavanega sulfata.

Zunaniji sulfatni napad je najbolj obi¢ajna oblika sulfathega napada. Pojavi se, ko v cementni
kamen prodirajo vode z raztoplienimi sulfati. Le ti imajo ve€ virov. Najbolj pogost vir sulfatov
je gips, ki ga vsebuje vec€ina zemljin, vendar je koliina gipsa ki je topna v vodi, praviloma
nesSkodljiva za beton. ViSje koncentracije sulfatov v podtalnicah so vecinoma posledica
v njihovi blizini najdemo amonijev sulfat, sulfate pa najdemo tudi v morski vodi, v
kanalizacijah zaradi delovanja bakterij in kadar pride do oksidacije sulfidnih materialov v

glinah v stiku s cementnim kamnom.

Propadanje cementnega kamna zaradi reakcije med produkti hidratacije cementa in
sulfatnimi ioni iz okolice ima lahko dve obliki. Kateri proces prevlada, je odvisno od

koncentracije in izvora sulfatnih ionov ter od sestave cementnega kamna.

Prva oblika propadanja je ekspanzija in oblikovanje razpok v cementnem kamnu. To povzro€i
poveCanje prepustnosti betona, kar omogocCi laZje vstopanje agresivhe vode v njegovo
strukturo in e pospesi propadanje cementnega kamna. Poleg tega je posledica sulfatnega
napada tudi izguba trdnosti in mase zaradi izgube kohezivhosti med produkti hidratacije.
Sulfatnemu napadu so podvrzeni predvsem kalcijev hidroksid in faze z aluminijem (etringit,

monosulfat).

»Veclina strokovnjakov se strinja, da je ekspanzija v cementnem kamnu zaradi sulfatnega
napada povezana z oblikovanjem etringita. Vendar pa glede mehanizma, ki povzroCi
ekspanzijo, Se ni soglasja. Oblikovanje notranjih napetosti zaradi rasti kristalov etringita in
nabrekanje zaradi adsorbcije vode v alkalnem okolju s strani slabo kristalini¢nega etringita
sta samo dve od razli¢nih hipotez, ki jih zagovarja vecina raziskovalcev (Bokan Bosiljkov,
Zarnié, 2006)«.
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Ekspanzijo lahko povzro&a tudi oblikovanje gipsa kot rezultat izmenjave kationov. Vendar se
najprej pojavi zmanjSanje pH vrednosti in izguba togosti in trdnosti. Sele nato sledi
ekspanzija in razpokanje, ter nazadnje preoblikovanje cementnega kamna v kaSasto ali

nepovezano maso.

»V primeru napada z natrijevim sulfatom, zagotavlja oblikovanje natrijevega hidroksida
kontinuirno visoko alkalnost sistema, ki je bistven za stabilnost C-S-H faze. V primeru
napada z magnezijevim sulfatom, pa je preoblikovanje kalcijevega hidroksida v gips
spremljano z isto€asnim oblikovanjem magnezijevega hidroksida, ki je netopen in zmanjsa
alkalnost sistema. V odsotnosti hidroksilnih ionov v raztopini C-S-H faza ni ve€ stabilna in
lahko prav tako vstopa v reakcijo s sulfatnimi raztopinami. To pomeni, da je magnezijev
sulfat mnogo bolj $kodljiv za cementni kamen kot natrijev sulfat (Bokan Bosiljkov, Zarni¢,
2006)«.

Ce hodemo povedati odpornost betona proti sulfatni agresiji lahko spremenimo kemiéno
sestavo cementa, izboljSamo kvaliteto projektiranja, vgradnje in nege betona, ali zmanjSamo
koncentracijo zunanjih virov sulfatnih ionov ali izpostavljenost betona agresivhem okolju.
Lahko poveCamo odpornost betona proti prodoru vode. »Kemi¢na sestava cementa ima
direkten vpliv na kemicne reakcije, ki potekajo ob procesu sulfatne agresije. Najvedji vpliv
imata trikalcijev aluminat in sadra, ki sta neposredno udelezena v tvorbi efringita in
monosulfoaluminata v svezem betonu ter kasneje etringita v strienem betonu. Koli€ina
trikalcijevega aluminata je najpogostejSi pokazatelj za sulfatno odpornost cementa, ki jo
lahko merimo. S koli¢ino trikalcijevega aluminata kontroliramo koli€ino monosulfoaluminata,
ki nastaja v svezem betonu in s tem koli¢ino monosulfoaluminata, ki bi se lahko v strjenem
betonu pretvoril v etringit, kar se kaze v nabrekanju materiala in v poSkodbah materiala, ki so

znacilne za sulfatno agresijo (HoCevar, 2007).«

3.3.4.1 Zapoznelo oblikovanje etringita

Zapoznelo oblikovanje etringita je primer notranjega sulfatnega napada, saj je vir sulfatov v
samem cementnem kamnu. Pojavlja se pri negovanju betona pri poviSani temperaturi, npr. z
vodno paro ali pri masivnih betonskih elementih, kjer hidratacijska toplota povzro€a visoke
temperature v notranjosti betonskih elementov. Ker pri temperaturi nad 65°C etringit ni
stabilna faza, se razgradi in sulfatne ione, ki pri tem nastanejo, absorbira C-S-H faza. Ko pa
se kasneje med uporabo objekta sulfatni ioni desorbirajo, ponovno nastane etringit, kar

povzro€i ekspanzijo in razpoke v cementnem kamnu. Pogoji za nastanek te oblike sulfatnega
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napada so torej visoka temperatura in trajna zasic¢enost z vodo po koncani negi (Mehta,
Monteiro, 2006).

3.3.4.2 Taumazitna oblika sulfatnega napada

Taumazitna oblika sulfatnega napada poleg vira sulfatov zahteva Se vir karbonatov. Vir
sulfatov je praviloma enak kot pri zunanjem sulfatnem napadu, medtem ko karbonati
navadno izvirajo iz apnencevih agregatov ter iz CO, iz zraka. Pri tej reakciji pride do razpada
produktov hidratacije, predvsem Kkalcijevega hidroksida in C-S-H faze v prhek material.
Taumazit se oblikuje pri nizkih temperaturah (4-10°C) in pri stalnem viru dodatne vode. Za
oblikovanje taumazita ni potreben aluminij, ampak samo zadostna koli€ina sulfatov in
karbonatov. Oblikuje se dokler je na voljo C-S-H faza, zato uporaba sulfatno odpornega
cementa (delez C;A pod 5%) ne prepreci te oblike sulfathega napada (Bokan Bosiljkov,
Zarni¢, 2006).

3.3.5 Alkalno-agregatna reakcija

Poznamo alkalno-silikatno in alkalno-karbonatno reakcijo. To so praviloma reakcije med
alkalijami v cementnem kamnu in sestavinami agregatnih zrn v strjienem betonu. Pri reakciji
pride do ekspanzivnih produktov, kar povzro&i oblikovanje razpok in posledi€no manjso
trdnost in modul elastiCnosti. To so poc€asni procesi, ki so na objektih opazni Sele po ve¢
letih.

Pri alkalno-silikatni reakciji najprej pride do porusitve silikatne strukture agregata v betonu s
strani hidroksilnih ionov. Nato se alkalno-kovinski ioni adsorbirajo na povrsino produktov
reakcije. V stiku z vodo alkalno-silikatni gel nabrekne, ker vsrka veliko koli¢ino vode zaradi
osmoze. Pri tem nastane hidravliéni pritisk, ki lahko povzroli ekspanzijo in razpokanje
betona. Za pojav alkalno-silikatne reakcije v betonu so torej potrebni agregat z reaktivno

obliko SiO,, visoko alkalna porna raztopina v betonu in zadostna koli¢ina viage.

Precej manj pogosta je alkalno-dolomitna reakcija, saj se zaradi neustrezne trdnosti
dolomitni agregati, ki sodelujejo v tej reakciji, navadno ne uporabljajo za izdelavo betonov.

Pri tej reakciji pride do tako imenovane dedolomitizacije, ko dolomitne minerale napadejo
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alkalni in hidroksilni ioni v porni raztopini. Posledica alkalno-dolomitne reakcije je, tako kot pri

alkalno-silikatni reakciji, oblikovanje razpok.

Nevarnost alkalno-agregatnih reakcij se lahko zmanjSa z uporabo nizko alkalnih cementov,
ali z dodajanjem Zlindre, elektrofiltrskega pepela ali mikrosilike, $e boljSe pa je, da se ne
uporablja agregatov, ki bi lahko povzroéili katero od teh reakcij (Bokan Bosilikov, Zarnié,
2006).

3.4 Mehanski vplivi (XM)

Povrsinska obraba betona je lahko posledica treh procesov. Ti so abrazija, erozija in
kavitacija. Abrazija je suho bruSenje povrSine zaradi drsenja ali kotaljenja raznih teles.
Ponavadi gre za obrabo zaradi vozil. Erozija je obraba zaradi abrazivhega delovanja trdnih
delcev v teko€inah ali plinih. Znadilna je za razne hidrotehniéne objekte. Zanje pa je znacilna
tudi kavitacija. Kavitacija je pojav pri teCenju vode, ko se na mestih z veliko hitrostjo in
majhnim tlakom pojavijo mehureki, ki na mestih z manjSo hitrostjo in vedjim tlakom
eksplodirajo, in povzroCajo velike lokalne obremenitve betona (Mehta). Tako obremenjene

betonske elemente uvrstimo v razred izpostavljenosti XM.

V to poglavje bi lahko uvrstili tudi mehanske preobremenitve betona zaradi udarcev,
ciklicnega obremenjevanja in pomikov temeljev. Posledice takega delovanja so razpoke ali

lomi.

Pri odpornosti na povrSinsko obrabo ima glavno viogo ustrezna vrsta agregata in njegova
zrnavostna sestava, saj cementni kamen nima visoke odpornosti na obrabo. Priporo¢a se
uporaba nizkega v/c razmerja in uporaba vecjega deleZza grobega agregata. Pomembna je
tudi konsistenca betona ter delez zraka v meSanici. Preskus odpornosti betona proti obrusu
opisuje Dodatek 6 standarda SIST 1026 (Zdruzenje za beton Slovenije, 2009).
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Slika 7: Obraba betonskega voziséa

3.5 Bioloski procesi propadanja

Osnova za zacletek biodegradacije je znizanje alkalnosti betona zaradi karbonatizacije in
izpiranje njenih produktov iz betona. Z izpiranjem pride do pove€ane poroznosti betona, kar
omogoc¢a zadrzevanje vlage v povrSinskem delu betona. To predstavlja idealno okolje za
razvoj alg in liSajev, ti pa predstavljajo dobro podlago tudi za rast vedjih rastlin. Povecana
vlaZznost na povrsini lahko povzroci poskodbe v primeru zmrzovanja, kar lahko v kombinaciji
z napetostmi, ki jih povzrodi rast korenin, vodi tudi v popolno unienje zascitnega sloja
betona. V morskih okoljih nevarnost predstavljajo tudi Skoljke.
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Slika 8: Nastanek mahu in liSajev, najverjetneje kot posledica karbonatizcije betona
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4 PRIMERIIZBIRE STOPENJ IZPOSTAVLJENOSTI

V tem poglavju bomo skuSali predstaviti primere izbire stopenj izpostavljenosti za
konstrukcijske elemente pri nekaterih tipih konstrukcij. Pri tem bomo ve€inoma obravnavali
okolje vecjega dela Slovenije, pri katerem upostevamo prisotnost kloridov, ki ne izvirajo iz
morske vode, ter zmrzovanje in tajanje pozimi. Ceprav naj bi standard SIST EN 206-1
podrobno definiral klasifikacijo agresivnega okolja v stopnje izpostavljenosti, pa so meje med
posameznimi razredi dostikrat zabrisane in odvisne od v&asih precej subjektivhe ocene
projektanta. Zato bomo skusali vse izbire stopenj izpostavljenosti, ki so navedene na skicah,
tudi ustrezno argumentirati. Na skicah so nasteti vsi vplivi, ki so jim konstrukcijski elementi
izpostavljeni. Tisti, ki na koncu niso merodajni za dolo¢anje sestave betonske me$anice, so
zapisani v oklepajih. Za dolo¢anje priporocenih mejnih vrednosti za sestavo in lastnosti
betona se bomo pretezno sklicevali na preglednico 4, glede zahtevanih posebnih lastnosti

strjenega betona pa na preglednico 3.

Prvi primer je stanovanjska hiSa na sliki 9. HiSa se nahaja v okolju, ki ustreza vecini ozemlja
Slovenije, pri katerem ni vpliva morskega okolja. Ce zaénemo pri temeljih, pri teh veginoma
velja, da se nahajajo v pretezno mokremu okolju. Zato jih uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti
XC2. Ce zemljina, ki jih obdaja, ne vsebuje agresivnih snovi, je to tudi edini vpliv okolja, ki so
mu izpostavljeni. Ta izbira je obi€ajna v praksi za vse temelje v neagresivnih zemljinah in je v
skladu s preglednico 1. Za tak beton je v preglednici 4 priporo¢eno najvecje vodo cementno
razmerje (V/C)max 0,6 ter minimalna vsebnost cementa 280 kg/m®. Minimalni trdnostni razred
betona naj bi bil C25/30. Ce pogledamo $e priporodila in zahteve iz preglednice 3, je za tak
beton zahtevana Se stopnja odpornosti proti prodoru vode PV-I. Nekoliko strozje kriterije za
temelje kot v preglednici 1, najdemo v dodatku 1 (Zdruzenje za beton, 2009, str. 79, toc¢ki 7 in
8), kjer je upostevana tudi moznost, da temelji niso vecino ¢asa potopljeni v vodi, ampak
samo vkopani v tleh. Za te primere je priporoena stopnja izpostavljenosti XC3 ali celo XC4
in bi bile zahtevane Se boljSe lastnosti betona. Vendar je v ve€ini primerov primerna izbira

stopnje izpostavljenosti XC2.

Vsi nearmirani elementi znotraj stavb, popolnoma vkopani v neagresivho zemljino ali
potopljeni v neagresivno vodo, spadajo v stopnjo izpostavljenosti XCO. V naSem primeru tem
kriterijem ustreza izravnalni beton pod talno plo§€o. Zahtev za take betone standarda ne

navajata, je pa v preglednici 4 priporo€ena minimalna trdnost betona C12/15.

Betonski elementi znotraj stavbe so izpostavljeni nizki vlaznosti v zraku, zato jih uvrstimo v

stopnjo XC1. Izjema niso niti obi€ajne kopalnice in kuhinje, ki jih prav tako lahko razvrstimo v
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stopnjo XC1. Vsi ti elementi so izpostavljeni nizki stopnji agresivnosti okolja in so za njih
priporo¢ene vrednosti maksimalnega vodo cementnega razmerja (vV/C)max 0,65, najmanjse

vsebnosti cementa 260 kg/m?® betona, ter minimalni trdnostni razred C20/25.

xc3” | é
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Slika 9: Stanovanjska hisa v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur

Zunanje betonske stene, ki niso zasSCitene pred dezZjem, so v hladnih podnebjih lahko
obremenjene z zmrzovanjem in tajanjem in jih zato uvrstimo v razred izpostavljenosti XF. Ker
na navpi¢nih betonskih povrSinah zasi¢enost z vodo ni tako velika in ker niso prisotna
sredstva za tajanje, v tem primeru preglednica 1 priporo¢a stopnjo izpostavljenosti XF1,
Ceprav se v dodatku 1 priporo€a tudi XF3. Poleg tega so zunanje stene izpostavljene Se
izmeniéno mokremu in suhemu okolju, torej stopnji izpostavljenosti XC4. Ce pogledamo
zahteve in priporo€ila iz preglednic 3 in 4, vidimo da so zahteve pri teh dveh stopnjah
izpostavljenosti razlicne. Tako je na primer maksimalno vodo cementno razmerje za stopnjo
izpostavljenosti XC4 enako 0,5, pri stopnji izpostavljenosti XF1 pa le 0,55. Merodajna je
seveda stroZja zahteva, torej zahteva pri XC4. Minimalni trdnostni razred in minimalna
vsebnost cementa sta v preglednici 4 sicer za oba enaka (C30/37 in 300kg/m?), vendar pa je

pri stopnji izpostavljenosti XF1 v preglednici 3 zahtevana tudi notranja odpornost betona proti



38 Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodi$¢e...AB konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

zmrzovanju in tajanju (NOZT-100). Zato moramo za opis stopnje izpostavljenosti takega
elementa navesti obe stopnji, torej XC4+XF1. Pri tej stopni izpostavljenosti je v preglednici 3

zahtevana e stopnja odpornosti proti prodoru vode PV-II.

Za balkonsko plos€o smo prav tako navedli stopnjo izpostavljenosti XC4+XF1, tako da je
priporoCena enaka sestava betona kot v prejSnjem primeru. Sicer je tako v preglednici 1 kot v
dodatku 1 za horizontalne elemente izpostavljene dezju priporoena stopnja izpostavljenosti
XF3 namesto XF1, saj naj bi bila pri zmrzovanju in tajanju prisotna mo¢na zasi¢enost z vodo.
Vendar lahko naSo odloCitev argumentiramo s tem, da so balkoni obiCajno oblozeni z

materiali, ki omogocajo hitrejSe odtekanje vode ter manjSo zasi¢enost betona z vodo.

Zunanji elementi stavb, ki so zas€iteni pred dezjem, kot na naSem primeru betonski elementi
pod streSnim napuS€em ali pa morebitna zasScitena fasada, so izpostavijeni stopniji
izpostavljenosti XC3, ne pa tudi zmrzovanju. Za take betone je po preglednici 3 zahtevana
stopnja odpornosti proti prodoru vode PV-I, ter po preglednici 4 priporo€eno maksimalno
vodo cementno razmerje (V/C)max 0,55, najmanj$a vsebnost cementa 280 kg/m® betona in

minimalni trdnostni razred betona C30/37.

Pri manjSih objektih je morda smiselno uporabiti beton enakih karakteristik za vse
konstrukcijske elemente. Seveda ga izberemo tako, da izpolnjuje najostrejSe zahteve izmed
vseh moznih. Kljub uporabi drazjega betona v tem primeru verjetno vseeno prihranimo, saj
ne naroamo vec razlicnih betonskih mesanic. Hkrati pa se izognemo napakam pri gradnji,

saj pri gradnji manjSih stavb pogosto ni ustreznega nadzora.

Drugi primer je ve€nadstropna poslovno stanovanjska stavba na sliki 10, ki se ne nahaja v
morskem okolju. Podobno kot temelje v prejSnjem primeru, lahko tukaj v stopnjo
izpostavljenosti XC2 uvrstimo pilote, na katerih temelji stavba, in pa tudi stene ter talno

plosco, ki so v stiku z neagresivno zemljino.

V primeru, da je zemljina zasi¢ena z vodo, del kleti pa je v coni zmrzovanja, lahko za kletne
stene navedemo kombinacijo stopenj izpostavljenosti XC2+XF1l. V tem primeru se
priporoCeno maksimalno dovoljeno vodo cementno razmerje zmanjSa na 0,55, minimalna
vsebnost cementa poveéa na 300 kg/m? betona, kot minimalni priporoéeni trdnostni razred
betona pa navaja C30/37. Za tak beton se zahteva tudi razred odpornosti proti prodoru vode

PV-I ter notranja odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju (NOZT-100).
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Slika 10: Vecnadstropni poslovno-stanovanjski objekt v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur

V kletnih prostorih imamo garazo. Zaradi prometne obremenitve, ki je v tem primeru sicer
majhna, saj bo betonsko vozis€e verjetno obremenjeno samo z vozili z majhno maso in
pnevmatskimi kolesi, uvrstimo take elemente v stopnjo izpostavljenosti XM1 ali pa obrabo
povrdine betona celo zanemarimo. Tak beton mora zagotavljati dovolj veliko odpornost proti
obrusu. Klancina, ki vodi do garaze je v naSem primeru izpostavljena tudi zunanjim vplivom.
Ce obravnavamo objekt v hladnem podnebju, to pomeni, da obstaja nevarnost zmrzovanja,
najverjetneje v prisotnosti vode, ki vsebuje sredstva za tajanje. Ce zdruzimo vse skupaj, je
klan€ina obremenjena z zunanjimi vplivi, ki jih zajamejo stopnje izpostavljenosti XC4, XD3,
XF4 in XM1. XC4 ker je izpostavljena izmeni€no mokremu in suhemu okolju, XD3, ker je
poleg tega izpostavljena kloridom, ki ne izvirajo iz morske vode, XF4 pa zaradi moc¢ne
zasiGenosti z vodo s sredstvi za tajanje ob nevarnosti zmrzovanja. Ce pogledamo zahteve in
priporocCila za sestavo betona ob teh stopnjah izpostavljenosti, ugotovimo da bi lahko izpustili
XC4, saj so vse zahteve za to stopnjo izpostavljenosti zagotovljene ze z upoStevanjem
ostalih treh, torej] XD3+XF4+XM1. Za tak beton je po preglednici 3 zaradi prisotnosti kloridov
zahtevan razred odpornosti proti prodoru vode PV-Il, zaradi zmrzovanja razred odpornosti
povrSine na zmrzovanje in tajanje OPZT-S2 ter zaradi prometne obteZbe razred odpornosti

proti obrusu O0-1. Ce pogledamo najstrozja priporocila za sestavo betonske mesanice pa
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potrebujemo aeriran beton z minimalno 4% vsebnostjo zraka, maksimalnim vodo cementnim
razmerjem (v/C)max 0,45, minimalno koli¢ino cementa 340 kg/m? ter minimalni trdnostni razred
C35/45.

Podobno kombinacijo stopenj izpostavljenosti dobimo, ¢e pri talni plos¢i v garaZi
upostevamo, da lahko avtomobili ob soljenju cest od zunaj prinesejo sol. V tem primeru
moramo upoStevati stopnji izpostavljenosti XD3+XM1. Zaradi odsotnosti nevarnosti
zmrzovanja in tajanja imamo nekoliko niZja priporo€ila glede vsebnosti cementa, saj se ta
zmanj$a na 320 kg/m® betona, hkrati pa zadostujeta zahtevi glede prodora vode (PV-Il) in
odpornosti proti obrabi (OO-1).

Betonske elemente v notranjosti in navpiCne zunanje elemente, ki so izpostavljeni dezju, smo
obravnavali ze v prejSnjem primeru. Imamo pa tukaj e en, nekoliko drugacen primer in sicer
teraso, ki predstavlja horizontalni element izpostavljen dezju. Tukaj so stopnje
izpostavljenosti podobne, kot pri navpi¢nih elementih, le pri zmrzovanju in tajanju se zaradi
mocnejSe zasiCenosti z vodo le ta pove€a na XF3. Tako dobimo kombinacijo stopen;j
izpostavljenosti XC4+XF3. Podobno bi bilo pri nezas¢itenem balkonu. Tudi v tem primeru je
priporoCen aeriran beton z vodo cementnim razmerjem (V/C)max 0,5, trdnostnim razredom
C30/37 ter minimalno 320 kg cementa na kubi¢ni meter betona. Poleg tega pa je zahtevana
Se notranja odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju ter odpornost proti prodoru vode
(NOZT-150, PV-II).

Ce je v katerem od notranjih prostorov poveéana vlaznost zraka, izberemo razred
izpostavljenosti XC3, kot pri zunanjih elementih zas€itenih pred dezjem. Tak primer bi bila
kakSna vecja kuhinja ali pralnica. V primeru javhega kopaliS¢a morajo notranji elementi
zadoscati tudi pogojem pri stopnji izpostavljenosti XD1, saj so lahko izpostavljeni kloridom, ki
jih prenasa zrak. Pri obeh omenjenih stopnjah izpostavljenosti preglednica 4 priporo¢a
maksimalno vodo cementno razmetje (V/C)max 0,55 ter minimalni trdnostni razred C30/37. Kar
pa se tiCe minimalne vsebnosti cementa, pa je strozja zahteva pri stopnji izpostavljenosti
XD1, kjer je priporogeno vsaj 300 kg cementa na m® betona (pri XC3 je ta vrednost 280).
Preglednica 3 za tak beton zahteva Se razred odpornosti proti prodoru vode PV-I. Ker so
torej priporocCila za stopnjo izpostavljenosti XD1 stroZja, lahko za take betone predpiSemo le
to in izpustimo XC3. Zahteve za beton iz katerega je zgrajen sam bazen bomo predstavili v

posebnem primeru.

Nadaljujemo lahko s premostitvenimi objekti. Na sliki 11 je precni, na sliki 12 pa vzdolzni
prerez cestnega mostu. V primeru, ko so temelji mostov izpostavljeni talni vodi, jih podobno
kot v prejSnjih primerih uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti XC2. Take betone smo Ze

podrobneje predstavili v zgornjih odstavkih. Ce pa so vkopani v neagresivno zemljino, jih
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uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti XC3 ali XC4. Zahteve za stopnjo izpostavljenosti XC3
smo prav tako Ze navedli v prvem primeru, pri XC4 pa se nekoliko razlikujejo. Tako
priporo€en (v/C)max zNada 0,5, minimalna priporoCena vsebnost cementa pa se poveca z 280
na 300 kg/m? betona. Prav tako se zvi$a zahteva za odpornost proti prodoru vode na stopnjo
PV-Il. V tem primeru predpostavimo, da temelji oziroma temeljni piloti niso v coni

zmrzovanja. Ce pa so, je potrebno upostevati $e stopnjo izpostavljenosti XF1.

(XC4)+XD3+XF4
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(XC3)+XD1+XF2

(XC4)+XD3+XF2._
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Slika 11: Pre¢ni prerez prometno mo¢no obremenjenega premostitvenega objekta s podporno

konstrukcijo izpostavijeno Skropljenju slanice

Ce nadaljujemo s podpornimi stebri, pa naletimo na ve¢ moznih variant zunanjih vplivov. Na

sliki 11 je predstavljen primer, pri katerem premostitveni objekt poteka nad cesto. V takem
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primeru so stebri izpostavljeni izmeniéno mokremu in suhemu okolju (XC4), prcu, ki vsebuje
kloride (XD3), ter zmrzovanju/tajanju pri zmerni zasi¢enosti z vodo, ki vsebuje sredstva za
tajanje (XF2). Zahteve pri stopnji izpostavljenosti XC4 so manj3e kot pri XD3, zato zadostuje,
Ce v tem primeru navedemo stopnje izpostavljenosti XD3 in XF2. Na podobno kombinacijo
stopenj izpostavljenosti smo naleteli ze v primeru klancine ki vodi do garaze pri poslovno
stanovanjskem objektu, le da tokrat ni prisotna stopnja izpostavljenosti XM1, ter da imamo
namesto stopnje izpostavljenosti XF4 le XF2. V dodatku 1 standarda SIST 1026 je sicer za
tak primer priporoCena tudi stopnja izpostavljenosti XF4, vendar gre verjetno za napako, saj
na navpi¢nih elementih ne more priti do zastajanja vode. Priporo€ene mejne vrednosti za
sestavo betona takih elementov smo tudi Ze navedli. Razlika je le v tem, da tukaj ni potrebna
odpornost betona na obrus, ter da se priporo€ena minimalna koli€ina cementa zmanj3a na
320 kg/m® betona.

RS RS R RS
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Slika 12: Vzdolzni prerez premostitvenega objekta nad vodotokom

Ce imamo premostitveni objekt, ki poteka &ez reéno strugo, kot je prikazano na sliki 12, je
situacija nekoliko drugaéna. Deli stebrov, ki niso potopljeni v vodo so izpostavljeni okolju, ki

ga lahko opisemo s stopnjami izpostavljenosti XC4 in XF1. V dodatku 1 se namesto XF1



Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodiS¢e...AB konstrukcijskih elementov. 43
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

priporo¢a celo stopnja XF3, kar pa bi tudi lahko bila napaka, kot v prejSnjem primeru. Tudi
take stopnje izpostavljenosti smo Ze obravnavali pri navpiCnih zunanjih elementih

izpostavljenih dezju (slika 10).

Trajno potopljeni deli stebrov so, kar se tice karbonatizacije, manj obremenjeni in jih lahko
uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti XC1. Zahteve za tak beton so opisane v primeru
stanovanjske hiSe. Vendar se poleg tega pri stebrih lahko pojavi tudi nevarnost obrusa zaradi
plavajoCih delcev v vodi. Odvisno od hitrosti vode in od strukture plavajocih delcev, lahko
take elemente razvrstimo tudi v stopnjo izpostavljenosti XM3, zato mora beton zadostiti tudi

zahtevam glede odpornosti proti obrusu.

Prekladne mostne konstrukcije na cestah, ki se pozimi solijo, so obi€ajno precej zas€itene z
vozi§¢no konstrukcijo. Zato je izpostavljena nekoliko manj agresivnim zunanjim vplivom. Le
Te lahko opiSemo s stopnjami izpostavljenosti XC3, XD1 in XF2. Zaradi podobnih vzrokov,
kot v prej$njih primerih, lahko tukaj izpustimo razred XC3. PriporoCena sestava za take
betone mora ustrezati kriterijem, kot je maksimalno vodo cementno razmerje (vV/C)max 0,55,
minimalni trdnostni razred C30/37 ter minimalno 300 kg cementa na m®. Priporo&eno je tudi,
da je beton aeriran in vsebuje vsaj 4% zraka, beton pa mora imeti tudi zadostno odpornost

proti prodoru vode (PV-I) ter zmrzovaniju in tajanju (OPZT-S1).

Ce je betonska tudi sama vozi§éna plo$éa, naletimo na precej agresivnej$e razmere, saj je
lahko obremenjena z izmeni¢no suhim in mokrim okoljem v katerem obstaja nevarnost
zmrzovanja ob prisotnosti talilnih soli, poleg tega pa je prisotna velika obremenitev betona z
obrabo povrsine (XC4, XD3, XF4, XM3). Za pripravo betonske meSanice, ki bo trajna v
takem okolju, moramo upoStevati razrede izpostavljenosti XD3, XF4 in XM3. Podobno, le
brez mehanskih obremenitev (XD3, XF4) so obremenjeni tudi vsi ostali betonski elementi, ki
se pojavljajo v blizini in so izpostavljeni slanemu prscu. Take so na primer betonske ograje
(slika 11), robni venci, robniki in podporne stene (slika 13). Sestava vseh teh betonov je
podobna kot pri dovozni klan€ini do garaze pri drugem primeru, le da se razlikujejo v

zahtevah pri odpornosti proti obrusu.

Izbira stopnje mehanske obremenitve je v standardu precej prepusCena oceni projektanta,
saj ni to¢no definirano, kje je meja med zmerno, moc¢no in zelo mo&no obremenitvijo. Za
priblizno predstavo lahko re¢emo, da so vozi§€a lokalnih cest obremenjene primerljivo s
stopnjo izpostavljenosti XM2, medtem ko bolj obremenjena cestis€a, kot na primer pri

avtocestah, lahko uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti XM3.
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Slika 13: Precni profil prometno manj obremenjene lokalne ceste

Konstrukcijski elementi predstavljeni na sliki 13 so predstavljeni ze pri opisu slike 11. Izjema
je beton pod vozis¢no plosco, ki je zaradi le te nekoliko zas€iten pred zunanjimi vplivi, zato
ustreza stopnjam izpostavljenosti XD1+XF2. Tako kombinacijo smo obravnavali ze pri
prekladni mostni konstrukciji na sliki 11.

Povozni elementi v garaznih hiSah (slika 14) so obremenjeni podobno kot betonske voziséne
konstrukcije. Tudi vecina ostalih elementov je obremenjena podobno kot v primerih, ki smo
jih Ze obravnavali. So pa v garaznih hiSah nekoliko bolj kot v obi€ajnih objektih obremenjeni
notranji vertikalni elementi, sploh kadar gre za odprte garazne hiSe, saj so zaradi stika z
zunanjim zrakom izpostavljeni vegjim vplivom kar se ti¢e karbonatizacije (XC3), v manjSi meri
pa so prisotni tudi kloridi in pa nevarnost zmrzovanja (XD1, XF2). Tako okolje torej zahteva
lastnosti betona, ki jih lahko zagotovimo z upoStevanjem stopenj izpostavljenosti XD1+XF2 in
smo jih tudi Ze opisali.
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Slika 14: Garazna hia v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur

Na zanimive situacije naletimo, ¢e obravnavamo skladis€a ali industrijske objekte. Tukaj
namre¢ lahko pride do najrazli¢nejSih kombinacij stopenj izpostavljenosti, saj se v teh
objektih pojavljajo razliéni nacini transporta, agresivne snovi, ki se v teh objektih skladiscijo
ali uporabljajo in 8e marsikaj. Tako lahko, odvisno od vrste koles na vozilih, ki se uporabljajo
znotraj teh objektov, za nosilne tlake predpiSemo stopnje izpostavljenosti na obrabo od XM1
do XM3. Prav tako so lahko isti tlaki obremenjeni tudi s kemiénim delovanjem XA, ki ga do
zdaj Se nismo obravnavali. Nabor moznosti je tako velik, da smo se omejili na preprost
primer skladis€a nenevarnih snovi (slika 15), ki je zaprto in kjer so tlaki obremenjeni z moc¢no
mehansko obremenitvijo (XM2). Na sliki smo poskusili ponazoriti razliko med stopnjo
izpostavljenosti XM2 in XM3. V notranjosti skladi§¢a, kjer se vozijo lazja vozila, kot na primer
viliCarji, je primerna izbira stopnja izpostavljenosti XM2, medtem ko je zunanje betonsko
voziSCe, po katerem se vozijo tezka tovorna vozila, izpostavljeno stopnji XM3. Vse ostale

stopnje izpostavljenosti in njihove kombinacije so bile Ze zajete v prejsnjih primerih.



46 Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodi$¢e...AB konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

XCA1
XC3+XF1—1

o).

XC4+XF1

RXKKKHXKKKIKIKK

XC2 = XC2+xXM2 g
(XC4)+XD3+XF4+XM3

Slika 15: Skladis¢e nenevarnih snovi, v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur, s tlaki obremenjenimi z

moc¢no mehansko obremenitvijo

Poseben primer so tudi kmetijski objekti, saj so izpostavljeni tezki mehanizaciji, vlaznemu
okolju, soljenju in kemicni agresiji, skratka prakticno vsem moznim agresivnim zunanjim

vplivom. Na sliki 16 smo poskusili predstaviti nekaj tipicnih elementov na kmetijskih objektih.

Skrajno levo je zbiralnik hlevskega gnoja, ki je poleg obi€ajnih zunanjih vplivov izpostavljen
tudi kloridom in pa kemijski agresiji. Tako lahko zahteve za sestavo betona opiSemo s
kombinacijo stopenj izpostavljenosti XD3+XF4+XA3. Preglednica 2 navaja samo mejne
vrednosti za izbiro stopenj izpostavljenosti pri kemi¢nem delovanju naravnih zemljin in talne
vode. Za druge primere je potrebno narediti analizo vpliva kemi¢nega delovanja na beton. V
nasem primeru bomo predpostavili, da lahko uvrstimo kemiéno delovanje v stopnjo
izpostavljenosti XA3. V tem primeru so priporo¢ene naslednje vrednosti sestave betona.
Maksimalno vodo cementno razmerje (V/C)max j€ 0,45, minimalni trdnostni razred betona
C35/45 ter minimalna vsebnost cementa v m® betona 360 kg. Zahtevana je tudi velika
odpornost proti prodoru vode (PV-IIl), ter odpornost povrSine proti zmrzovanju in tajanju
(OPZT-S2).
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Notranji elementi v hlevih so izpostavljeni visoki vlaZnosti zraka, zato jih uvrstimo v stopnjo
izpostavljenosti XC3. Tla so izpostavljena izmeni€éno mokremu in suhemu okolju (XC4), lahko

pa so tudi nekoliko izpostavljena kemicni agresiji (XA1).

Betonske koristne povrsine okoli kmetijskih objektov so, podobno kot betonske voziS&ne

konstrukcije, obremenjene s kombinacijo stopenj izpostavljenosti XD3+XF4+XM2.
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Slika 16: Kmetijski objekt v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur

Na desni strani skice je viden tudi zbiralnik odpadnih vod, ki je obremenjen s stopnjami
izpostavljenosti XD2 in XA2. Zanj so priporoCene vrednosti (v/C)max 0,5, minimalni razred
tlaéne trdnosti C30/37 in minimalna vsebnost cementa 320 kg/m® ter zahtevana odpornost

proti prodoru vode PV-II.

V primeru veénadstropnega poslovno stanovanjskega objekta smo Ze omenili plavalni bazen.
Ce gre za pokrit bazen, lahko agresivno delovanje okolice opi§emo s stopnjo izpostavljenosti
XD2 ki predstavlja mokro, le redko suho okolje ob prisotnosti kloridov, ¢e pa so betonski

elementi izpostavljeni Skropljenju, pa lahko izberemo celo stopnjo izpostavljenosti XD3.
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Na sliki 17 je prikazan odprt plavalni bazen, ki je izpostavljen tudi zunanjim vplivom. Tako je
obmocje, ki je izpostavljeno izmeni€no mokremu in suhemu okolju, podvrzeno stopnjam
izpostavljenosti XD3+XF2, stalno potoplieni del pa XD2+XF2. V prvem primeru je
priporo¢eno vodo cementno razmerje (V/C)max 0,45, minimalni trdnostni razred betona C35/45
ter minimalna vsebnost cementa 320 kg/m®. V drugem primeru pride do zmanj$anja
priporo€enega minimalnega trdnostnega razreda betona na C30/37 ter povecanja
minimalnega dovoljenega vodo cementnega razmerja na 0,55. V obeh primerih je zahtevana
Se odpornost proti prodoru vode (PV-Il) ter odpornost povrSine proti zmrzovanju in tajanju
(OPZT-S1). Ker pa seveda ni smiselno za izdelavo bazena narocati dveh razli€nih sestav

betona, se izbere sestava, ki izpolnjuje ostrejSe pogoje.
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Slika 17: Plavalni bazen v krajih obi¢ajnih zimskih temperatur

Na sliki 18 je predstavljen bazen za shranjevanje industrijskih odplak. Tudi pri tem primeru
gre za podobne stopnje izpostavljenosti kot pri plavalnem bazenu, le da je poleg prej

nastetega lahko prisotna Se kemijska agresija zaradi razli¢nih Skodljivih snovi.



Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodiS¢e...AB konstrukcijskih elementov. 49
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

prisotnost soli

(XC4)+XD3+XF4

sol ni prisotna
XC4+XF3

XA?
XC2— i —~XC2

Slika 18: Industrijski bazen v krajih obiCajnih zimskih temperatur

Zadnji primer pa zajema Se zadniji razred izpostavljenosti, ki ga §e nismo obravnavali. Gre za
korozijo zaradi kloridov iz morske vode. Vsi armirani betonski elementi v pasu enega
kilometra oddaljenosti od obale so, poleg vseh ostalih stopenj izpostavljenosti, obremenjeni
Se s stopnjo izpostavljenosti XS1 zaradi izpostavljenosti soli, ki jo prenasa zrak. Ce so
elementi stalno potoplieni v morsko vodo, so obremenjeni s stopnjo izpostavljenosti XS2. Ce
pa so elementi blizu obale, in so izpostavljeni pljuskanju, prSenju in plimovanju, pa jih

uvrstimo v stopnjo izpostavljenosti XS3.

V Sloveniji se do sedaj v praksi skoraj ni isto€asno uporabljalo stopenj izpostavljenosti zaradi
kloridov iz morske vode ter zmrzovanja in tajanja. Razlog za to naj bi bil v tem, da
temperature v nasem primorskem okolju nikoli ne padejo dovolj nizko, da bi priSlo do
zmrzovanja in tajanja, sploh pa ne v velikem Stevilu ciklov. Vendar se je v praksi pokazalo,
da Ze majhno Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja v Zivljenjski dobi konstrukcije lahko
povzro€i velike poSkodbe. Prav tako pa smo bili tudi v zadnjih letih veckrat priCa precej
mocnim sneznim padavinam ter nizkim temperaturam na slovenski obali, pri ¢emer pa je
vedno prisotna tudi uporaba soli za tajanje. Zato bi bilo smiselno kljub sploSnemu

prepriCanju, da v slovenskem Primorju ni potrebe po upostevanju stopenj izpostavljenosti
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zaradi zmrzovanja in tajanja, upoStevati tudi te, ter za izpostavljene elemente uporabljati

aeriran beton.

(XC4)+XS1+XF1

ﬁ (XC4+XD3)+XS3+XF4 TS
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\ (XC2)+XS2

XC2

Slika 19: Pomol v krajih zmernih zimskih temperatur

Na sliki 19 predstavljen pomol na morski obali s svojo okolico. Podporni zid na levi strani je
obremenjen z agresivnim okoljem, ki obsega nevarnost korozije zaradi karbonatizacije XC4
ter morske vode v zraku XS1. Poleg tega pa s stopnjo izpostavljenosti zaradi zmrzovanja in
tajanja XF1. Ce pogledamo priporogila iz preglednice 3 ugotovimo, da zado$¢a, &e
predpiSemo stopnje izpostavljenosti XS1+XF1, kar nam narekuje uporabo betonov z
vrednostjo (V/C)max 0,5, minimalnim trdnostnim razredom C30/37 ter minimalno vsebnostjo
cementa 300kg/m®. Za stopnjo izpostavljenosti XF1 sicer ni potrebna uporaba aeriranega
betona, mora pa agregat ustrezati zahtevam v zvezi odpornostjo proti zmrzovaniju in tajanju
(NOZT-100).

Stalno potopljeni deli pomola so obremenjeni s stopnjo izpostavljenosti XS2, ki zahteva
beton s priporoenimi lastnostmi (v/C)max 0,45, trdnostjo betona C35/45 ter vsebnostjo

cementa 320 kg/m®. Prav tako mora biti zadostna odpornost betona proti prodoru vode (PV-
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II). Nevarnosti zmrzovanja pri stalno potopljenih delih ni, saj tako nizkih temperatur, da bi

priSlo do zmrzovanja morja vendarle ni priakovati.

Ostanejo nam Se elementi, ki so izpostavljeni pljuskanju, prSenju ter plimovanju. Ti so
izpostavljeni stopnjam izpostavljenosti XC4, XS3 ter XF3. Ce pa gre $e za povrsine, ki so
lahko izpostavljene tudi solem za tajanje, lahko dodamo $e stopnjo izpostavljenosti XD3 ter
XF3 zamenjamo z XF4. V obeh primerih lahko izpustimo razreda izpostavljenosti XC ter XD,
saj so priporocila pri preostalih dveh strozja. Tako se priporo€a maksimalno vodo cementno
razmerje 0,45, minimalni trdnostni razred betona C35/45, ter vsebnost cementa 340 kg na
kubi¢ni meter betona. Beton mora biti aeriran, z vsaj 4% zraka, imeti pa mora zadostno
odpornost proti prodoru vode (PV-IlI) ter odpornost proti zmrzovaniju in tajanju (NOZT-150 za
XF3, OPZT-S2 za XF4).

V spodniji preglednici so zbrane obravhavane kombinacije stopenj izpostavljenosti ter zanje
priporo¢ene mejne vrednosti ter zahtevane posebne lastnosti. Naj $e enkrat ponovimo, da so
v primerih, kjer se isti element nahaja v dveh razlicnih okoljih, merodajne zahteve

agresivnejSega okolja.

Preglednica 6: PriporoCene vrednosti za sestavo betonov pri dolo¢enih stopnjah izpostavijenosti

Stopnja Max | Min. Min. Min. Razred Razred Razred

izpostavljenosti | (v/c) |vsebnost | trdnostni|vsebnost | prepustnosti | odpornosti | odpornosti
cementa |razred zraka zavodo proti proti
[kg/m3] zmrzovanju | obrusu

in tajanju

XC1 0,65 |[260 C20/25

XC2 0,6 280 C25/30 PV-I

XC3 0,55 |280 C30/37 PV-I

XC4 0,5 300 C30/37 PV-II

XC2, XF1 0,55 |300 C30/37 PV-I NOZT-100

XC4, XF1 0,5 300 C30/37 PV-II NOZT-100

XC4, XF3 0,5 320 C30/37 |4% PV-II NOZT-150

XD1 0,55 |300 C30/37 PV-I

XD1, XF2 0,55 |300 C30/37 4% PV-I OPZT-S1

XD2, XF2 0,55 |320 C30/37 |4% PV-II OPZT-S1

se nadaljuje...




52 Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodi$¢e...AB konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje Preglednice 6

XD3, XF2 0,45 |320 C35/45 | 4% PV-II OPZT-S1

XD3, XM1 0,45 |320 C35/45 PV-II 00-1
XD3, XF4 0,45 |340 C35/45 |4% PV-II OPZT-S2

XD3, XF4,XM1 (0,45 |340 C35/45 |4% PV-II OPZT-S2 00-1
XD3, XF4,XM2 10,45 |340 C35/45 | 4% PV-II OPZT-S2 00-2
XD3, XF4,XM3 (0,45 |340 C35/45 |4% PV-II OPZT-S2 00-3
XD2, XA2 0,5 320 C30/37 PV-II

XD3, XF4, XA3 0,45 |360 C35/45 | 4% PV-IlI OPZT-S2

XS1, XF1 0,5 300 C30/37 PV-I NOZT-100

XS2 0,45 |320 C35/45 PV-II

XS3, XF3 0,45 |340 C35/45 |4% PV-IlI NOZT-150

XS3, XF4 0,45 |340 C35/45 |4% PV-III OPZT-S2
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5 EKSPERIMENTALNI DEL

V okviru diplomske naloge smo poleg teoretiCnega spoznavanja stopenj izpostavljenosti ter
njihovega vpliva na sestavo betona opravil tudi nekaj terenskega dela. V okolici kamnoloma
Laze ter Premogovnika Velenje smo odvzeli 18 betonskih vzorcev, na katerih smo ugotavljali
globino karbonatizacije. Namen tega dela je bil, da ugotovimo, kakSno nevarnost dejansko
predstavlja karbonatizacija in kako hitro napreduje v notranjost betona. Vzorce smo na

terenu odvzeli s pomocjo vrtalne garniture, ki je prikazana na sliki 20, ter jih takoj po

odvzemu za&¢itili s plasti¢no folijo.

Slika 20: Vrtalna garnitura Slika 21: Vzorec

V laboratoriju smo jih nato razpolovili ter poskropili s fenolftaleinom. Kjer je ze priSlo do
pojava karbonatizacije se beton ni obarval, kjer pa je bila alkalnost betona Se dovolj velika, je

priSlo do obarvanosti.
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Slika 22: Porusitev valjev

Prvih sedem vzorcev smo dobili v okolici kamnoloma Laze. Vzorca Stevilka 1 in 2 smo
odvzeli iz armirano betonske podporne stene. Starost stene je priblizno 15 let, na mestu
odvzema pa je bila najverjetneje izpostavljena le karbonatizaciji ter zmrzovanju brez
prisotnosti soli (XC4, XF3). Stena na zunaj ni kazala znakov poskodovanosti. Lokacija
odvzema valjev je razvidna na spodnji sliki. Po pregledu obeh vzorcev v laboratoriju je bila

izmerjena globina karbonatizacije 6 mm.

Slika 23: Odvzem vzorcev 1 in 2 Slika 24: Vzorec 1
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Vzorca 3 in 4 smo odvzeli iz armirano betonske ograje tipa New Jersey, prav tako v
kamnolomu LaZe. Njena starost nam sicer ni znana, saj so jo pripeljali iz druge lokacije,
verjetno pa gre za relativno mlad beton, ki je bil najverjetneje izpostavljen koroziji zaradi
karbonatizacije in kloridov ter zmrzovanju in tajanju ob prisotnosti talilnin soli (XC4, XD3,
XF4). Slika lokacije odvzema je vidna na spodniji sliki. Globina karbonatizacije pri teh dveh
vzorcih je bila Se manjSa. Pri vzorcu Stevilka 3 je znaSala le 1 mm, pri vzorcu Stevilka 4 pa
2,5 mm. Razlog za to je verjetno v tem, da so take ograje navadno izdelane iz
samozgoscCevalnih betonov z nizkim vodo cementnim razmerjem, za katere je znacilna

visoka odpornost betona proti prodiranju vode.

Slika 25: Lokacija odvzema vzorcev 3 in 4 Slika 26: Vzorec Stevilka 4

Vzorca Stevilka 5 in 6 smo odvzeli iz druge betonske stene, podobne starosti kot je bila prva,
le da je bila ta blizu ceste in zato verjetno izpostavljena mocnejSim zunanjim vplivom zaradi
prisotnosti soli za tajanje. Globina karbonatizacije kljub temu ni bila vecja kot pri prvih dveh

vzorcih in je znasala pri petem vzorcu 5 mm, pri Sestem pa 6 mm.



56 Rot, F. 2013. Stopnje izpostavljenosti kot izhodi$¢e...AB konstrukcijskih elementov.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 27: Lokacija vzorcev 5 in 6 Slika 28: Vzorec Stevilka 5

Zadnji vzorec iz kamnoloma Laze je vzorec Stevilka 7. Tega smo vzeli iz stene novejSega
objekta, zgrajenega v letih 2009 in 2010. Globina karbonatizacije je bila temu primerno

manjsa in je znasala le 3,5 mm.

Slika 30: Vzorec Stevilka 7

Slika 29: Lokacija odvzema vzorca Stevilka 7
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Kot smo Ze omenili, smo ostale vzorce dobili na obmocju Premogovnika Velenje. ToCnih
podatkov o starosti in sestavi betona tudi tukaj nismo uspeli dobiti. Okvirna starost vecine
objektov naj bi bila okoli 30 let, zato smo priakovali ve€je globine karbonatizacije, kot na

vzorcih iz Laz.

8 in 9 vzorec smo vzeli iz elementa montazne armirano betonske stene na obmodju
Premogovnika Velenje. Po pri¢akovanju smo dobili slabSe rezultate kot v prejSnjih primerih.
Najvecja globina karbonatizacije je bila pri osmem vzorcu 20 mm, pri devetem pa 11 mm.
Zanimiva je bila razlika v globini karbonatizacije na razlicnih mestih. Ker je bila stena na
nekaterih mestih videti precej mehansko poskodovana, smo predvidevali, da je priSlo tam do
nastanka vecjih razpok, posleditno pa do veéje izpostavljenosti okolju in pospeSenemu
procesu karbonatizacije. Stena je sicer po naSi oceni bila izpostavljena le stopnjam

izpostavljenosti XC4 ter XF3.

Slika 31: Lokacija vzorcev Stevilka 8 in 9 Slika 32: Vzorec Stevilka 8

Vzorec Stevilka 10 smo odvzeli iz podpornega stebra Zerjavne proge, ki se je nahajal v
neposredni blizini mesta odvzema vzorcev Stevilka 8 in 9. Karbonatizacije nismo opazili,

verjetno pa do nje ni prislo tudi zaradi nekakSnega zascitnega sloja na povrsini betona.
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Slika 34: Vzorec Stevilka 10

Slika 33: Lokacija odvzema vzorca 10

Vzorec Stevilkka 11 smo odvzeli na skladiS¢ni rampi, ki je prikazana na sliki 40. Izpostavljena
je bila stopnjam izpostavljenosti XD3 ter XF4. Globina karbonatizacije je bila zelo velika in je

znasala od 26 do 30 mm.

Slika 36: Vzorec Stevilka 11

Slika 35: Lokacija odvzema vzorca Stevilka 11
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Vzorec Stevilka 12 je bil odvzet na istem objektu kot Stevilka 11, le na drugi strani, kjer ni bil
izpostavljen soljenju (stopnje izpostavljenosti XC4, XF3). Zato je tudi smiselno, da je bila
globina karbonatizacije nekoliko manjsa in je zna3ala med 14 in 24 mm. Beton je sicer kazal
tudi znake morebitne sanacije v preteklosti, saj je bil povrSinski sloj betona na nekaterih

mestih videti drugace.

Slika 38: Vzorec Stevilka 12

Slika 37: Lokacija odvzema vzorca Stevilka 12

Vzorec Stevilka 13 je bil odvzet na betonski voziS¢ni konstrukciji. Globina karbonatizacije je
zna8ala sicer samo 5 mm, vendar verjetno tudi zato, ker je bila velika koli€ina povrSinskega

materiala odstranjena zaradi mehanske obrabe.
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Slika 39: Odvzem vzorca Stevilka 13 Slika 40: Vzorec Stevilka 13

Vzorec Stevika 14 je bil odvzet na zidu, po katerem poteka Zerjavna proga. Globina
karbonatizacije je bila podobna kot pri vzorcu Stevilka 11, ki je bil izpostavljen podobnim

zunanjim vplivom (XD3, XF4), in sicer 27 mm.

Slika 41: Lokacija vzorca Stevilka 14 Slika 42: Vzorec Stevilka 14

Zadnja lokacija, na kateri smo odvzeli vzorce je bil stari rudniski jasek. Globine
karbonatizacije so bile pri razli€nih vzorcih precej drugacne. Pri vzorcu Stevilkka 15 je tako
znaSala 7 mm, pri vzorcu Stevilka 16 3 mm, pri vzorcu Stevilka 17 na zunanji strani med 22

in 24 mm, ter na notranji med 30 in 32 mm. Globina karbonatizacije na vzorcu Stevilka 18 je
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znaSala 17 mm. Razlike med izmerjenimi vrednostmi bi lahko argumentirali s tem, da sta bila
vzorca 15 in 16 odvzeta na steni, ki je bila nagnjena tako, da je bila za&Citena pred dezjem,
vzorca Stevilkka 17 in 18 pa ravno obratno. Prav tako pa lahko razlozimo razliko v globini
karbonatizacije pri vzorcu 17 na zunanji ter na notranji strani. Na zunaniji strani jaska je
namre¢ zascitni sloj v obliki grobega ometa, ki pa ga na notranji strani ni. Ker pa jasek ni ve¢
v uporabi, je samo okolje podobno na obeh straneh in je zato propadanje hitrejSe na manj

zaSciteni, notraniji strani. Vsi dobljeni rezultati so zbrani preglednici 7.

Preglednica 7: Globina karbonatizacije pri vzorcih

Stevilka Globina karbonatizacije Ocenjena stopnja Opombe

vzorca [mm] izpostavljenosti

1 6 XC4, XF3 starost cca. 15 let

2 6 XC4, XF3 starost cca. 15 let

3 1 XD3, XF4

4 2,5 XD3, XF4

5 5 XD3, XF4 starost cca. 15 let

6 6 XD3, XF4 starost cca. 15 let

7 3,5 XC4, XF3 starost 4 leta

8 20 XC4, XF3

9 11 XC4, XF3

10 0 XC4, XF3 zascitni sloj

11 26-30 XD3, XF4

12 14-24 XC4, XF3

13 5 XD3, XF4, XM1

14 27 XD3, XF4

15 7 XC4, XF3 zascitni sloj, grob omet
16 3 XC4, XF3 zascitni sloj, grob omet
17 17 XC4, XF3 zascitni sloj, grob omet
18 zunaj 22-24, znotraj 30-32 | XC4, XF3 zascitni sloj, grob omet
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Slika 43: Lokacija odvzema vzorcev Stevilka 15, Slika 44: Vzorec Stevilka 15
16,17 in 18

Slika 45: Vzorec Stevilka 17

Da bi ocenili dobljene rezultate smo poskusili najti matematicni model za napovedovanje
globine karbonatizacije. Nekaj takih modelov sicer obstaja, vendar jih v naSem primeru ne
moremo uporabiti, saj nimamo to¢nih podatkov niti za osnovne parametre kot so starost
betona, njegova sestava ali pa stopnja izpostavljenosti. Po enem izmed modelov, je globina

karbonatizacije podana s spodnjimi enagbami (Znidari¢, 2005).
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Globina karbonatizacije x po ¢asu t je podana z izrazom:

x = k*\t

kjer pomeni:

63

k* - koeficient karbonatizacije, ki je funkcija stopnje izpostavljenosti, zlasti vlage in

temperature. Koeficient karbonatizacije je dolo¢en kot:

k* = (2 *Csca”

Dca)o'5

Lo t .
kJer j€:Deq = Dca,O ' ke,ca ' kc,ca ) ( O/t)z Tea

Posamezne oznake imajo naslednji pomen:

Cs,ca

Dca
Dcao
Keca
Keca
to

nca

koncentracija CO, na povrsini

efektivni koeficient karbonatizacije

koeficient difuzije CO,, dolo€en s preskusom
faktor okolja

faktor nege

starost betona pri preskusu D¢,

faktor staranja (0 do 0,16).

Kar pa lahko ugotovimo iz dobljenih rezultatov je, kot je bilo Ze zapisano v poglavju o

karbonatizaciji, da ob uporabi primernega betona globina karbonatizacije ne preseze

debeline krovnega sloja in zato v vecini primerov ne predstavlja nevarnosti, ki bi ogrozila

armaturo v Zivljenjski dobi obi¢ajnih konstrukcij.
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6 ZAKLJUCEK

V tej diplomski nalogi smo Zeleli osvetliti problematiko stopenj izpostavljenosti betona in z
njimi povezanimi karakteristikami betona. V €asu Studija smo na to temo sliali premalo,
posledi¢no pa tudi v praksi marsikateri projektant ni dobro seznanjen z njo. Pogosto se
dogaja, da se vpliv stopenj izpostavljenosti na lastnosti betona kar zanemari. Mnogo
projektantov na primer trdnostni razred betona dolo€¢a samo na podlagi nosilnosti, pri tem pa
pozabljajo na zahteve v zvezi s trajnostjo. Velikokrat sicer navedejo katerim agresivnim
vplivom je beton izpostavljen in pri tem celo nekoliko pretiravajo, vendar temu ne prilagodijo
lastnosti kot sta na primer najvecje dovoljeno vodocementno razmerje ali minimalna tlacna
trdnost betona. Ker pa se ponudba za beton praviloma oblikuje glede na razred tlacne
trdnosti in ker je v praksi pomembna le Se najnizja cena, se velikokrat zgodi, da ima beton
vgrajen v konstrukcijske elemente sicer ustrezno nosilnost, kar pa se tiCe trajnosti pa se

velikokrat uporabijo betoni z neustreznimi karakeristikami.

Sestava betonskih meSanic mora biti v prvi vrsti dolo6ena na podlagi agresivnih vplivov
okolja. Ti so zbrani in razdeljeni v stopnje izpostavljenosti, ki jih opisujemo v drugem
poglavju. Tam smo zbrali celotno vsebino standardov SIST EN 206-1 in SIST 1026, ki se
nanasa na stopnje izpostavljenosti in z njimi povezanimi zahtevami za sestavo betonskih
mesanic. Za primerno izbiro agresivhega okolja, v katerem se nahaja naSa konstrukcija, je
potrebno tudi nekaj teoreti€nega znanja. Zato smo predstavili nekaj najpogostejsih procesov

propadanja armirano betonskih konstrukcij.

Ker so meje med nekaterimi stopnjami izpostavljenosti nekoliko zabrisane, smo z izdelavo
skic nekaj recimo temu tipi¢nih konstrukcij ponazorili, kako izbrati stopnjo izpostavljenosti, ki
je ustrezna za na$o situacijo. Pri teh odlocCitvah je potrebno malo razmisleka, saj je
nemogoce pripraviti priro€nik, v katerem bi zajeli vse mozne situacije. Vsaka konstrukcija je
po svoje unikatna, zato je pomembno, da znamo svoje odloCitve podpreti z ustreznimi
argumenti. Tukaj lahko poudarimo tudi pomembnost terenskih preiskav. Vsaka preiskava ki
jo opravimo, nam lahko omogo¢i uporabo recimo temu slabdega betona oziroma cenejSega
betona. To na primer velja pri uvré¢anju v razrede izpostavljenosti XA. Ce vemo, da na neki
lokaciji zemljina ali talna voda vsebuje agresivne snovi, to $e ne pomeni, da moramo tam
uporabljati beton projektiran na stopnjo izpostavljenosti XA3. Morda nam bo preiskava
zemljine pokazala, da zado3Ca Ze stopnja izpostavljenosti XA1 ali pa celo ni potrebno
upostevati kemi¢nega delovanja. Pri vedjih projektih, kjer se porabijo velike koli€ine betona

nam lahko preiskava, ki nam omogoci klasifikacijo v niZjo stopnjo izpostavljenosti pomeni
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velik prihranek pri porabi cementa. Ce primerjamo stopnji izpostavljenosti XA1 in XA3 to

pomeni razliko 60 kg cementa na kubi¢ni meter betona.

Ugotovili smo, da se potreba po cementu zmanjsa tudi z uporabo aeriranih betonov. To je
posledica tega, da je zaradi vecje koli€ine por omogoceno lazZje raztezanje in kréenje pri
zmrzovanju in tajanju, obenem pa je pozitiven vpliv zranih por tudi v tem, da predstavljajo
prepreko za prodiranje vode in zato upoc€asnjujejo prodiranje agresivnih vplivov v notranjost
betona. Ker ima najvecjo teZo pri ceni betonske me8anice prav cement, je moZzno z uporabo
aeriranega betona doseci doloCen prihranek, vendar se moramo zavedati, da je za njegovo
vgradnjo potrebna drazja tehnologija. Prav tako je pri takih betonih nekoliko nizja trdnost. Ker
pa je mnogokrat trdnost, ki je zahtevana zaradi kriterijev nosilnosti nizja od zahtev zaradi
stopenj izpostavljenosti, to ve€inoma ne predstavlja takega problema. Kot smo omenili ze pri
primerih izbire stopenj izpostavljenosti je priporocljiva uporaba aeriranih betonov tudi v
obalnih predelih Slovenije, saj kljub vi§jim povpreénim temperaturam tudi tam obc&asno
temperatura pade pod zmrzis€e. Kot pa so pokazale nekatere Studije, lahko Ze nekaj ciklov

zmrzovanja in tajanja povzroci precejSne poskodbe v strukturi betona.

Ce zakljug&imo z eksperimentalnim delom, bi lahko glede tega ugotovili, da karbonatizacija
betona ne predstavlja tako resne tezave, kot je videti. Ob kvaliteti betonov, ki bi se morali
uporabljati v gradbenistvu in ob ustrezni kvaliteti in debelini krovnega sloja namre¢ ni
nevarnosti, da bi karbonatizacija prodrla do armature. Tudi pri nasih vzorcih, pri katerih se je
pojavila rahla korozija armature, je bilo o€itno, da se je pojavila na mestih, kjer je beton utrpel
poskodbe iz drugih virov, tako da so se pojavile vecje razpoke, ki so nato omogocile hitrejSo

korozijo.

To diplomsko delo smo izdelali v zelji, da se izdela pripomocek, ki na enem mestu zdruzuje
tako teoreticno podlago o procesih propadanja betona, vsebino standardov ki obravnavajo to
tematiko in konkretne primere. Dopolnilo temu delu bi lahko bila Se izdelava projekta nekaj
betonskih meSanic s konkretnimi podatki, kot Cisto prakticno ponazoritev uporabe stopenj
izpostavljenosti v praksi. Vseeno pa mislimo, da lahko vsak, ki si Zeli spoznati problematiko
stopenj izpostavljenosti, pa naj si bo Student ali projektant, dobi s pomoc¢jo tega diplomskega

dela dobro podlago za nadaljnji $tudij in varno projektiranje betonskih konstrukcij.
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