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Izvleéek

Beton visoke trdnosti se ponasa z mnogimi dobrimi lastnostmi a ima tudi negativne, kot je na
primer veliko avtogeno kréenje. Le to lahko zmanjSamo z dodajanjem predhodno
namocenega lahkega agregata v betonsko mesanico. V diplomski nalogi obravnavamo vpliv
razli¢nih lahkih agregatov na tla¢ne trdnosti in kréenje betona. Opisani so faktorji, od katerih
je odvisna ucinkovitost lahkega agregata kot notranjega rezervoarja vode. V
eksperimentalnem delu diplomske naloge smo primerjali betonske mesanice, ki so vsebovale
razlicni vrsti predhodno namocCenega lahkega agregata. Uporabljen je bil naraven lahek
agregat Lehnjak frakcij 0-2mm in 2-4mm ter ekspandirana glina Liapor enakih frakcij. Vse
Stiri betonske mesanice so vsebovale 12% lahkega agregata. Primerjali smo jih s kontrolno
mesSanico, ki je vsebovala le obi¢ajen agregat. Dodajanje predhodno namocenega lahkega
agregata v betonsko mes$anico se izkaze za ugodno, saj izboljSa lastnosti betona. Opazna je
tudi razlika med betonskimi meSanicami z dodano razlicno vrsto in razlicno zrnavostno
strukturo lahkega agregata. Uporaba predhodno namocene ekspandirane gline frakcije O-
2mm, glede na primerljiv beton brez predhodno namocenega lahkega agregata, poveca
tlaéno trdnost betona in zmanjSa njegovo kréenje.
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Abstract

High strength concrete is known for its many favorable qualities. However it also has some
negative characteristics like autogenous shrinkage which can be reduced by adding
saturated lightweight aggregate to the concrete mix. The effect of using different types of
lightweight aggregate on compressive strength and shrinkage of concrete is discussed in this
graduation thesis. Factors influencing the success of internal curing with prewetted
lightweight aggregate are described in theoretical part of the thesis and experiments using
different kinds of lightweight aggregate were conducted in experimental part. Materials used
were natural lightweight aggregate of fractions 0-2 and 2-4 and expanded clay of the same
fractions. Four concrete mixes containing 12% of different lightweight aggregates were
compared to a comparable concrete mix without lightweight aggregate. It appears that the
use of prewetted lightweight aggregate improves the performance of high strength concrete;
however the variation of results is noticeable. The type and grading of lightweight aggregate
we add to the cement mix has an influence on the effectiveness of internal curing. In
comparison with a similar concrete without prewetted lightweight aggregate, adding
prewetted expanded clay of fraction 0-2mm increases compressive strength and decreases
autogenous shrinkage of high strength concrete.
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1 UVOD

Beton v tak3ni ali drugacCni obliki obstaja Ze ve€ sto let. V &asu njegovega razvoja je nastalo
mnogo razliénih vrst betona, med drugim tudi beton visoke trdnosti. Glavna lastnost betona
visoke trdnosti je nizek vodovezivni koli¢nik, ki ugodno vpliva na tla¢no trdnost ter obstojnost
betona, vendar pa ima hkrati tudi negativhe posledice. NajpoglavitnejSa je vecje avtogeno
kréenje, ki lahko, v primeru da je nenadzorovano, povzro€i veliko Skode. Avtogeno kréenje
lahko zmanjSamo z notranjo nego betona. V betonsko meSanico zameSamo notranje
rezervoarje vode v obliki predhodno namocéenega lahkega agregata, ki dovajajo dodatno
vodo v sistem med procesom hidratacije in tako prepreCujejo samoizsuSevanje ter s tem
avtogeno kréenje betona. Za uspesnost notranje nege je pomembna izbira lahkega agregata,
saj njegova velikost, oblika in struktura por vplivajo na oddajanje vode v beton. V okviru
diplomske naloge sem preucila vpliv lahkega agregata na lastnosti betona visoke trdnosti.

Diplomska naloga obsega poleg uvoda Se pet poglavij. Poglavje Betoni visokih trdnosti
opisuje glavne lastnosti betonov visokih trdnosti, njihove prednosti in slabosti. Opisane so
glavne sestavine betona in njihov vpliv na tlaéno trdnost, ter vodovezivno razmerje in njegov
pomen. Poglavje Mehanske in reoloSke lastnosti betonov visokih trdnosti je razdeljeno na
dve podpoglaviji. Tematika prvega podpoglavja je tlacna trdnost in glavni faktoriji, ki vplivajo
nanjo. V drugem podpoglavju je opisano kréenje, predvsem avtogeno kréenje in kréenje
zaradi su8enja, ter ustrezna nega betona, ki kr€enje zmanjSuje. Posebno poglavje sem
posvetili Lahkemu agregatu kot notranjem rezervoarju vode, ter njegovim vplivom na proces
notranje nege in na lastnosti betona visokih trdnosti. V poglavju Eksperimentalni del je
opisana betonska me&anica, njene sestavine ter preizkusi, ki smo jih opravili. Predstavljeni
so rezultati meritev, katere sem primerjali s predhodno opravljenimi meritvami. Na koncu
sem v poglavju ZakljuCek na podlagi eksperimentalnega dela opisali konne ugotovitve
preizkusov.
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2 BETONI VISOKE TRDNOSTI

Beton je eden izmed najbolj razSirjenih gradbenih materialov, saj je lahko dostopen in
cenovno ugoden, dosega visoke tlaéne trdnosti in betonski elementi so lahko raznih oblik in
velikosti. Vendar pa zaradi tehnoloSkega razvoja in zahteve po bolj kompleksnih ter trajnih
konstrukcijah obiCajen beton ne zadostuje vseh zahtev. V Zelji po izboljSanju betona kot
konstrukcijskega materiala so se razvile nove vrste betonov, med njimi beton visoke trdnosti.
[1.2]

Glavna znacilnost betonov visokih trdnosti je visja tlaéna trdnost, ki mora presegati 55 MPa.
Za izdelavo betona visokih trdnosti je potrebna izbira kvalitetnih osnovnih sestavin in
dodatkov ter pravilno razmerje le-teh v betonski mesanici. Najvecji vpliv na trdnost betona
ima vodovezivni koli¢nik. ManjSi vodovezivni koli¢énik poveca trdnost betona, hkrati pa
poslabSa njegovo vgradljivost. Le-to izboljSamo z dodajanjem raznih kemi¢nih dodatkov, kot
je superplastifikator. Na trdnost betona vplivajo tudi mineralni dodatki s pucolanskimi
lastnostmi, ki zmanj8ajo poroznost cementnega kamna in tako povec€ajo tlatno trdnost
betona. [1, 3]

Betoni visokih trdnosti so Siroko uporabni, predvsem so primerni za gradnjo zahtevnih
konstrukcij, kot so mostovi, tuneli, visoke stavbe, hale in podobno. Zaradi viSje tla¢ne trdnosti
so konstrukcijski elementi lahko vitkejSi, zmanjSana je teza konstrukcije, kar ugodno vpliva
na potresno obtezbo. Poleg tega se povec€a neto povrsina ter fleksibilnost prostorov in tudi
zaradi manjSe porabe konstrukcijskih materialov se povea ekonominost konstrukcije.
GostejSa mikrostruktura betonov visokih trdnosti ugodno vpliva tudi na trajnost in Zivljenjsko
dobo betona. [3]

Vendar pa ima beton visoke trdnosti tudi nekatere slabosti, kot je na primer vecje avtogeno
kréenje. Zato je pri izdelavi betonskih elementov potrebno posvetiti posebno pozornost tudi
pravilni vgradnji ter negi betona. [3]
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21 Sestavine betonov visoke trdnosti

Sestavine betonov visoke trdnosti so naCeloma enake kot pri navadnih betonih, le da
moramo biti e bolj pozorni na kvaliteto izbranih sestavin in razmerja le-teh.

211 Agregat

Agregat predvsem vpliva na specificno tezo, elasti¢ni modul in dimenzijsko stabilnost betona,
pri ¢em so bolj pomembne fizicne lastnosti agregata kot kemi¢ne. Zato se primeren agregat
ponavadi izbira le na podlagi karakteristik kot so volumen, velikost zrna, prostorninska teza in
razporeditev por. [1]

Oblika in velikost agregata lahko posredno vplivata na trdnost betona. Pri uporabi bolj
podolgovatih zrn se povea moznost, da se pojavi vodni film na povrsini agregata in se tako
oslabi povezava med agregatom in cementno pasto. Za doseganje tlacnih trdnosti nad
125MPa je priporocljivo uporabiti maksimalno velikost zrna Dy,=10-14mm. Uporaba
agregata z velikim delezem praskastih delcev ni primerna, saj potrebujejo vecjo koli€¢ino vode
za doseganje enake vgradljivosti. [1] Pri obi€ajnih betonih trdnost agregata ne predstavija
problemov, saj je Sibka toCka sistema hidratirana cementna pasta. Pri betonih visoke trdnosti
pa je izbira agregata bolj pomembna, saj cementni kamen dosega viSje trdnosti in je lahko
kvaliteta agregata kljucna pri porusitvi elementa. [1, 3]

Naceloma agregat v betonski meSanici predstavlja polnilo, ki s svojimi karakteristikami
mocno vpliva na koncne lastnosti betona. V zadnjih desetletjin pa se je zalelo agregat
uporabljati tudi za notranjo nego betona. Za ta namen so primerni razni lahki agregati, ki so
visoko porozni in imajo sposobnost vpijanja velikih koli¢in vode, katero kasneje med
procesom hidratacije cementne paste oddajo. S tem ugodno vplivajo na kréenje, poroznost in
razvoj trdnosti betona. [3]

2.1.2 Cement

Cement je hidravliéno vezivo, ki se ob meSanju z vodo strdi. Pridobivamo ga iz naravnih
surovin, osnovni sta apnenec in glina, iz katerih s postopkom Zganja pri temperaturah do
1500°C nastane cementni klinker. Z mletjem cementnega klinkerja v prah (velikosti 1-50 ym),
kateremu lahko dodamo do 5% drugih zmesi, dobimo portland cement. [1, 4, 5]

Preglednica 1: Sestava portland cementa [1]

mineral kemijska formula okrajSava | delez
trikalcijev silikat (alit) 3Ca0-SiO, CsS 45-60%
dikalcijev silikat (belit) | 2Ca0-SiO, C,S 15-30%
trikalcijev aluminat 3Ca0-Al,O; CsA 6-12%
tetrakalcijev aluminat 4Ca0-Al,O3°Fe,0; C4AF 6-8%

Kemijsko sestavo cementa predstavljajo 4 glavne komponente: kalcijev (CaO), silicijev
(Si0Oy), aluminijev (Al,O3) in Zelezov (Fe,O3) oksid, ki sestavljajo cementni klinker. [1,2,5]
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Da cement postane vezivo, je potrebna eksotermna kemijska reakcija med minerali cementa
in vodo — hidratacija cementa. Med procesom hidratacije beton razvija svojo trdnost,
istoCasno pa prihaja do spremembe temperature in prostornine betona. [1,2]

Poleg lastnosti cementa kot je razmerje glavnih mineralov cementnega klinkerja in finost
mletja portland cementa, na proces hidratacije vpliva tudi vrsta agregata, temperatura in
vlaga okolja, vodovezivno razmerje ter koli¢ine in vrste dodatkov betonski mesanici. [2]

2.1.3 Kemijski in mineralni dodatki

Z vmesSanjem raznih mineralnih in kemi¢nih dodatkov v betonsko meSanico, lahko vplivamo
na mnoge lastnosti betona v sveZzem in trdnem stanju. Izdelava betonov visoke trdnosti brez
ustreznih dodatkov je prakticno nemogocCa. Betonske meSanice z zelo velikim delezem
cementa so nagnjene k visoki stopnji kréenja in posledi¢no vecjemu Stevilu razpok, medtem
ko se pri meSanicah z viSjo vsebnostjo vode pojavi segregacija in izcejanje vode. Ustrezna
reSitev je uporaba mineralnih dodatkov kot sta mikrosilika ali elektrofilterski pepel ter
kemijskih preparatov z lastnostmi superplastifikatorjev. [1]

Mikrosilika je fin prah, ki nastane kot stranjski produkt pri proizvodniji silicija in zlitin
ferosilicija. Dimenzije posameznih delcev so velikostnega reda 0.1 um, kar je do 100-krat
manjSe od delcev cementa. Zaradi velike reaktivnosti s kalcijevim hidroksidom (pucolanska
reakcija), ugodno vpliva na trdnost betona, kot tudi na propustnost. Poleg visoke reaktivnosti,
ima mikrosilika ugoden vpliv tudi zaradi velikost svojih delcev, saj se razporedijo v blizini
agregata in tako izboljajo sticno obmocje med cementnim kamnom in agregatom. Zaradi
velike specificne povrsine ima mikrosilika visjo zahtevo po vodi, zato je v meSanicah z nizkim
vodocementnim koli€nikom primerno uporabiti superplastifikator. [2, 4] Zaradi niZje
propustnosti imajo betoni z dodano mikrosiliko boljSo korozijsko odpornost, ter odpornost na
ucinke kemikalij. IzboljSa se tudi njihova abrazijska odpornost, medtem ko se kréenje
nekoliko poveca. [1]

Da lahko pri betonih z nizkim vodovezivnim koli¢nikov dosegamo zadovoljivo stopnjo
vgradljivosti  in  obdelovalnosti  uporabliamo  superplastifikatorje. Z  uporabo
superplastifikatorja lahko zmanjSamo koli¢ino potrebne vode v cementni mesanici za 25% do
35%. [7] Poznamo vec€ vrst superplastifikatorjev, ki delujejo na razlicne nacine, vedno pa je
njihov cilj povecati razprSenost cementnih delcev. Posledica tega je manjSa povrsinska
napetost vode in s tem bistveno vecja sposobnost teCenja betonske mesanice. Zaradi boljSe
razporeditve delcev cementa se poveCa tudi stopnja hidratacije. Z dodajanjem
superplastifikatorja dosegamo viSjo trdnost, boljSo obstojnost in vecjo sposobnost tecenja
betona. [1, 3, 4, 8]

Dodatki zagotovo prispevajo k izboljanju lastnosti betona, vendar pa nikakor ne smemo
pricakovati, da bodo uravnoteZili slab vpliv nekvalitetnih sestavin betona ali slabega razmerja
le-teh. [1]
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2.1.4 Voda

Kvaliteta vmeSane vode je zelo pomembna, saj vpliva na lastnosti svezega in trdnega
betona. Necistoe v vodi lahko vplivajo na tlaéno trdnost betona, povzro€ijo madeze na
povrsini, korozijo armature in druge nevSe€nosti. NacCeloma velja, da mora biti voda
uporabljena v betonski mesanici primerna za pitje. [7]

2.2 Vodovezivno razmerje

Razmerje med maso proste vode in maso veziva v cementni meSanici je izrazeno z
vodovezivnim faktorjem. Vodovezivno razmerje vpliva na potek hidratacije cementne paste in
vpliva na lastnosti sveZega in trdega betona. [3, 4]

Pri betonih z visokim vodovezivnim razmerjem je vgradljivost in obdelovalnost izrazito boljsa,
vendar pa se poveCa poroznost, kar negativnho vpliva na tlaéno trdnost in odpornost betona.
Pri manjSem vodovezivhem razmerju delci cementa tvorijo gostejSo mikrostrukturo tudi pri
nizjih stopnjah hidratacije. [2] ZmanjSanje vodovezivnega razmerja zmanjSa poroznost
betona, vendar pa se pojavi vecje kr€enje betona, ki lahko ob nepravilni negi privede do
razpok. Vodovezivno razmerje, ki je nujno potrebno za proces hidratacije, je priblizno 0.22,
pri vodovezivnih razmerjih nad 0.42 pa se zalnejo mnoziti kapilarne pore. Primerni
vodovezivni koliénik betona visoke trdnosti se praviloma giblje nekje med tema vrednostma.

[1, 3]

Vibriranje

Rofno zgoitevanje

polno zgoséen beton

tlatna trdnosti

o Mezadostno
zgoicen beton

vodovezivno razmerje —_—

Slika 1: Razmerje med tla¢no trdnostjo in vodovezivnim koli¢nikom [4]

Razmerje med tla¢no trdnostjo in vodovezivnim faktorjem je prikazano na zgornjem grafu.
Krivulja se pri zelo majhnih vodovezivnih faktorjih kon&a, saj je zaradi visoke stopnje kréenja
cementnega kamna razpokanost Ze tako velika, da tlacna trdnost betona upada. [4, 10]
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3 MEHANSKE IN REOLOSKE LASTNOSTI BETONOV VISOKE TRDNOSTI

Sestava meSanice betonov visoke trdnosti se razlikuje od sestave meSanice pri obiajnih
betonih in je zaradi tega drugacna tudi njihova struktura. Betoni visoke trdnosti imajo
gostejSo in bolj homogeno mikrostrukturo, kar vpliva na njihove mehanske in reoloske
lastnosti. [2]

3.1 Tlaéna trdnost

Tla¢na trdnost je najbolj zaZelena lastnost betonov. I1zkazalo se je, da je za doseganje visoke
trdnosti pri betonih najbolj pomembno zmanjsati poroznost, nehomogenost in mikrorazpoke v
cementnem kamnu in v stichem obmocju med agregatom in cementnim kamnom. [1]

3.1.1 Homogenost betonske mesanice

Beton je nehomogen material, sestavljen iz treh delov: [10]
e Hidratirane cementne paste oz. cementnega kamna,
e StiCnega obmocja med cementnim kamnom in agregatom in
e Agregata.

Za homogene materiale velja, da lahko na podlagi njihove mikrostrukture napovemo njihovo
obnasanje. Predvidevanje lastnosti kompozitnih materialov pa je teZje, saj je njihovo
obnasanje odvisno od lastnosti vseh uporabljenih materialov in razmerij med njimi. Tako
lahko z uporabo enakih materialov dobimo betone z zelo razli€nimi mehanskimi lastnosti. S
povecanjem homogenosti kompozitnega sistema se stalnost lastnosti le-tega poveca. [1]

Za ¢im bolj homogeno betonsko mesSanico morajo biti vsi trije deli enako kvalitetni ter
enakomerno razporejeni po prostornini betonskega elementa. Agregatni del je odvisen le od
lastnosti agregata, ki so bile opisane v 2. poglavju. Na razporeditev agregata po betonski
mesSanici vpliva granulometrijska sestava in najvecja velikost zrna. [4]

Homogenost cementnega kamna je predvsem odvisna od vodovezivnega razmerja. Betoni z
nizjim vodovezivnim koli¢nikom so zaradi manj$e kapilarne poroznosti bolj homogeni, vendar
pa je zelo pomembna tudi prerazporeditev sestavin, saj vpliva na stopnjo hidratacije. Zaradi
medsebojne privlaCnosti cementnih delcev lahko nastanejo cementni skupki. Znotraj njih se
ujamejo vecje koli¢ine vode, ki zato ne reagira s cementom. BoljSo porazdelitev cementnih
delcev in s tem visjo stopnjo hidratacije lahko dosezemo z uporabo superplastifikatorjev. [1]

Med agregatom in cementnim kamnom se pojavi prehodno obmocdje z oslabljenimi lastnostmi
v primerjavi z glavnino hidrirane cementne paste. Na povrsini vecjih zrn agregata se zaradi
njihove velikosti, oblike in povrSinske teksture nabere dodatna plast vode, ki poveca
vodovezivno razmerje v stichnem obmodju, razlika v velikosti med zrni agregata in cementa
pa povzroCi, da je na stiku z agregatom koli¢ina cementa manjSa. Sticno obmocje je
posledi¢no bolj porozno, manj trdno in vzdrZljivo kot preostali del hidrirane cementne paste.
[1,4,10]
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Uporaba mikrosilike v betonih visoke trdnosti izboljSa mikrostrukturo stiénega obmocja, saj
SO njena zrna manjSa od zrn cementa, zato se laZje razporedijo v bliZini agregata in tako
zgostijo sticno obmocje med cementnim kamnom in agregatom. [4]

3.1.2 Mikrorazpoke v sticnem obmo¢ju med agregatom in cementnim kamnom

Mikrorazpoke so majhne razpoke v stichem obmocju med agregatom in cementnim kamnom
in so po vsej verjetnosti posledica razlik v mehanskih lastnostih agregata in hidrirane
cementne paste. [4] Pri agregatih in cementnem kamnu je povezava med napetostjo in
deformacijo linearna, pri betonu pa izrazito nelinearna, kar je posledica Sibkega sti¢nega
obmocdja in pojava mikrorazpok. [30]

Mikrorazpoke se lahko pojavijo preden beton obtezimo, saj zaradi temperaturnih sprememb
in suSenja betona pride do majhnih premikov agregata in hidratirane cementne paste.
Velikosti premikov niso enake pri agregatu in cementnem kamnu, kar povzroci lokalne
napetosti v sticnem obmodju. Kratkotrajna ali dolgotrajna obtezba in dodatno kréenje zaradi
sudenja pa Se dodatno povecata Stevilo in velikost mikrorazpok. [1]

Slika 2 prikazuje razmerje med napetostmi in deformacijami obiajnih betonov, ter betonov
visoke trdnosti. Opazimo lahko, da naklona grafov oziroma modula elasti¢nosti agregata in
cementnega kamna pri betonih visoke trdnosti ne odstopata toliko kot pri obi¢ajnem betonu.
Zato se majhni premiki agregata ob temperaturnih spremembah ali nanosu obtezbe manj
razlikujejo od majhnih premikov cementnega kamna in so posledi¢no lokalne napetosti v
sticnem obmocju manjse. [30]

a a

a) beton obicajne trdnosti b) beton visoke trdnosti

Slika 2: Razmerje med napetostmi in deformacijami: A - agregat; B - beton; C — cementni kamen [2]

Stiéno obmocje med agregatom in cementnim kamnom je pri betonih visoke trdnosti gostejSe
in bolj homogeno, lokalne napetosti pa manjSe, zato je pojav mikrorazpok manj
problemati¢en, razmerje med napetostno in deformacijo pa dalj ¢asa linearno. [2]
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3.1.3 Poroznost in propustnost betona

Na sploSno za vse trdne snovi velja, da z manjSo poroznostjo dosegajo visje trdnosti, poleg
tega pa ima poroznost betona velik vpliv tudi na obstojnost in kr€enje betonske mesanice.
Ker je beton heterogen material, lahko na poroznost vplivajo vsi njegovi sestavni deli.
Poroznost obi¢ajnih agregatov je zelo majhna, zato je poroznost betona predvsem odvisna
od poroznosti cementnega kamna in stichega obmocja. [1] lIzraZzena je v procentih in
predstavlja delez praznin v hidratirani cementni pasti. V betonu se nahajajo tri razlicne vrste
praznin, ki so opisane v preglednici 2. [1, 4, 5]

Preglednica 2: Praznine v betonskem kamnu [1, 4, 5]

Vrsta praznine |Velikost |Opis
Gelske pore Gelske pore so del strukture produktov hidratacije. So
zelo majhne in ne vplivajo na poroznost in tlacno trdnost
1-3nm |betona. Voda, ki se v njih nahaja je mo¢no vezana in jo je
mozZno odstranit le v primeru zelo nizke relativne vlage. V
tem primeru nastopi veliko kréenje zaradi su$enja.
Kapilarne pore Kapilarne pore predstavljajo prostor, ki ni zapolnjen s
trdnimi komponentami hidratirane cementne paste. Njihov
skupen volumen ostaja nespremenjen med procesom
hidratacije. Vecje kapilarne pore imajo velik vpliv na
- makropore > 50 nm | poroznost in trdnost betona. V njih se lahko nahaja tudi
voda, ki se prosto giblje in njena odstranitev ne povzrodi
kréenja betona. V manjSih kapilarnih porah pa je voda
pod hidrostatskim pritiskom in lahko njeno gibanje
povzro&i volumske spremembe.
Zracni mehurcki I . | Zracni mehur€ki so majhne koli¢ine zraka, ki se ujamejo v
ahko tudi . o
cementno pasto med meSanjem. Vplivajo na trdnost
betona.

- mikropore 5-50nm

3 mm

Poroznost betona je odvisna od koli¢ine kapilarnih por in zraénih mehurékov v mesanici.
Velika koli¢ina praznin v betonu negativno vpliva na njegovo tlaéno trdnost, medsebojna
povezanost kapilarnih por pa ima slab vpliv tudi na obstojnost betona, saj povecuje njegovo
propustnost - sposobnost prepus€anja tekocin in plinov skozi porozen material. Manj$e pore
imajo relativno majhno medsebojno povezanost in niso pretirano problematiéne. Pri vedjih
porah pa se pojavi medsebojno povezan sistem kapilarnih por, ki vodi do manjSe odpornosti
in lahko negativno vpliva tudi na tlacno trdnost betona, saj povecuje moznost porusitve. [1, 4,
7,12]

Velika poroznost se predvsem pojavi pri betonih z visokim vodovezivnim kolicnikom. Ker je
kon¢ni volumen trdnih produktov hidratacije pri vseh vodovezivnih koli¢nikih enak, dodatna
voda le pove€a skupni volumen cementnega kamna in posledi¢no koli¢ino kapilarnih por. Do
medsebojno povezanega sistema kapilarnih por pa lahko pride tudi ¢e je cementna pasta le
delno hidrirana. Z naknadno hidratacijo novo nastali cementni gel raz¢leni ta medsebojno
povezan sistem por in tako izboljSa propustnost in trdnost betona. Iz Slike 3 je razvidno, da
ko ob hidrataciji cementne paste delez kapilarnih por pade iz 40% na 30% se propustnost
cementnega kamna izrazito zmanjSa. V tem €asu ocitno nastane toliko novega cementnega
gela, da kapilarne pore niso ve€ medsebojno povezane. [1]

Manjdi vodovezivni koli¢nik in visoka stopnja hidratacije koli€¢ino kapilarnih por zelo
reducirata, hkrati pa se lahko s primerno vgradnjo in dobro zbitostjo betona zmanjsa tudi
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Stevilo zra¢nih mehurckov. Tako dobimo gost beton, ki lahko dosega visoke trdnosti in ima
zaradi majhne propustnosti vecjo zmrzlinsko odpornost, manjSo moznost korozije armature,
bolje deluje v slanem okolju in na splodno bolje prenasa razne kemijske vplive okolja. [1, 13]
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Slika 3: Vpliv vodovezivnega koli¢nika in stopnje hidratacije na tlacno trdnost in propustnost [1]

3.2 Kréenje betonov visoke trdnosti

Gibanje vode in izguba vlage v notranjosti betonske meSanice sta glavna razloga za
prostorninske spremembe betona. V vecini primerov se prostornina betona zmanjsa in takrat
govorimo o kréenju betona. V primeru ko beton negujemo v vodi, pa lahko pride do
nabrekanja betona, kar pa je v praksi bolj redek pojav. [15, 16]

Kréenje delimo na Sest razlicnih tipov, glede na mehanizem delovanja: Kemic¢no kréenje,
avtogeno kréenje, plastitno kréenje, kréenje zaradi suSenja, karbonatizacijsko kréenje in
temperaturno kréenje. V primeru kemi¢nega in avtogenega kr€enja kréenje nastane zaradi
gibanja vode znotraj betonske mesSanice, medtem ko se pri plasticnem kr€enju in kréenju
zaradi susenja voda izmenjuje z okolico. [3]

Kréenje ima pomemben vpliv na obstojnost betona, saj privede do nastanka razpok, s tem
omogoci penetracijo agresivnih snovi in v primeru armiranega betona pospesi korozijo jekla.
Zato je pomembno da razumemo vzroke ki kréenje povzrocajo, da ga lahko prepre¢imo oz.
omilimo. [4]

V diplomski nalogi se bom posvetila avtogenemu kréenju in kr€enju zaradi suSenja, saj sta
pri betonih visoke trdnosti najizrazitejsa.
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3.2.1 Avtogeno kréenje

Avtogeno kréenje je zmanjSanje volumna betonske meSanice v procesu hidratacije brez
izmenjave vlage z okoliem. Je izotropen pojav, ki je odvisen le od lastnosti betonske
mesSanice. [4] Pri betonih z visokim vodovezivnim faktorjem je avtogeno kréenje
zanemarljivo, saj se znotraj betona nahaja dovolj proste vode in hidratacija cementne paste
lahko poteka neovirano. Pri betonih z nizkim vodovezivnim kolicnikom pa lahko pride do
samoizsusevanja: Cement za¢ne zaradi pomanjkanja proste vode, reagirati najprej z vodo iz
kapilarnih por in nato Se z vodo iz gelskih por, kar privede do padca relativhe vlaznosti v
porah. Pojavijo se hidrostatske napetosti, ki privedejo do kréenja betona. [15] Avtogeno
kréenje se je lahko pri obi¢ajnih betonih zanemarilo, saj je predstavljalo le majhen del
celotnega kr€enja, pri betonih visoke trdnosti pa je lahko, zaradi zahtev po ¢im nizjem
vodovezivnem koli¢niku, tudi vec€je od kréenja zaradi suSenja, zato ga ne smemo ignorirati.
Avtogeno kr€enje se zaCne s priCetkom hidratacije, preden cementni kamen pridobi na
trdnosti in v tej fazi pomembno vpliva na nastanek razpok. [3]

3.2.2 Kréenje zaradi susSenja

Kréenje zaradi suSenja je podoben pojav kot avtogeno kréenje, le da izguba vode ni
posledica hidratacije, temvec¢ izhlapevanja vode v nenasi¢eno okolje. Kréenje zaradi suSenja
je bolj intenzivno v primeru niZje koli€ine vlage v zraku. [4, 7, 17]

Glavni dejavniki ki vplivajo na kréenje zaradi suSenja so velikost in oblika betonskega
elementa, vlaznost okolja ter nega betona. Obi¢ajno so to tudi glavni razlogi za pojav kréenja
in posledi¢no razpok, katere pa lahko mocno oslabijo betonske elemente. [15, 17, 18, 19]

Na kréenje zaradi suSenja pa imajo vpliv tudi nekateri notranji dejavniki, med katerimi imata
najvecji vpliv vodovezivho razmerje in koliCina agregata. Betonske meSanice z viSjo
vsebnostjo agregata izkazujejo manjSo stopnjo kréenja, prav tako pa lahko dosezemo
manjSe kréenje z niZjim vodovezivnim faktorjem. [4, 15, 17]
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Slika 4: Vpliv vodovezivnega razmerja in deleza agregata (po volumnu) na kréenje [4]
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3.2.3 Nega betonov visoke trdnosti

Cilj nege betona je, da ostane beton nasi¢en z vlago do najviSje mozZne stopnje, dokler se
proces hidratacije ne kon€a. Powers je ugotovil, da se hidratacija zelo upo€asni, ko pade
stopnja nasiCenosti betonske mesanice pod 80%, zato v betonu v zaCetnem obdobju
vzdrzujemo primerno vlaznost. [4]

Z razvojem betonskih meSanic za betone visoke trdnosti postaja nega betona vse bolj
pomembna. NiZja vodovezivna razmerja in razni dodatki, kot je mikrosilika, lahko povzrocijo
razpoke zaradi kréenja v primeru da beton ni pravilno negovan. Popolnega recepta za nego
betona ni, saj je le ta odvisna od betonske meSanice, pogojev okolja in konstrukcije same. [3,
4]

Zunanjo nego betona lahko izvajamo na veC nacinov. Najbolj razSirjeno je negovanje
betona z vodo, kjer povrsini betona dodajamo vodo in tako ohranjamo stopnjo nasi¢enosti
betona, lahko pa tudi prekrijemo povrsino betona z nepropustnim slojem in s tem prepre¢imo
izhlapevanje vode. Da bo zunanja nega betona ucinkovita, mora biti preudarno izbran nacin
in ¢as nege. [3, 4] Kadar je zunanja nega betona pravilna, beton razvije zadostno trdnost, da
ob kréenju zaradi suSenja ne nastanejo razpoke. Poleg tega, pri negi z vodo zmanjSamo tudi
avtogeno kréenje ob povrsini betonskega elementa — do globine kamor pronica voda. Zaradi
neomejene zaloge vode na povrsini je na tem obmodju tudi viSja stopnja hidratacije. Produkti
hidratacije zapolnijo odprte kapilarne pore, zmanj$ajo poroznost in naredijo »kozZzo« betona
bolj neprepustno ter s tem obstojnejso. [3]

Zunanja nega vpliva le na omejeno obmocje ob povrsini betonskega elementa ter na
izhlapevanje vode iz le-teh. Za obvladovanje kakovosti betona visoke trdnosti pa je potrebno
beton negovati po celothem volumnu — tu nastopi notranja nega betona.

Z notranjo nego betonov visoke trdnosti zagotovimo betonu dodatno zalogo vode za
potrebe hidratacije. To lahko doseZzemo tako, da v beton umeSamo majhne rezervoarje vode,
iz katerih lahko voda za potrebe hidratacije cementne paste prehaja v betonsko meSanico.
Pomembno je, da so notranji rezervoarji vode vecji od kapilarnih por, da se ob morebitnem
priCetku samoizsuSevanja za hidratacijo najprej porabi voda iz notranjih rezervoarjev, pri
&emer manj$e pore v cementnem kamnu ostanejo nasiéene. Ceprav se ta dodatna voda
nahaja znotraj betona, notranji rezervoarji pravzaprav predstavljajo zunanji vir vode za
cementno pasto. [3, 17] Notranja nega je pri betonih z nizkim vodovezivnim koli¢nikom
kljuénega pomena, saj mo¢no zmanj$a oziroma celo iznici avtogeno kréenje. Poleg tega se
zaradi bolje hidratirane cementne paste poveca tudi trdnost in zmanjSa propustnost betona,
kar odlo€no vpliva na trajnost betonskih elementov. [3, 21]

Notranjo nego izvajamo tako, da predhodno namocimo razne materiale, kot lahek agregat ali
polipropilenska vlakna in jih dodamo v betonsko meSanico. [3]
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4 LAHEK AGREGAT KOT NOTRANJI REZERVOAR VODE

Lahki agregati so lahko naravnega ali umetnega izvora, njihova glavna znacilnost pa je velika
poroznost in s tem majhna specificna teza. [4, 27]

Preglednica 3: Vrste agregatov glede na gostoto [28]

prostorninska

vrsta agregata masa [kg/m’]

obi¢ajna uporaba

ultra lahek <500 nekonstrukcijska uporaba

lahek 500 - 800 izolacijski material

konstrukcijsko lahek |650 - 1100 -
konstrukcijska uporaba

normalen 1100 - 1750

teZek >2100 zasCita pred radiacijo

Ultra lahki in lahki agregati so visoko porozni, njihova tlaCna trdnost pa je majhna, zato se
predvsem uporabljajo v izolativne namene ter kot polnilo. 1z konstrukcijskega lahkega
agregata pa lahko izdelamo nosilne betone z zelo majhno prostorninsko maso, katerih tlacne
trdnosti so podobne kot pri obi¢ajnih betonih, naceloma od 20 MPa do 35 MPa. Lahek beton
uporabimo ko Zelimo zmanjSati teZo konstrukcije oziroma dela konstrukcije. [1, 4, 27]
Uporaba lahkega agregata pa ni omejena le na izdelavo lahkih betonov. Njegova visoka
poroznost in zmoznost vpijanja vode se izkoriS¢a tudi za notranjo nego betonov visoke
trdnosti. Zaradi svoje poraste strukture lahko vpije velike koliine vode in jo kasneje odda v
betonsko mesanico, ko proces hidratacije zmanj$a relativno vlaznost v betonu. [3, 4]

4.1 Naravni in umetni lahki agregati

Lahki agregati se glede na pridelavo delijo v naravne in umetne. Naravni so pridobljeni le z
mehani¢no obdelavo kot je drobljenje, umetni pa potrebujejo toplotno predelavo.

Najbolj razsirjeni naravni lahki agregati so plovec, lehnjak, vulkanski pepel, tuf in Zlindra. Vsi
razen lehnjaka so vulkanskega izvora, lehnjak pa sodi med sedimentne kamnine. V svetu je
malo najdiS¢ lahkih agregatov, ki so skoncentrirana na dolo€ena obmodja, zato je njihova
uporaba predvsem lokalna. Prostorninske mase naravnih lahkih agregatov se gibljejo med
500 kg/m® in 900 kg/m?®. [4] V Sloveniji imamo nahajali$¢a lehnjaka, ki se nahaja v manjsih
koli¢inah ob nekaterih posebnih kraskih izvirih. Edini delujo¢i kamnolom lehnjaka pri nas je
med Spodnjim Jezerskim in Komatevro. [31]

Umetni lahki agregati nastanejo s toplotno obdelavo gline, skrilavca, vermikulita, perlita,
zlindre ali elektrofiltrskega pepela. Materiali se na temperaturah do 1200°C napihnejo in tako
dobimo zelo porozne agregate z majhno specificno teZzo. Za konstrukcijske namene sta
najbolj razsirjena ekspandirana glina in ekspandiran skrilavec, s prostorninskimi masami od
300 kg/m® do 900 kg/m®, medtem ko se vermikulit (60 kg/m® do 130 kg/m®) in perlit (30 kg/m®
do 240 kg/m®) uporablja predvsem za izolacijo. [4] V primerjavi z naravnimi lahkimi agregati
je njihova uporaba bolj raz8irjena, saj so osnovni materiali za izdelavo umetnih lahkih
agregatov lazje dostopni. [27]
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4.2 Mehanizem notranje nege

Ce notranjo nego pravilno izvedemo, ima ugoden vpliv v vseh pogledih, saj pove&a stopnjo
hidratacije in razvoj tlatne trdnosti, zmanjSa avtogeno kréenje in pojav razpok, reducira
propustnost in izboljSa obstojnost betonov visoke trdnosti. [34]

Na uspesnost notranje nege vpliva vec faktorjev: [32]
1. koli¢ina vode, ki je potrebna za notranjo nego betona,
2. sposobnost lahkega agregata, da to vodo vpije in odda in
3. razporeditev predhodno namoc¢enega lahkega agregata po betonski meSanici.

4.2.1 Koli¢ina potrebne vode

Prekomerno avtogeno kréenje betonov z nizkim vodovezivnim koli€nikom je posledica
samoizsusevanja cementnega kamna. [33] Avtogeno kréenje zmanjSamo tako, da v Casu
hidratacije dodajamo vodo v sistem in s tem dvigujemo relativno vlaznost betona. pravilno
doziranje vode je zelo pomembno, saj v primeru da je dodamo premalo, Zelen ucinek ne bo
dosezen, Ce pa jo dodamo preveé, lahko nenamerno poveCamo poroznost in s tem
zmanj$amo trdnost. [35] Za izraCun potrebne koli¢ine vode moramo najprej razumeti, zakaj
se samoizsuSevanje pojavi. [32] Kemijske reakcije, ki se odvijajo v cementni pasti,
povzro€ijo, da ima kon€en produkt hidratacije manjSo prostornino kot je bila skupna
prostornina cementa in vode pred hidratacijo cementne paste. To spremembo prostorne, ki
se pojavi med hidratacijo, imenujemo kemi¢no kréenje. [2] Kemicno kréenje povzrodi
nastanek praznih por v cementnem kamnu in zmanj$a relativno vlaZznost betona. Naloga
predhodno namocenega lahkega agregata je, da priskrbi dodatne zaloge vode v betonski
me3&anici, s tem da dvigne relativno vlaznost betona in prepreci samoizsusevanje. [32] Koliko
dodatne vode potrebujemo za notranjo nego betona izraéunamo po spodnji enacbi: [33]

Weur = Cf X €S XXy (1)
kjer velja:
Weyr ..... koligina potrebne vode na m® betona [kg/m®]

Cs..... Vsebnost cementa v betonski mesanici [kg/m?]
CS.... kemi¢no kréenje cementa [g vode/g cemental
Olmay +---- maksimalna predvidena stopnja hidratacije (0-1)

4.2.2 Sposobnost oddajanja vode iz agregata

Z enacbo (1) izraCunamo potrebno koli¢ino vode, za dolocitev koli€ine lahkega agregata pa
moramo poznati tudi njegovo sposobnost vpijanja in oddajanja vode. [34] Lahki agregati
imajo razli¢tne sposobnosti vpijanja vode, vecina jih vpije med 5% in 20% mase suhega
lahkega agregata, kar je znatno ve€ kot navaden agregat, kjer se ta vrednost giblje okoli 2%.
[4] Na podlagi poznavanja sposobnosti vpijanja lahkega agregata, lahko ocenimo koli¢ino
lahkega agregata, ki ga potrebujemo za notranjo nego betona: [34]

_ CpXCSXXpmay

Miwa =~ —— (2)

SXoLwa
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kjer velja:

Miwa ---.. masa suhega lahkega agregata finih frakcij, ki je potrebna na m® betona [kg/m?]

Cs..... Vsebnost cementa v betonski mesanici [kg/m?]

CSs.... kemi¢no kréenje cementa [g vode/g cementa]

Olmax -« --- maksimalna predvidena stopnja hidratacije

S ... stopnja nasicenosti agregata (0-1) (opomba: zgornja enacba velja samo za ne nicelne
vrednosti)

@Lwa ---.-vpojnost lahkega agregata [kg vode/kg suhega lahkega agregata]

Zelo pomembno je poznati tudi zmoznost lahkega agregata da absorbirano vodo odda, saj
bo le oddana voda prepreCevala samoizsuSevanje. Lahek agregat, ki odda ve€ vode, je bolj
uCinkovit in ga je potrebno manj dodati v betonsko meSanico. Najbolj ucinkoviti lahki agregati
lahko oddajo tudi ve¢ kot 95% absorbirane vode. V primeru, da je razlika med absorbirano in
oddano vodo velika, pa je potrebno to tudi upostevati v enacbi (2). [34, 35] Poleg koli€ine
vode, ki jo lahek agregat odda, je pomembno tudi, kdaj se ta voda sprosti v sistem. Da lahko
voda znotraj lahkega agregata aktivnho sodeluje v procesu hidratacije, mora biti izloCena
preden relativna vlaga betonske meSanice pade pod 85%. [34] Praviloma velja, da lahki
agregati z vegjimi porami oddajo vec€ino absorbirane vode Ze pri zelo visoki relativni viaznosti
95%. [32, 34]

(@) Voda namenjena notranji negi (b) Voda namenjena notranji negi
a) — A— -
----- / St535555 55 m
Pragiia O LLA- Prazne LA - LA- ¢
pore v .LA . 035y trdnina pore v trdnina
LA trdnina’| %ﬁﬁ LA i
Suh LA Namo¢en LA  Nasiten LA Suh LA Namocfen LA Nasifen LA
Nasi¢enost LA se povecuje Nasiéenost LA se povecuje
_ —_—

Slika 5: Izbira koli¢ine lahkega agregata: a) za enako koli¢ino vode potrebujemo razli¢ne koli¢ine
lahkega agregata, glede na stopnjo nasi¢enosti; b) enaka koli€ina lahkega agregata bo vsebovala
razli€no koli¢ino vodo, glede na stopnjo nasi¢enosti. [36]

4.2.3 Homogenost razporeditve

Vpliv na uspesnost notranje nege ima poleg vrste ter koli¢ine lahkega agregata tudi njegova
razporeditev. Med procesom hidratacije se propustnost cementnega kamna manjSa, kar
ovira migracijo vode po betonski meSanici. Raziskave so pokazale, da je maksimalna
razdalja, ki jo lahko voda prepotuje od 2mm do 3mm. [35, 36] Da voda iz lahkega agregata
doseze ¢&im velji del cementne paste, morajo biti notranji rezervoarji vode kar se da
enakomerno razporejeni po betonski meSanici. To doseZzemo z uporabo lahkega agregata
man;jSih frakcij. [36]
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NOTRANJA NEGA

Zatketni vzorec Po notranji negi

@ Navaden agregat @ Predhodno namocen @ Negovano
lahek agregat obmodje

Slika 6: Obmocje notranje nege [11]

Sposobnost oddajanja absorbirane vode je v veliki meri odvisna od velikosti por,
enakomerna razporeditev delcev lahkega agregata pa od njegove velikosti. Na podlagi tega
lahko sklepamo, da je za notranjo nego najucinkovitejSi lahek agregat majhnih frakcij z grobo
strukturo por. [33]

4.3 Vpliv lahkega agregata na lastnosti betona

Z dodajanjem predhodno namocCenega lahkega agregata v betone visoke trdnosti Zelimo
zmanjsati avtogeno kréenje, ne da bi s tem negativno vplivali na ostale mehanske lastnosti
betona. Lahek agregat ima sicer mnogo dobrih lastnosti, kot so toplotna in zvoCna
izolativnost, odpornost na pozar in zmrzlinska odpornost, vendar pa dosega tudi nizje tlane
trdnosti in njegova velika poroznost ima lahko negativen vpliv na obstojnost betona. [4]

Izkaze se, da dodajanje majhnih koli€in lahkega agregata v betone visoke trdnosti tlacno
trdnost betona celo poveca, saj se zaradi vpliva lahkega agregata na notranjo nego, poveca
stopnja hidratacije in se s tem dodatno otrdi cementni kamen. Poleg tega je v stichnem
obmocCju med lahkim agregatom in cementnim kamnom manjSa mozZnost nastajanja
mikrorazpok, saj je elastiéni modul lahkega agregata nekoliko manjsi in tako bolj podoben
elasticnemu modulu cementne paste. [4, 21] Zanimivo je tudi, da Ceprav je lahek agregat
sam izredno porozen, ne poveca propustnosti betona, v primeru da zamenja le manjsi del
celotnega agregata. Cementni kamen, ki je notranje negovan s predhodno namocenim
lahkim agregatom ima gostejSo strukturo, sticho obmocje med lahkim agregatom in
cementno pasto pa je zelo kvalitetno zaradi visje stopnje hidratacije. Posledica tega je, da se
kljub vecji poroznosti propustnost betona ne poveca, saj pore niso povezane med seboj. [32]

Ob pravilni uporabi ima notranja nega z lahkim agregatom ugoden vpliv v vseh pogledih, saj
poveCa stopnjo hidratacije in razvoj tlaCne trdnosti, zmanjSa avtogeno krenje in pojav
razpok, reducira propustnost in izboljSa obstojnost betonov visoke trdnosti. [34]
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5 EKSPERIMENTALNI DEL

Cilj eksperimentalnega dela je, ugotoviti vpliv vrste lahkega agregata na lastnosti betona
visoke trdnosti. V ta namen sem poleg lastnih raziskav uporabila tudi rezultate predhodnih
preiskav na mesanicah betonov visoke trdnosti, ki so bile opravljene v sklopu diplomskih del.
[6, 9, 23]

Preizkuse smo opravili v laboratoriju, kjer smo analizirali ¢asovni potek kréenja betona in
spremljali razvoj njegove tlacne trdnosti. V betonski meSanici smo uporabili predhodno
namoceno ekspandirano glino frakcij 0-2 mm, ter dobljene rezultate primerjali z rezultati
podobnih mesanic, ki so se razlikovale le v vrsti oziroma frakciji lahkega agregata.

Poskus je bil izveden v 28 dneh. Pri dan smo zamesali betonsko mesSanico, opravili
preiskave na svezem betonu ter vgradili beton v kalupe za nadaljnja testiranja. Naredili smo
6 kock in 6 prizem, katere smo nato primerno negovali glede na vrsto preizkusa, za katerega
so bile namenjene.

5.1 Uporabljeni materiali

Betonska mesanica HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 ima vodovezivni koli¢nik 0.36
in vodocementni koli¢nik 0.40. Projektirana je bila tako, da bi bilo zgodnje kréenje betona ¢im
manjSe, trdnost pa ¢&im viSja. Zato smo uporabili kakovostne materiale ter dodatke.
Uporabljen je zelo trden agregat iz separacije Kresnice frakcij 0-16mm in mivka Termit, 12%
celotne prostornine agregata pa predstavlja predhodno namocéena ekspanidirana glina
Liapor, frakcij 0-2mm. Cement cementarne Anhovo CEM | 52.5 R spada v vi§ji trdnosti
razred, meSanici pa smo dodali tudi kombinacijo mikrosilike in superplastifikatorja -
Antikorodin.

5.1.1 Lahek agregat

V laboratorijskih preiskavah smo za lahek agregat uporabili ekspandirano glino Liapor
frakcije 0-2mm katero smo 24ur pred zameSanjem predhodno namodili v vodo, namenjeno
za meSananje.

Ekspandirana glina Liapor je pridelana iz visokokvalitetne gline, ki je nastala v geoloSkem
obdobiju Lias in je stara tudi do 180 milijonov let. Izdelava kroglic ekspandirane gline poteka v
rotacijskih pe€eh pri temperaturah okoli 1200°C. Liapor kroglice imajo grobo povrsino in zelo
fino porozno strukturo. Odporne so na visoke temperature, (tudi nad 1100°C,) razne kemicne
spojine, njihova oblika pa je stabilna. [22]

Liapor kroglice imajo velik spekter uporabe, tako v gradbenistvu, kot tudi v drugih panogah.
Zaradi velike poroznosti Liapor lahko vpije veliko koli¢ino vode in jo ob potrebi tudi sprosti,
zato je primeren kot notranji rezervoar vode v betonski meSanici. V ta namen je bil tudi
uporabljen v eksperimentalnem delu diplomske naloge. Prostorninska masa Liaporja je 450 +
65 kg/m3, 24 urna sposobnost vpijanja pa znasa 114 % njegove mase. [22]
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Slika 7: Liapor kroglice [22]
V preglednici 4 je podan opis naravnega lahkega agregata, katerega sicer nisem uporabila v
sklopu eksperimentalnega dela, vendar pa je vsebovan v predhodnih preizkusancih in je

kljuCen za preuCevanje vpliva vrste lahkega agregata na lastnosti betona visoke trdnosti.

Preglednica 4: Lahek agregat iz kamnoloma Jezersko [37]

Lehnjak
Material lahek agregat
NahajalisCe Jezersko
Opis Vzorec je luknjiava in moéno porozna karbonatna kamnina,

ki nastaja ob vodi. Barva kamnine je svetlo rumeno-rjava,
tekstura pa votlinasta in nehomogena. Poroznost je
neenakomerna in znaSa od 10 % do 156%. Glavni mineral je
kalcit (od 96 % do 98 %), v sledovih se nahajata tudi dolomit
in limonit. Ima zrnato strukturo.

5.1.2 Agregat

Agregat je sestavljen iz pranega drobljenega apnencevega agregata iz separacije Kresnice
in iz mivke Termit iz Moravg. [2]

Preglednica 5: Mivka iz Morav¢ [2]

Mivka Termit

Nahajalisce Moravce

Opis Mivka je znadilne rjavkasto sive barve s posameznimi temnejSimi
zrneci. MineraloSko pregledan vzorec pod mikroskopom kaZe
kremenovo sestavo ( > 99% ). Oblika zrn je ve¢inoma zaobljena do
zaobljeno/ostroroba, v podrejeni koli¢ini nastopajo samo ostroroba
zrna. Primerjava osi a, b in ¢ ( ocenjena dimenzija pod
mikroskopom, glede na relief ) v zrnih kaze, da imajo zrna visok
volumski koeficient -dimenzije a, b in ¢ so priblizno enako velike.
Mivka ne vsebuje delcev s premerom pod 0.09 mm, ugodno
sestavo ima tudi v zgornjem delu z nizkim delezem zrn velikosti nad
0.4 mm.
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Preglednica 6: Agregat iz kamnoloma USenisCe [2]

Agregat iz separacije Kresnice
Nahajalis€e | kamnolom USenis$ce
Vrsta
kamnine apnenec
MineraloSko | makroskopski| Vzorec je svetlo siv apnenec. Kamnina je trdna in
- opis gosta. Razpoke v obliki stilolitnih Sivov so zapolnjene
petrografska Z rjavim netopnim ostankom - glineni materiali. Del
analiza razpok je zapolnjen s prekristaliziranim kalcitom.
mikroskopski | Osnova kamnine je mikrit, v katerem opazujemo
opis stilolitne Sive in tektonske Zilice, zapolnjene z
netopnim ostankom -glineni materiali. V mikritni
osnovi opazimo redke ostanke bioklastov. Ponekod je
mikrit prekristalien v mikrosparit oz. sparit, predvsem
v zapolnitvah Zilic. Dolomit nastopa v skupkih v obliki
kristalCkov.
Tlagna v suhem min 151 Mpa
trd no§t stanju max 211 Mpa
kamnine :
srednja 178 Mpa
v mqkr em min 139 Mpa
stanju max 210 Mpa
srednja 174 Mpa

12% volumna agregata je nadomescenega z Liapor kroglicami frakcij 0-2mm.
5.1.3 Cement

Uporabili smo Gisti portlandski cement CEM | 52.5 R iz cementarne Anhovo. Cement pri
starosti 28 dni dosega tlacno trdnost vsaj 52.5 MPa, oznaka R pa pomeni da pospeSeno
veZe in mu zato tlacna trdnost hitreje narasca. [2, 5]

5.1.4 Mineralni in kemi¢ni dodatki

Kot dodatek smo uporabili Antikorodin (TKK Srpenica). To je pradkasta meSanica mikrosilike
in superplastifikatorja, ki ugodno vpliva na trdnost, vgradljivost in odpornost betona proti
uc¢inkom raznih kemikalij. [2, 24]

5.2 Sestava betonske mesanice

Za potrebe eksperimentalnega dela diplomske naloge smo zamesali 0.049 m® betonske
medanice HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1, z vodovezivnim faktorjem 0.36 in
vodocementnim faktorjem 0.40. V preglednici 7 je podana sestava betonske mesanice.
Vrednosti veljajo za kubi¢ni meter betona.
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Preglednica 7: Sestava betonske meSanice HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1

HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1
agregat 1728 | kg/m®
- mivka - Termit 285 | kg/m®
-apnenec | / 2 114 | kg/m®
2/ 4 512 | kg/m®
4/ 8 284 | kg/m®
8 / 16| 474|kg/m®

- Liapor 0/2 59 | kg/m®
cement CEM 1525R | 360 |kg/m®
Antikorodin 48 | kg/m®
voda 144 | kg/m®
skupaj 2280 | kg/m®

5.3 Preizkusanje konsistence sveze betonske mesanice

Konsistenca svezega betona je parameter, ki dolo€a obdelovalnost in vgradljivost betona.
Zahtevana konsistenca betona je odvisna od temperature meSanice in okolja, razdalje
prevoza, nacina in hitrosti vgrajevanja, oblike elementa in armature. [5, 25]

Standardi predpisujejo metode dolo¢anja konsistence sveze betonske meSanice:
e metoda z razlezom,
e metoda s posedom,
e metoda z aparatom Vebe,
e metoda z zgoS&evanjem pri vibriranju.

Na podlagi razlicnih metod lahko konsistenco betona tudi opredelimo v razrede, ki so prav
tako podani v standardih.

Konsistenco betonske meSanice HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 smo preizkusili s
postopkom razleza in postopkom poseda.

5.3.1 Metoda s posedom

Metoda s posedom je najbolj preprosta metoda in se zato pogosto uporablja na gradbiscih.
Za poizkus potrebujemo kovinski konus z dimenzijami hO 300mm, ¢1=200mm in @2=100mm,
katerega postavimo na gladko povrsino in napolnimo s tremi priblizno enakimi plastmi
betonske me&anice. Vsako plast nabijemo s standardno kovinsko palico premera 16mm s 25
udarci. Medtem pritiskamo kovinski konus ob podlago, da se ne premakne oziroma dvigne.
Ko je konus napolnjen, povrSino zravnamo in ga po tridesetih sekundah dvignemo.
Postavimo ga zraven betonskega stoZca ter izmerimo razliko visin, nateloma na 10mm
natanéno. S pomodjo spodnje preglednice lahko nato betonsko mes$anico uvrstimo v
ustrezen razred konsistence po metodi poseda. [4, 26]
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Preglednica 8: Razredi poseda sveZega betona [26]

Razred | Posed [mm]
S1 10 - 40
S2 50 -90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 =220

Posed betonske meSanice HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 je znasSal 14.5 cm, kar
na$ beton uvrsca v razred S3 — mehkoplasti¢na konsistenca. Beton smo projektirali na posed
15 - 18cm.

5.3.2 Metoda z razlezom

Metoda z razlezom se predvsem uporablja za plasticne in tekoe mesSanice. Za izvedbo
meritev potrebujemo razlezno mizo, dimenzij 700x700mm ter kovinski konus dimenzij
h=200mm, ¢@,=200mm, ¢,=130mm. Razlezna miza je sestavljena iz dveh ploS¢ in lahko
zgornjo dvignemo za 40mm. Kovinski konus napolnimo v dveh plasteh in vsako plast
nabijemo z desetimi udarci z lesenim nabijatem dimenzij 40x40mm. Potem povrsino
izravnamo ter po tridesetih sekundah previdno odstranimo konus. Zgornjo plosc¢o razlezne
mize dvignemo za 40mm in jo spustimo. Postopek ponovimo 15 krat. Izmerimo dva med
seboj pravokotna prereza razlezene betonske mase ter njihovo povpre€je zaokrozimo na
10mm natanéno. Razrede konsistence po metodi z razlezom prikazuje razpredelnici 9. [26]

Preglednica 9: Razredi razleza sveZega betona [26]

Razred |Razlez [mm]
F1 <340

F2 350 - 410

F3 420 - 480

F4 490 - 550

F5 560 - 620

F6 =630

Povprecen razlez betonske mesanice HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 je znaSal
43cm in beton uvrd€al v razred F3 — mehkoplasti¢na konsistenca.

5.4 Doloéanje vsebnosti zraka v svezem betonu (SIST EN 12350-7)

Za doloCanje vsebnosti zraka v sveZem betonu uporabljamo porozimeter. Posodo
porozimetra napolnimo s svezo betonsko mes$anico v treh slojih in ga kompaktiramo na
enega od predpisanih naginov, na primer z vibracijsko mizo. Visek betona odstranimo, tako
da je konCna povrsina gladka, prav tako oc€istimo nalegajoCe povrSine posode in pokrova.
Pokrov pritrdimo na posodo in skozi odprtini z ventilom nalijemo vodo, dokler se ne zapolni
ves prostor med betonom in pokrovom. Nato ventila zapremo in z ro¢no Crpalko vnesemo
toliko zraka v predkomoro, da kazalec na manometru pokaze ni¢. (Odveéni zrak lahko
spustimo skozi izpustni ventil, v primeru da je pritisk v predkomori previsok. ) Nekaj minut po
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izravnanju tlaka ventil odpremo in na manometru odCitamo porozimetrijski indeks, ki v
primeru da je pravilno umerjen predstavlja delez zraka v procentih glede na celotno
prostornino sveZe betonske medanice v posodi. [26]

Delez zraka v svezi betonski mesanici HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 je znasal
1.45%. Beton smo projektirali na vsebnost zraka 1.6%.

5.5 Merjenje tla¢ne trdnosti

Tla¢no trdnosti betona doloCamo na standardnih preizkuSancih v obliki valja ali kocke (mi
smo se odlocili za slednje). Betonsko meSanico HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1
smo vgradili v kalupe za izdelavo standardnih kock s stranico 15cm. Naredili smo 6 kock,
katere smo po enem dnevu razkalupili ter jih negovali v vodi, pri sobni temperaturi, do ¢asa
preizkusanja. Pri starosti treh dni smo s pomocjo elektromehaniénega preizkuSevalnega
stroja za statiCne tlaCne preiskave kapacitete 5000kN, opravili merjenje tlacne trdnosti na
treh kockah, po osemindvajsetih dneh pa Se na preostalih treh kockah. Povpre¢ne vrednosti
opravljenih meritev predstavljajo enoosno tla¢no trdnost betona pri starosti 3 oziroma 28 dni.

Preglednica 10: Enoosne tlaCne trdnosti treh preizkuSancev betonske mesanice HSC-1600-LIA-12 %
(0-2) CEM 152.5 R/1

Enoosna tla¢na trdnost [MPa]
vzorec 3 dan 28 dan
preizkuSanec 1 74,3 87,84
preizkuSanec 2 73,4 89,71
preizkuSanec 3 73,9 89,57
povpreéna vrednost 73,9 89,04

Iz tabele je razvidno, da so bili rezultati meritev konstantni, med preizkuSanci ni prislo do
vecjih odstopan;j.

'y

Slika 8: Porusitev betonskega preizkuéaca ob preizkuSanju enoosne tlacne trdnosti
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Na sliki 8 vidimo porusitev betonskih preizkusancev. Na desni sliki lahko opazimo razpoko, ki
poteka skozi cementni kamen in skozi agregat. Sklepamo lahko, da je tlagna trdnost
agregata in cementnega kamna priblizno enaka, kar pomeni, da so vse sestavine betona
dobro izkoris€ene.

5.6 Merjenje avtogenega in celotnega kréenja

Betonsko mesanico HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 smo vgradili v 6 kalupov v
obliki prizem dimenzij 100x100x400mm in do starosti 28 dni merili avtogeno in celotno
kréenje na preizkusancih.

5.6.1 Merjenje avtogenega kréenja

Avtogeno kréenje betona smo merili na treh prizmah. Betonsko meSanico smo ze ob vgradniji
zatesnili v polietilenski folijo, da bi preprecili izmenjavo vlage med betonom in okolico. Kalupe
smo pripravili tako, da bi bilo avtogeno kréenje €im manj ovirano in nastavili merska reperja
na nasprotna konca prizem, na njih nastavili merske urice in jih povezali z raCunalnikom.
Temperaturo preizkuSancev smo nadzorovali s pomocjo termo ¢lena, ki smo ga vstavili v
sredino vsakega betonskega preizkusanca. Spreminjanje volumna in temperature
preizkudancev je raCunalnik s pomocjo temu prilagojenega programa meril 28 dni v
kontroliranem okolju s temperaturo 22°C in relativho viaznostjo 70%. Meritve skrékov so se
izpisovale vsako minuto, natanénost merilnih uric pa je znasala 0.001mm.

Poleg avtogenega kréenja, se pri zatesnjenih preizkusancih pojavi tudi temperaturno kréenje,
ki pa poteka le dokler se temperatura preizkusanca ne ustali. Za potrebe diplomske naloge
smo se osredotoCili na avtogeno kréenje, ki predstavlja vedji problem pri betonih z nizkim
vodovezivnim koli¢nikom.

Slika 9: Merjenje Kr(':eja zatesnjenih preizkuSancev
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5.6.2 Merjenje celotnega kréenja

23

Celotno kréenje betona predstavija avtogeno kréenje in kréenje zaradi suSenja. Meritve
kr€enja smo izvajali na preostalih treh prizmah velikosti 100x100x400mm, katere smo po
enem dnevu razkalupili in izpostavili suSenju v okolju s 70+5% relativno vlaznostjo in
temperaturo 22°C. Nanje smo namestili merilne reperje in skréek preizkusancev merili roéno
z nasadnim deformetrom. Meritve so bile opravljene z natanénostjo 0.001mm.

Ce od meritev celotnega kréenja odstejemo kréenje zatesnjenih preizku$ancev dobimo

kréenje zaradi susenja.

Slika 10: Merjenje celotnega kréenja

8

Preglednica 11: Povprecne vrednosti kréenja preizkusancev betonske mesanice HSC-1600-LIA-12 %
(0-2) CEM 1 52.5 R/1

1dan 3 dni 7 dni 28 dni
kréenje zatesnjenih preizkuSancev [%o] -0,065| -0,079| -0,114| -0,186
kréenje preizkuSancev izpostavljenih suSenju [%o]| -0,065| -0,167| -0,246| -0,344

0.4
-0.35
-0.3
g -0.25
E 0.2
= -0.15
0.1
-0.05

0

krcenje vzorca HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1

28

—e
e
/ Joe
Lo
0 7 14 21
€as [dnevi]

K ==@==celotno kréenje

s¥-—avtogeno kréenje

Grafikon 1: Avtogeno in celotno kréenje betonskega preizkusanca
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5.7 Analiza in primerjava rezultatov

Rezultate smo primerjali z rezultati meritev izvedenih na podobnih meSanicah betona, katere
so v sklopu svojih diplomskih nalog obravnavali D. Male§, D. Lisec, in N. Vogri€.[6, 9, 23] Pri
vseh betonih so bili uporabljeni enaki materiali in imajo enake vodovezivne koli¢nike,
razlikujejo se le pri vsebnosti lahkega agregata in njegovih frakcijah.

Preglednica 12: Lastnosti primerjanih betonskih mesanic

Betonska mesanica vrsta lahkega agregata | frakcija | okrajSava vir
- -LIA-12 % (0-
gz'l\c;\l l1 ‘652.05%;\1 2% 02 ekspandirana glina - 0-2mm LA (0-2) I;?rsgiiﬂus
i I
- - - 0 -
ggl\cﬂ 11?52?5LF|\’N/1A e naraven Iahgk agregat - 0-2mm | LWA (0-2) D. Males,
e B L
HSC-1600-CEM | 52.5 R / / HSC

5.7.1 Tlaéna trdnost betonov visoke trdnosti
Primerjali smo tla¢ne trdnosti petih razli¢nih betonov:

Preglednica 13: Tla¢ne trdnosti primerjanih betonov

Enoosna tlaéna trdnost [MPa]
Betonska meSanica 3 dan 28 dan
HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 73,9 89
HSC-1600-LIA-12 % (2-4) CEM | 52.5 R/1 57,1 71,1
HSC-1600-LWA-12 % (0-2) CEM 1 52.5 R/1 60,6 94,6
HSC-1600-LWA-12 % (2-4) CEM | 52.5 R/1 59,1 84,4
HSC-1600-CEM | 52.5 R 60,4 83

Iz primerjave meritev opazimo, da betonu HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 tla¢na
trdnost hitreje narasc¢a kot ostalim, saj je njena enoosna tlacna trdnost pri starosti 3 dni za od
18% do 22.73% vecja od primerjalnih betonov. Po osemindvajsetih dneh so razlike nekoliko
manj$e, beton z naravnim lahkim agregatom ter beton brez lahkega agregata dosegajo
podobne enoosne tlacne trdnosti, oziroma je njihovo odstopanje manjSe od £7%. Pri betonu
z vecjo frakcijo ekspandirane gline Liapor je odstopanje nekoliko vecje, njegova enoosna
tlacna trdnost pri 28 dneh je v primerjavi z mesanico LIA (0-2) manj$a za 20.11%.

Vsi betoni, z iziemo LIA (2-4) dosegajo viSje enoosne tlaéne trdnosti pri starosti 28 dni v
primerjavi s kontrolnim betonom brez lahkega agregata.
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Preglednica 14: odstopanje meSanic z dodanim lahkim agregatom, v primerjavi s kontrolno mesanico

odstopanje [%]
Betonska mesSanica 3 dan 28 dan
HSC-1600-LIA-12 % (0-2) CEM | 52.5 R/1 224 7,2
HSC-1600-LIA-12 % (2-4) CEM | 52.5 R/1 -5,5 -14,3
HSC-1600-LWA-12 % (0-2) CEM 1 562.5 R/1 0,3 14,0
HSC-1600-LWA-12 % (2-4) CEM | 52.5 R/1 -2,2 1,7

Na podlagi dobljenih rezultatov opazimo naslednje:

Vrsta dodanega lahkega agregata vpliva na tlacno trdnost betona visoke trdnosti, ki
pri preizkusancih variira za +14%.

PreizkuSanca z dodanim naravnim lahkim agregatom dosegata viSje trdnosti kot
preizkuSanca z dodano ekspandirano glino. To lahko pripiSemo visji trdnosti samega
agregata.

PreizkuSanca z dodanim lahkim agregatom frakcije 0-2mm dosegata visje trdnosti kot
preizkusanca z dodanim lahkim agregatom frakcije 2-4mm. Predvidevam, da je to
posledica boljSe razporeditve lahkega agregata po volumnu betona. Posledi¢no je
stopnja hidratacije visja, kar poveca tlatno trdnost betona, sami delci lahkega
agregata pa so dovolj majhni, da ne oslabijo betona.

Pri preizkudancih z dodano ekspandirano glino tlaéna trdnost v prvih treh dneh hitreje
narasca v primerjavi z preizkusanci z dodanim naravnim lahkim agregatom. Sklepam,
da ekspandirana glina hitreje odda absorbirano vodo in je zato zgodnja trdnost
mes&anic vecja, naknadno pa se proces hidratizacije umiri. Mozno je tudi, da so visoke
tlacne trdnosti po treh dneh le posledica nekoliko visjih temperatur negovanja.

5.7.2 Kréenje zatesnjenih preizkuSancev

Kr€enje zatesnjenih preizkusancev lahko razdelimo na avtogeno kréenje in temperaturno
kréenje. Dokler se temperatura betona ne izenaci z okolico sta prisotne obe vrsti kréenja, po
ustalitvi temperature preizkusancev pa z merjenjem zatesnjenih preizkusancem merimo le
avtogeno kréenje. Do izenagenja temperature pride po pribliZno enem dnevu.

Preglednica 15: Primerjava skrékov zatesnjenih betonskih preizkusancev

skréek betona pri razliénih starostih [%o]
betonska mesanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -0,065 -0,079 -0,114 -0,186
HSC-1600-LIA-(2-4)-CEM | 52,5 R/1 0,016 0,007 0,004 -0,038
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -0,153 -0,184 -0,242 -0,325
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM | 52,5 R/1 -0,028 -0,08 -0,125 -0,196
HSC-1600-CEM | 52,5 R -0,293 -0,314 -0,365 -0,455
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skréek [%o]

Krcenje zatesnjenih vzorcev
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Grafikon 2: Kr&enje zatesnjenih betonskih preizkusancev

Iz grafikona 2 je razvidno, da je krenje pri vseh meSanicah z dodanim predhodno
namocenim lahkim agregatom manjSe v primerjavi s kontrolno betonsko mesanico. MeSanici
LIA (0-2) in LWA (2-4) sta dosegli skoraj pol manjSe vrednosti avtogenega krSenja po 28
dneh, mesanica LIA (2-4) pa je kréenje zmanjSala na manj kot desetino. Pri slednji lahko v
prvih dneh opazimo celo nabrekanje betona.

Preglednica 16: Odstopanje skrékov zatesnjenih preizku$ancev glede na kontrolno me&anico

odstopanje glede HSC-1600-CEM | 52,5 R [%]
betonska mesSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -78 -75 -69 -59
HSC-1600-LIA-(2-4)-CEM | 52,5 R/1 -105 -102 -101 -92
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -48 -41 -34 -29
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM | 52,5 R/1 -90 -75 -66 -57

Iz rezultatov meritev je razvidno:

PreizkuSanci z dodano predhodno namoc¢eno ekspandirano glino bolj uinkovito
zmanjSajo avtogeno kréenje, v primerjavi z preizkusanci, ki vsebujejo predhodno
namocen naraven lahek agregat. Predvidevamo, da je poroznost ekspandirane gline
vecja in lahko zato vpije ve€ vode.

Preizku8anci z dodanim lahkim agregatom frakcije 2-4mm izkazujejo manjSe
avtogeno kréenje od preizkuSancev z dodanim lahkim agregatom frakcije 0-2mm. Vse
mesanice so vsebovale 12% lahkega agregata, koli¢ina vode, namenjene za notranjo
nego pa ni bila povsod enaka. Vegji agregat lahko vpije vecjo koli¢ino vode in je vel
tudi postopoma odda, zato bolj u€inkovito nasprotuje kréenju.

Rezultati meritev so dokaj raznoliki, dodajanje lahkega agregata lahko zmanjsSa
avtogeno kréenje za od 29% do 92%.
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5.7.3 Celotno kréenje preizkusancev
Merjenje celotnega kréenja je bilo izvedeno na &tirih preizkuSancih: LIA (0-2), LWA (0-2),
LWA (2-4) in HSC. Dobljene vrednosti so predstavljene v spodnji preglednici ter prikazane na

grafu 3.

Preglednica 17: Primerjava celotnega kréenja betonskih preizkusancev

skréek betona pri razli€nih starostih [%o]
betonska mesSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM 1 52,5 R/1 -0,065 -0,167 -0,246 -0,344
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -0,153 -0,265 -0,354 -0,453
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM 1 52,5 R/1 -0,028 -0,149 -0,238 -0,306
HSC-1600-CEM | 52,5 R -0,293 -0,384 -0,475 -0,590
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Grafikon 3: Celotno kréenje betonskih preizkuSancev

Iz grafa je razvidno, da dodajanje lahkega agregata v betonsko mesanico zmanjSa celotno
kr€enje betona, v primeru meSanice LWA (2-4) skoraj za polovico. Razliko v celotnem
kréenju preizkusancev lahko pripiSemo razlikam v kréenju zatesnjenih preizkusancev.

Preglednica 18: Odstopanje celotnega kréenja betonskih preizkusancev glede na kontrolno mesanico
odstopanje glede HSC-1600-CEM | 52,5 R [%)]

betonska mesSanica 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni

HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -78 -57 -48 -42
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM 1 52,5 R/1 -48 -31 -25 -23
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM 1 52,5 R/1 -90 -61 -50 -48
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5.7.4 Kréenje zaradi susenja

kréenje zaradi suSenja smo izra¢unali tako da smo od celotnega kréenja odsteli kréenje
zatesnjenih preizkusancev. Pri tem smo upoS$tevali, da se kréenje zaradi suSenja pojavi Sele
po enem dnevu, saj so bili preizkusanci pred tem prekriti s polietilensko folijo.

Preglednica 19: Primerjava kréenja zaradi susenja betonskih preizkuSancev

skréek betona pri razli€nih starostih [%o]

betonska meSanica 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -0,088 -0,132 -0,158
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 -0,081 -0,112 -0,128
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM | 52,5 R/1 -0,069 -0,113 -0,110
HSC-1600-CEM 1 52,5 R -0,071 -0,110 -0,135
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Grafikon 4: Kréenje zaradi suSenja betonskih preizkuSancev

Vsi preizkuSanci so dosegli priblizno enako stopnjo kréenja zaradi suSenja po 28 dneh.
Sklepamo, da notranja nega ne vpliva bistveno na kréenje zaradi susenja.

Preglednica 20: Odstopanje kréenja zaradi suSenja betonskih preizkuSancev v primerjavi s kontrolno

mesanico

odstopanje glede HSC-1600-CEM | 52,5 R [%]
betonska mesanica 3 dni 7 dni 28 dni
HSC-1600-LIA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 24 20 17
HSC-1600-LWA-(0-2)-CEM | 52,5 R/1 14 2 -5
HSC-1600-LWA-(2-4)-CEM |1 52,5 R/1 -3 3 -19
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6 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo raziskovali vpliv vrste predhodno namolenega lahkega
agregata na tla¢no trdnost ter kréenje betona visoke trdnosti. Uporaba lahkega agregata za
notranjo nego betona visoke tlatne trdnosti se je izkazala za ucinkovito, saj lahko lahek
agregat vpije veliko koli€ino vode, ki jo naknadno odda v cementno pasto med procesom
hidratacije. Zaradi postopnega oddajanja vode iz lahkega agregata v sistemu se reducira
avtogeno kréenje, ki je velik problem pri betonih z majhnim vodovezivnim koli¢nikom. Da je
lahek agregat uspeSen kot notranji rezervoar vode, mora vsebovati zadostno koli¢ino vode
ter biti tem bolj enakomerno razporejen po prostornini betona, da lahko z vodo oskrbi vso
cementno pasto.

Izsledki raziskav te naloge in Se treh drugih diplomskih nalog, nas vodijo do naslednjih
zakljukov:

Vsi preizkuSanci, ki so vsebovali predhodno namocen lahek agregat (ekspandirano glino
Liapor ali naraven lahek agregat), so ugodno vplivali na avtogeno kréenje, vendar so opazne
razlike med rezultati meSanic, ki vsebujejo razlicne vrste lahkega agregata. Betonske
mesanice z dodanim lahkim agregatom frakcije 2-4mm so bolj ucinkovito zmanjSale
avtogeno kréenje po osemindvajsetih dneh, predvsem mesanica narejena z ekspandirano
glino, ki ga je skoraj izniCila. Celotno kréenje preizkuSancev se je reduciralo le toliko, kolikor
se je zmanjSalo avtogeno kréenje betonskih meSanic, zato lahko sklepamo, da dodajanje
predhodno namocenega lahkega agregata nima pretiranega ucinka na kréenje zaradi
suSenja.

Pri analizi enoosnih tlacnih trdnosti smo ugotovili, da lahko notranja nega z lahkim
agregatom poveca tlacno trdnost betona. NajboljSi vpliv na tlaéno trdnosti imajo preizkusanci
z dodanim lahkim agregatom frakcije 0-2mm, kjer se lahko enoosna tlaéna trdnost poveca za
do 14%. Manj ugoden vpliv ima lahek agregat Liapor frakcije 2-4mm, ki tlaCno trdnost betona
celo zmanjsa.

Na podlagi vseh izvedenih meritev lahko zaklju¢imo, da dodajanje primernega deleza
lahkega agregata v betone visoke trdnosti ugodno vpliva na lastnosti betona. Vendar pa je iz
rezultatov meritev razvidno, da je vpliv vrste in frakcije lahkega agregata velik. Beton, ki je
dosegel najvisjo tlaéno trdnost je imel manjSe avtogeno kréenje, medtem ko je beton z
najmanj$im avtogenim kréenjem dosegal nizjo tlatno trdnosti od primerljivega betona brez
lahkega agregata. Najbolj celostno izboljSanje predstavlja meSanica z dodano espandirano
glino frakcije 0-2mm, ki za dobrih 7% izbolj$a trdnost ter zmanjSa avtogeno kréenje za skoraj
60%. V prihodnje bi bilo smiselno opraviti ¢ meritve na betonskih preizkuSancih z drugaéno
koli¢ino lahkega agregata.
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