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Visokovredni betoni na osnovi domacih materialov

High Performance Concrete Based on Local Raw Materials
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Trajnost in trdnogt beltona sta kijucna parametra, ki vplivala na obnasanje betonskega elementa oziroma zgradbe med celotno
dobo uporabe. Ce 2elimo dolociti raven Irainosti za posamezen primer, moramo poznali okolje, ki mu bo beton izpostavijen med
uporabo. Prav tako je pomembno, da identificiramo tiste lastnosti konvencionalnega betona, ki negativno vplivajo na nivo trajnosti
materiala. Da te nezaZelene pojave odsliranimo, moramo uporabiti visokovredne (speciaine) betone, ki se od konvencionainih
razlikujejo po tem, da pri njihovi pripravi dodajamo dodatke in uvajamo posebne postopke ter s tem doseZemo izboljdanje trajnosti.
V Clanku so na kratko opisane lastnosti betona z ekspanzivnim dodatkom, s polimerami ter mikroarmiranega in visokotrdnega
betona,

Kljuéne besede: doba uporabnosti, trajnost gradbenega materiala, visokovreadn! betoni, visokotrdni betoni

Durability and strength are the key parameters influencing the development of the concrete element behaviour over its entire
service life. If the durability level for a particular case of the concrete application is to be known, the environment to which concrete
has to be subjected has to be defined. It is also important to identify the conventional concrete properties that have an adverse
effect upon the material durability. To improve these properties, high performance concrete (HPC) has to be employed. In the
produchon of HPC concrete, special procedures are introduced in the technology of concrete, and certain additives are adoed in
order to improve concrete durability. In this paper, expansive concrete, polymer concrete, fibre-reinforced concrete and high

strength concrete are discussed.
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1 Uvod

Z razvojem graditeljstva se pojavljajo potrebe po
novih materialih, ki morajo zado$¢ati zahtevam, ki jih
konvencionalni betoni in malte ne dosegajo. Gre pred-
vsem za zahteve po visoki trdnosti, zaradi rastode
agresivnosti okolja, ki je posledica onesnaZevanja, pa
tudi po visoki odpornosti proti propadanju. Hkrati za-
htevajo nove tehnologije gradnje spremenjene, strozje
pogoje za vgradljivost betona. Z uporabo visokovrednih
(specialnih) betonov lahko doseZemo bistveno vecjo ek-
onomiénost grajenja, saj se lahko zmanjSa poraba
potrebnega materiala (vhodnih surovin), ¢as gradnje pa
se lahko obCutno zmanj3a.

Obnasanje poljubne betonske konstrukcije oziroma
posameznega elementa med dobo uporabnosti (angleSko
service life) ocenjujemo na podlagi ved meril', in sicer:

e trajnost
e uporabnost in
e videz.

Mero za zadovoljivost obnaSanja, ki jo postavimo na
temelju navedenih meril, imenujemo "performanca” (an-
gleSko performance). Zadovoljivost obnaSanja lahko
zvisamo, ¢e izboljSamo lastnosti uporabljenih materialov,
elemente arhitektonske in konstrukcijske zasnove, izved-
bene in nadzorne postopke, postopke vzdrzevanja ali pre-
ventivno vzdrZevanje. Cas med koncem gradnje in tre-
nutkom, ko zdrsne “performanca” betonske konstrukcije
oz. elementa pod zahtevan minimalni nivo, in merilom za
uporabo ni ve& zado§¢eno, imenujemo doba uporabnosti
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objekra. Koncept dobe uporabnosti je shematsko pri-
kazan na sliki 1.

Na vse bolj konkurencnem (rzi3¢u postaja vedno bolj
pomembno, da zmoremo napovedati uporabnostno dobo
betonskega elementa na podlagi danih oziroma izbranih
materialov in postopkov Ze v fazi projektiranja; ali pa, v
obratni smeri, da smo sposobni izbrati materiale in pos-
topke izdelave tako, da zagotovimo Zeljeno dolZino upo-
rabnostne dobe. Pri tem moramo poznati namembnost
elementa ter okolje, ki mu bo izpostavljen?.

V primeru, da se agresivnost okolja spremeni, ali da
so izbrani materiali podvrZeni hitrejSemu propadanju, se
hitrost upadanja "performance” s asom, ki je prikazana
na sliki 1 z naklonom krivulje, poveca, kar vodi k dejan-
ski uporabnostni dobi, krajsi od nadrtovane. Da bi

performanca doseZeno
nadrtovano
.......... ..zadetni nivo
___popravilo _ minimalni nivo
* tas

doba uporabnosti

5
>

Slika 1: Shematski prikaz koncepta dobe uporabnosti: nartovano in
dejansko spreminjanje "performance”

Figure 1: Schematic presentation of the service life concept: actual
and designed performance changes
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dosegli naCrtovano, moramo izvesti ustrezna popravila,
ki dvignejo nivo "performance” na vi§jo raven (slika 1).
Takini posegi seveda vplivajo na viSino stroskov
vzdrzevanja objekta med njegovo dobo uporabnosti. Z
vi§jim zadetnim nivojem zagotovimo, da je nivo “per-
formance” na koncu projektirane dobe uporabnosti vi§ji
od njegove zahtevane minimalne ravni tudi v primeru, ko
je padec "performance” hitrejsi od nacrtovanega.

Trajnost je merilo, ki izmed treh zgoraj navedenih naj-
bolj vpliva na nivo "performance”. Povelana trajnost
konstrukcije 0z posameznega clementa, ki je posledica
vedje odpornosti izbranega gradbenega materiala, lahko
zato odlogilno vpliva tako na podaljSanje dobe uporab-
nosti objekta, kot tudi na zniZanje stroskov vzdrzevanja
med tem asom. Da bi lahko zagotovili zadosten nivo
trajnosti, moramo poznati vzroke za njeno zmanjsanje.

Procesi propadanja materiala - betona se lahko razvi-
jejo le ob interakeiji materiala, vgrajenega v element, in
okolja. Tip, jakost in nastanck taksnih interakeij so od-
visni od lastnosti materiala, Se zlasti njegove prepust-
nosti, izbrane oblike elementa, lege ojaditev ter tipa in
intenzitete agresivnosti okolja. Trajnost betona lahko
tako presojamo le za znano okolje z znano stopnjo
agresivnosti. Po svetu je v uporabi ve klasifikaci)
agresivnosti okolja*#, ki pa vse temeljijo na podobnih
osnovah. Agresivnost okolja dolo¢ajo v grobem trije
parametri: prisotnost vlage, prisotnost agresivne sub-
stance v vlagi in temperatura.

2 Nezazelene lastnosti konvencionalnih betonov in
njihovo izboljsanje

Na konvencionalnih betonih, ki se navadno upo-
rabljajo v gradbeni praksi, pogosto opazamo znake
propadanja mnogo pred koncem projektirane uporab-
nostne dobe objekta. Za to obstaja vec vzrokov. Ti betoni
so moéno podvrZeni krlenju tako v svezem kot v
otrdelem stanju, kar vodi k pojavu razpok. Material
postane zalo mnogo bolj prepusten, kar omogoti lazje
prodiranje agresivnih substanc iz okolja skozi pore be-
tona v njegovo notranjost. Odpornost betona proti
razlicnim procesom propadanja se zato zmanjsa.

Vedja prepustnost betona omogoéi tudi dostop vode
ter kisika, ki sta potrebna za nastop korozije, do armature
v betonu. PospeSena korozija armature, ki se lahko tako
pojavi tudi ob zmerni agresivnosti  okolja, vodi k
zmanjianju konstrukcijske varnosti objekta, saj se arma-
turni preseki zmanjsujejo, konéni produkti korozije pa
povzrotijo zaradi svojega povelanega specifiCnega
volumna dodatne razpoke betonske matrice okrog arma-
ture. Poleg konstrukcijske varnosti se zmanjia torej tudi
funkcionalnost konstrukcije. K prezgodnjemu pojavu
razpok v konstrukciji in s tem povezani zmanj3ani od-
pornosti betona vodi tudi njegova krhkost. Zmanjsana
odpornost proti propadu (degradaciji) se pojavlja tudi
zaradi kemijske in fizikalne sestave betona kot kompozit-
nega materiala in njegovih komponent.
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Ce so zahteve na dolo&enem objektu drugacne od
standardnih, moramo pri gradnji uporabiti visokovredne
(specialne) betone, Kjer posamezne nezazelene lastnosti
konvencionalnega betona izboljSamo oz. odpravimo 2
razli¢nimi dodatki.

Zaradi razmerja med ceno materiala in strodki
prevoza se za beton navadno uporablja lokalni kameni
agregat, z izjemo redkih primerov, ko je lokalen agregat
petrografsko in granulometrijsko popolnoma neprimeren
za uporabo v betonu. Rezultate tujih raziskav in izkusnje,
pridobljene drugod, lahko zato pri razvoju visokovrednih
betonov uporabimo le kot smernice, ne moremo pa iz-
vesti direktnega prenosa tujega znanja v naSe razmere.

Neskréljivost betona doseZzemo 2z zamenjavo navad-
nega z ekspanzivnim cementom oziroma z dodajanjem
ekspanzivnega dodatka navadnemu betonu, Hidratacijski
produkti ekspanzivnega cementa rahlo povecujejo svoj
volumen med strjevanjem betona in s tem preprecujejo
nastajanje notranjih napetosti ter z njimi povezanih
razpok, ki nastajajo zaradi kréenja pri suenju. S tem
doseZemo ob&utno povedanje neprepustnosti betona, kar
je 3e posebej pomembno v primerih, ko je objekt izpo-
stavljen izjemno agresivnemu okolju (npr. industrijski
bazeni). in je neprepustnost eden od pogojev za zascito
okolja.

Dodatek polimerov izboljSa ves lastnosti betona.
Polimerna plast, ki se ustvari na povrsini por v betonu ob
primerni negi, tvori kontinuirno mreZo, zato s¢ poveca
odpornost betona proti ve¢ procesom propadanja, kot so
sulfatna in kislinska odpornost. Prav tako se poveta vo-
dotesnost materiala, ki ponovno poveda njegovo odpor-
nost, in natezna, upogibna ter strizna trdnost. Polimere
lahko dodajamo betonu v razli¢nih oblikah. V poli-
mernih betonih je edino vezivo izbrani polimer, ki tako v
celoti nadomesti cement. V betonih, modificiranih s
polimeri, nadomestimo s polimeri le del veziva, znadilno
5 do 25%. Ce Ze otrdeli beton polimeriziramo z mono-
merom, ki na mestu polimerizira, govorimo o polimerno
impregniranih betonih®, Polimere oz. monomere lahko
dodajamo betonski me3anici v obliki disperzije, vodo-
topnih polimerov, teko¢ih smol in monomeroy.

Ce Zelimo betonu povedati upogibno trdnost, odpor-
nost proti udarcem, Zilavost, odpornost proti utrujanju,
obrabo in razpokanje, dodamo betonu vlakna, ki so lahko
jeklena, plasti¢na, steklena ali celulozna. Poleg nastetih
izboljSanih lastnosti vpliva dodatek vlaken tudi na
zmanjSanje kréenja betona, kar zmanjia moZnost pojava
razpok. Ce Zelimo dosei kakovosten mikroarmirani be-
tonski kompozit, moramo uporabiti kakovosten cementni
kamen, saj lahko le tako zagotovimo dobro sprijemljivost
vlaken s cementnim kamnom. Pozornost je potrebno
posvetiti tudi porazdeljevanju vlaken v sveZi betonski
meganici. Ce se vlakna sprimejo v kepe, se mehanizem,
ki izboljSuje lastnosti mikroarmiranega betona, ne
vzpostavi. Med ymeSavanjem vlaken v sveZ beton je zato
potrebno paziti, da so vlakna &im bolj enakomerno po-
razdeljena, morebitne kepe vlaken pa moramo razbiti
pred vmeSavanjem. Tipi¢na koliCina jeklenih vlaken, ki



jo dodajamo betonskim meSanicam, je med 0,25 in
0,75%. za polipropilenska vlakna pa je to obmocje med
0.1 in 0,4% celotnega volumna betona®,

Ce je potrebno zmanj3ati lastno teZo objekta, upo-
rabimo beton z visoko trdnostjo. Dodatno razbremenitev
konstrukcije doseZemo z zamenjavo naravnega kame-
nega agregata z lahkim agregatom iz ekspandirane gline
ali sljude.

2.1 Visokotrdni betoni

V danasnjem svetu se zaradi ekonomike gradnje vse
bolj pogosto pojavljajo zahteve po zviSani trdnosti be-
tona, saj vodi le-ta po eni strani k zmanjsani porabi
vhodnih materialov, tako tistih, potrebnih za pripravo be-
tona (agregat, cement, voda), kot tudi Zeleza, ki ga vgra-
jujemo v konstrukcije. Na drugi strani nam lahko le be-
ton z visoko trdnostjo omogo¢i gradnjo vi§jih zgradb,
kar ima zlasti smisel tam, kjer je cena zemljis¢a visoka.

Obnaganje betona kot kompozitnega materiala, ki je
sestavljen iz cementnega kamna ter agregata, je odvisno
od obeh navedenih komponent. Na lastnosti betona, 3e
zlasti na njegovo trdnost in trajnost, pa vpliva tudi sti¢no
obmocje med cementnim kamnom in agregatnim del-
cem, kjer je lokalni vodocementni faktor zaradi notran-
jega izcejanja vode mnogo visji kot v cementni matrici’,

a) konvencionalni beton

agregat

povréh'a loma

b) visokotrdni beton

cementni kamen

povrsina loma

agregat

Slika 2: Primerjava obnafanja konvencionalnega in visokotrdnega
betona v nategu: potek povrsine loma

Figure 2: A comparison of conventional and high strength concrete
behaviour subjected to tension: development of the splitting plane
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kar pomeni, da ima to obmocje niZjo trdnost in vecjo
prepustnost kot cementna matrica sama.

Za konvencionalne betone in malte velja, da je nji-
hova trdnost odvisna zlasti od kakovosti cementnega
kamna in omenjenega sti¢nega obmocja. Povelevanje
trdnosti kompozita je moZno le, ée se ob hkratni uporabi
kvalitetnega agregata poveéa tudi trdnost cementnega
kamna, nastanek stinih obmo¢ij pa poskusa preprediti.
O trdnosti in trajnosti betona odlo&ajo tedaj vse kompo-
nente betona, tako cementni kamen, kameni agregat, kot
tudi eventualno sti¢no obmo&je. Obnasanje ter povriina
loma konvencionalnega in visokotrdnega betona v
nategu sta shematsko prikazana na sliki 2. Ugotavljamo,
da je za proizvodnjo visokotrdnega betona potrebno upo-
rabiti visokokakovosten agregat, izdelati kvaliteten ce-
mentni kamen in uvesti med vgrajevanjem visok nivo
kontrole in zagotavljanja kakovosti.

3 Sklepne pripombe

V ¢lanku opisujemo koncept dobe uporabnosti beton-
ske konstrukcije ter vpliv trajnosti na obnasanje materi-
ala med dobo uporabnosti objekta. Predstavljamo tudi
pregled lastnosti betona, ki negativno vplivajo na trajnost
materiala, in postopke o0z. dodatke, s katerimi te lastnosti
izboljSamo. V ta namen podajamo kratek pregled nas-
lednjih vrst visokovrednih (specialnih) betonov: beton z
ekspanzivnim dodatkom, beton z dodatkom polimerov,
mikroarmiran beton in visokotrden beton.

Pri izbiri ustreznih dodatkov pri konkretni aplikaciji
je potrebno poudariti, da moramo vsak posamezen do-
datek oz. kombinacijo ve¢ razliénih preskusiti za vsak
primer posebej, saj se lahko beton, pripravljen z dodatki
v kombinaciji z razli¢nimi lokalnimi agregati, obnasa
zelo raznoliko.
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