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Kvaliteten beton visoke trdnosti mora imeti v svezem stanju dovolj veliko obdelavnost oz. vgradljivost. Obenem pa lahko tak
beton izdelamo le, ¢e je meSanica agregata taksna, da je v njej najmanjSa mozna koli¢ina praznin. Praznine tako optimizirane
sestave agregata je treba zapolniti s cementno pasto ustrezne kakovosti in dodati Se neki preseZek paste, ki zagotavlja primerno
obdelavnost - konsistenco betona. Za izdelavo dovolj kakovostne cementne paste je treba uporabiti Se mineralne in kemicne
dodatke. Clanek prikazuje doloCanje minimalne vsebnosti cementne paste oz. kamna kot veznega materiala, ki hkrati Se
omogoca zadostno obdelavnost betona visoke trdnosti za prakti¢no uporabo. Tla¢ne trdnosti tako proizvedenih betonov so
okrog 70 MPa po 28 dnevih, pri njihovi pripravi pa smo uporabljali razlicne vrste agregata ter spremenljivo koli¢ino
mineralnega dodatka.

Kljucne besede: beton visoke trdnosti, cementna pasta, mikrosilika, konsistenca, optimizacija veziva

Fresh high-strength concrete has to be sufficiently workable if its quality is to be ensured. On the other hand, high-strength
concrete can only be produced if aggregate mix contains minimum possible void quantity. The voids of the optimized aggregate
mix have to be filled by cement paste with an overfill that ensures sufficient workability / consistency. Mineral and chemical
admixtures have to be used in the production of high quality cement paste. The paper presents the determination of minimum
cement paste quantity that ensures production of concrete that is sufficiently workable to be used on construction site.
Compressive strengths are approximately 70 MPa at the age of 28 days. Different types of aggregate and variable mineral
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admixture quantities were employed in the composition of concrete.

Key words: high-strength concrete, cement paste, silica fume, consistency, optimization of binder

1 UVOD

V zadnjih 20 letih se uporaba betona visoke trdnosti
(BVT) po svetu moc¢no povecuje, saj ta lahko njegova
uporaba vodi k zmanjSani porabi vhodnih materialov in s
tem zmanjSa stroSke konstrukcije ali pa omogoca
gradnjo vi§jih zgradb na lokacijah, kjer je cena zemljiS¢a
visoka. Pri premostitvenih objektih omogocda uporaba
BVT zmanjSanje velikosti presekov prekladne kon-
strukcije, obenem pa zagotavlja tudi visoko obstojnost
betona in s tem daljSo trajnostno dobo konstrukcije. Tudi
v Sloveniji naras¢a povprasevanje po takSnih betonih.
Ob sprejemanju tujih izkuSenj pa se moramo zavedati, da
lahko taka raziskovalno-razvojne dognanja uporabljamo
le posredno in da so lastne izkuSnje z osnovnimi
materiali, ki so na voljo pri nas, nujne.

Pred uvedbo betonov visokih trdnosti v Siroko
uporabo je treba izpeljati raziskave, s katerimi se lahko
ugotovi vedenje teh betonov, pripravljenih z raz-
poloZljivimi domacdimi materiali (z agregatom, s
cementom, s kemi¢nimi in z mineralnimi dodatki) in se
dolocijo njihove lastnosti, ki jih je treba poznati zaradi
projektiranja in izvajanja konstrukcij.

Beton je kompozit, sestavljen iz agregatnih zrn, ki
leZijo v matriki cementnega kamna. Mehanske karak-
teristike betona so odvisne od lastnosti obeh komponent,
od njunega koli¢inskega razmerja in od fizikalnih in
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kemijskih vezi med njima. Mehanske lastnosti betona
lahko izboljsamo z doslednejSim zgoScanjem trdnih
delcev in z izboljSanjem vezi med cementnim kamnom
in agregatom.

Za izboljSanje strukture in s tem za zmanjSanje
povprecne velikosti por se uporablja mikrosilika
(silicijev dioksid, SiO,). Delci le-te so za dva velikostna
razreda manjsi od zrn cementa, zato zapolnijo praznine
med vecjimi, nepravilno oblikovanimi zrni. Visoki
odmerki superplastifikatorja zmanjSujejo povrSinsko
napetost, kar omogoca dobro zgostitev (slika 1). Tako se
doseze tudi manjSa poraba vode, kar omogoca
proizvodnjo cementnega kamna z zelo nizkim razmerjem

Superplastificirana
cementna pasta z
dodano mikrosiliko

Superplastificirana

Cementna pasta
cementna pasta

delci

Slika 1: Zgradba cementne paste v svezem betonu®
Figure 1: Cement paste constitution in fresh concrete®
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med vodo in cementom (vodocementno razmeje; w/c
razmerje).

Clanek opisuje del SirSega raziskovalnega projekta,
katerega namen je razvoj betonov visoke trdnosti v
Sloveniji, moZnosti njihove proizvodnje ter ugotavljanje
njihovih lastnosti, ki jih zahtevamo med trajnostno dobo
tega materiala. Prvi cilj tega projekta, ki ga opisujemo v
tem Clanku, je torej optimizacija sestave meSanice za
beton visoke trdnosti.

2 NACELA PROJEKTIRANJA MESANIC
BETONOV VISOKIH TRDNOSTI

Tako sestava kot tudi nacin doloc¢anja le-te za betone
visokih trdnosti se razlikujeta od konvencionalnih
postopkov. Za izdelavo kvalitetnega cementnega kamna
moramo znizati w/c razmerje, uporabiti plastifikatorje
oziroma superplastifikatorje, cemente visokih trdnosti ter
mineralne dodatke, zlasti mikrosiliko, ki gostijo
strukturo matrike. Visoka trdnost betona se doseze, Ce je:

e preto¢nost cementne paste maksimalna, kar omogoca
bistveno zniZanje w/c razmerja;

e delez cementne paste v betonu ¢im manjsi, hkrati pa
vsaj tolikSen, da obvije vsa zrna agregata in zapolni
vse vmesne prostore med posameznimi zrni in

e Ce je zrnavostna sestava agregata taka, da omogoca
maksimalno zbitost, to pomeni, da je v meSanici
agregata koli¢ina praznin minimalna.

Iz zgoraj navedenega sledijo sploSna nacela
projektiranja betonov visokih trdnosti, ki temeljijo na
treh korakih, in sicer:

1. dolocitev potrebne koli¢ine superplastifikatorja za
cementno pasto dolo¢enega w/c razmerja in dolo¢ene
vsebnosti mikrosilike;

2. dolocitev optimalnega razmerja med grobim in finim
agregatom ter

3. dolocitev votlin oziroma praznih prostorov v
agregatu, ki jih bo treba zapolniti s cementno pasto.
Vsi trije koraki vodijo k optimizaciji koli¢ine

veznega materiala v betonu, ki je poleg kvalitetnega

agregata klju¢nega pomena za doseganje visokih trdnosti
betona.

2.1 Dolocitev potrebne kolicine superplastifikatorja

SveZza cementna pasta je sestavljena iz cementa,
vode, mineralnega dodatka in superplastifikatorja. Od
lastnosti paste so odvisne tako lastnosti sveZe betonske
meSanice kot tudi lastnosti strjenega betona v smislu
njegovih  mehanskih lastnosti, prepustnosti in
dolgoro¢nih deformacij.

Glede na Zelene mehanske lastnosti betona se
navadno vnaprej izbere koli¢ina mikrosilike in w/c
razmerje cementne paste. Pri izbranem w/c razmerju in
potrebni koli¢ini mikrosilike ostaja zato edina moZna
spremenljivka koli¢ina superplastifikatorja. Treba
koli¢ino superplastifikatorja se lahko dolo¢i s preprostim
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preskusom pretocnosti cementne paste. Daljsi kot je ¢as
pretakanja doloCene koli¢ine cementne paste, slabsa je
njena preto¢nost. Pri primerjalnih meritvah je treba paziti
na enake pogoje glede nacina meSanja paste in trenutka
izvajanja meritev, saj je preto¢nost zelo odvisna od Casa
po zameSanju paste.

Za dolocitev optimalne koli¢ine superplastifikatorja
proti koli¢ini cementa se primerja Cas pretoka dolocene
koli¢ine razli¢nih cementnih past z razlicnim deleZzem
superplastifikatorja. V sploSnem velja, da se pretocnost
ne izboljSuje vec, ko je doseZeno neko razmerje med
superplastifikatorjem in cementom. Ta koli¢ina, ime-
novana tudi doza zasiCenosti, se jemlje kot maksimalna
koli¢ina superplastifikatorja. Dozo zasic¢enosti dolocu-
jemo za cementne paste razlicnih w/c razmerij in
razli¢nih vsebnosti mikrosilike. V splosnem velja, da se
doza zasicenosti povecuje z veCanjem vsebnosti mikro-
silike in z niZanjem w/c razmerja’.

2.2 Dolocitev zrnavostne sestave agregata

Za doseganje visokih trdnosti betona je treba sestaviti
mesanico agregata take zrnavosti, pri kateri bo koli¢ina
praznin najmanjSa®. Kot izhodis¢e nam navadno rabi
ugodno obmocje, kot ga doloca veljavni standard JUS
U.M1.057. Pripadajo¢i mejni krivulji dopuscata
variiranje deleza peska od 36 do 56% glede na celotno
maso agregata.Tako velik razpon delezev finih frakcij
mocno vpliva na vsebnost praznin v agregatu. Zato je za
natan¢nej$o izbiro deleza finega agregata do 4 mm
priporocljivo uporabiti metodo ASTM C 29/C 29M -
97¢, s katero lahko za razlicne deleze peska dolo¢imo
koli¢ino praznin v suhi meSanici finega in grobega
agregata. Ce prikaZemo rezultate doloevanja praznin v
suhi meSanici finega in grobega agregata v obliki grafa,
kjer je vsebnost praznin funkcija vsebnosti peska v njem,
dobimo konkavno krivuljo, iz katere lahko od¢itamo
optimalni deleZ peska in pripadajo¢i minimalni odstotek
praznin v agregatu.

2.3 Dolocanje vsebnosti cementne paste v betonu

Koli¢ina paste v betonu naj ne bo vecja od tistega
minimuma, ki je potreben za zagotavljanje trdnosti in
obdelavnosti’. To je zlasti pomembno, ker preobilica
paste privede do zmanjSanja trdnosti, povecanega
kréenja in do povecanja stroskov, povezanih s
cementom. Kljub temu pa mora biti paste za zagotovitev
homogene, kohezivne matrice za agregat vec, kot je je
treba za zapolnitev vseh praznin, ugotovljenih v
predhodnem koraku. Ta preseZek paste je razlika med
tisto koli¢ino, ki bi natan¢no zapolnila vse praznine in
med dejansko treba koli¢ino, ki Se omogoca dobro
obdelavnost. V literaturi najdemo podatek za priporoceni
presezek cementne paste od 5 do 15%7. Vecji kot je
presezek paste, veCja je obdelavnost betona, bolj
plasti¢na je njegova konsistenca, obenem pa prevelik
presezek paste povzroca padec trdnosti betona. Potrebni
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preseZek paste za doseganje izbrane konsistence naraSc¢a
z niZanjem w/c razmerja pri konstantni koli¢ini doda-
nega superplastifikatorja.

3 IZVEDENI PRESKUSI

Pri pripravi betonov smo uporabili razli¢ne kombi-
nacije osnovnih materialov. MeSanice betona z vnaprej
dolo¢enimi lastnostmi smo pripravili iz dveh vrst
kamenega agregata iz razli¢nih nahajaliS¢ v Sloveniji, in
sicer okroglozrnatega in drobljenega agregata, saj je
vpliv tipa agregata obCuten tudi pri lastnostih sveZega in
trdnega betona. Za okroglozrnati material smo izbrali
dravski prod iz separacije DogoSse, za drobljeni material
pa apnencasti drobljenec iz separacije Crni Kal. Druge
osnovne sestavine so za vse mesanice enake. Uporabili
smo cement PC 45B cementarne Trbovlje ter v Sloveniji
komercialno dostopni silikatni prah in superplastifikator
(SP). Najprej smo dolocili treba koli¢ino super-
plastifikatorja s preskusi pretocnosti cementne paste
razlicnih w/c razmerij in razli¢nih vsebnosti mikrosilike
(MS), to pomeni takih kombinacij, kot smo jih
nameravali uporabiti pri pripravi betona. Nato smo za
vsakega izmed obeh vrst agregata ugotovili po metodi
ASTM C 29/C 29M - 97¢ delez praznin v njem, ki ga je
treba zapolniti, iz Cesar smo dolocili minimalno treba
koli¢ino paste v betonu in glede na Zeleno konsisten¢no
stopnjo Se potrebni presezek cementne paste. Z uporabo
krivulj odvisnosti med tla¢no trdnostjo in w/c razmerjem
smo za dve kombinaciji osnovnih materialov (z dvema
vrstama agregata) ugotovili osnovne odvisnosti sveZega
in strjenega betona od vodovezivnega (w/v) oziroma w/c
razmerja, namrec:

e potrebno koli¢ino veziva (cementa in MS) ter
dodatka SP in
e dosezeno tlacno trdnost pri razli¢nih starostih betona.
V ta namen smo za vsako kombinacijo pripravili tri
nize meSanic s po tremi razlicnimi w/c razmerji. Vsak
niz se je razlikoval po vsebnosti MS, ki je bil 0, 4 in 9%
mase cementa. Masne deleZe materialov v posameznih
meSanicah smo prilagajali projektiranim w/c vrednostim
in izbrani konsistencni stopnji. Na temelju dobljenih
rezultatov smo se odlocili za eno izmed meSanic, ki smo
jo nato zamesali v stacionarni betonarni, da bi s tem
dokazali dejansko uporabnost laboratorijsko pridobljenih
podatkov.

3.1 Opis postopka
3.1.1 Dolocanje pretocnosti cementne paste

Osnova vsake cementne suspenzije je bilo 2000 g
cementa. Pripravili smo jih s tremi razlicnimi w/c
razmerji (0,30, 0,33 in 0,35) in s Stirimi razli¢nimi
koli¢inami dodane mikrosilike (0%, 4%, 9% in primer-
jalno Se 7% glede na maso cementa). Koli¢ina dodanega
superplastifikatorja je bila od 1,0 do 2,0% suhe snovi
glede na maso cementa.

V odmerjeno koli¢ino vode in dodatka, ki vsebuje
82% tekoce faze superplastifikatorja, se med pocasnim
meSanjem v 1 minuti postopoma enakomerno vsuje
cement, nato se postopek nadaljuje s pocasnim
meSanjem S$e 1,5 minute, in Se nadaljnje 2,5 minute s
hitrim meSanjem. Skupen ¢as meSanja je 4 minute. Takoj
po zameSanju (najkasneje v 3 minutah) se izmeri Cas
pretoka doloCene koli¢ine paste skozi normiran lijak,
suspenzijo se nato prelije nazaj v meSalno posodo in s

Tabela 1: Sestava preskuSanih cementnih suspenzij in izmerjene preto¢nosti

Table 1: Fresh cement paste composition and measured flow-times

Oznaka w/c MS w/v % superplastifikatorja Izmerjena pretocnost (s)
susp. skupaj dodan | dodan po takoj po 30 po 60
30 minutah
(%) takoj minutah pred dod. | po dod. | minutah
1 0,35 0 0,35 1,1 1,1 0 12,0 13,0 B 11,3
2 0,35 0 0,35 1,6 1,6 0 9,0 10,6 B 10,0
3 0,30 0 0,30 1,2 1,2 0 60,0 A A A
4 0,30 0 0,30 1,6 1,6 0 51,0 A A A
5 0,35 4 0,337 1,0 1,0 0 9.4 12,0 B 15,2
6 0,35 4 0,337 1,5 1,5 0 8,0 9,3 B 9,6
7 0,33 4 0,317 1,0 1,0 0 17,1 26,2 B 32,5
8 0,33 4 0,317 1,5 1,5 0 15,8 16,6 B 20,0
9 0,35 9 0,321 1,5 1,5 0 15,2 18,6 B 20,3
10 0,35 9 0,321 1,5 1,0 0,5 24,3 32,5 9.8 11,6
11 0,35 9 0,321 2,0 2,0 0 6,1 6,5 B 6,9
12 0,35 9 0,321 2,0 1,5 0,5 17,6 24,5 10,2 11,9
13 0,33 9 0,303 2,0 2,0 0 46,0 49,1 B 49,5
14 0,33 7 0,311 2,0 2,0 0 38,6 424 B 474
Opombi: A - prevelika gostota za nadaljnje meritve
B - celotna koli¢ina superplastifikatorja se je dodala na zacetku meSanja
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pocasnimi obrati ro¢no meSa do preteka skupaj 30 minut,
od pricetka meSanja. Takrat se ponovno izmeri pretok,
nato pa enako, kot prej do 30 minut, meSa do 60 minut,
ko se pretok ponovno izmeri. Ce suspenzija ni pregosta,
se v primeru dodajanja superplastifikatorja po 30
minutah izmeri Cas pretoka pred dodajanjem in nato
takoj po njem.

V tabeli 1 so prikazane koli¢ine osnovnih sestavin
ter izmerjene vrednosti za 14 cementnih suspenzij, pri
katerih smo merili pretocnost.

3.1.2 Doloditev optimalne meSanice agregata

Izbrano maksimalno zrno meSanice agregata je bilo
16 mm. Ker je treba za doseganje visokih trdnosti betona
sestaviti agregat take zrnavosti, pri kateri bo koli¢ina
praznin kar najmanjSa, smo za izhodisc¢e izbrali ugodno
obmocje po JUS U.M1.057, pri ¢emer je bila meSanica
grobega agregata sestavljena iz frakcij zrnavosti 8-16
mm in 4-8 mm. Glede na podatke izsejanosti smo ju
mesali v razmerju 7 delov frakcije 8-16 mm in 5 delov
frakcije 4-8 mm za agregat iz separacije DogoSe oziroma
v razmerju 4 deli frakcije 8-16 mm in 3 deli frakcije 4-8
mm za agregat iz separacije Crni Kal. Mejne krivulje po
JUS U.M1.057 za deleZ peska 0-4 mm dopuscajo
variiranje od 36 do 56% glede na celotno kolic¢ino
agregata. Zato smo za natancnej$o izbiro koli¢ine finega
agregata do 4 mm uporabili metodo ASTM C 29/C 29M
- 97 "Standard Test Method for Bulk Density (Unit
Weight) and Voids in Aggregate", s katero smo za
razli¢ne deleze peska (36%, 41%, 46% in 56%) dolocili
praznine v suhi meSanici finega in grobega agregata za
oba uporabljena agregata (separaciji Dogose in Crni
Kal).

Rezultate dolocanja praznin po metodi ASTM C
29/C 29M - 97 prikazujemo z grafom na sliki 2.
Ugotovimo lahko, da so za agregat iz separacije DogoSe
praznine najmanjse (24%) pri 41odstotnem delezu finega
agregata, oziroma za agregat iz separacije Crni Kal so
praznine najmanjSe (31,7%) pri 44 odstotnem delezu
finega agregata.

40

delez frakcije 044 mm (%)

Slika 2: Delezi praznin v razli¢nih sestavah agregata
Figure 2: Void fractions for different aggregate compositions
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Slika 3: Zrnavostni krivulji izbranih meSanic agregata
Figure 3: Cumulative aggregate size distribution for selected
aggregate mixes

Na temelju dobljenih rezultatov ter standarda JUS
U.M1.057 smo izbrali suho meSanico agregatov, ki je
navedena v tabeli 2. Kon¢ni zrnavostni krivulji izbranih
mesanic agregatov prikazujemo na sliki 3.

Tabela 2: Izbrane meSanice agregatov
Table 2: Selected aggregate mixtures

Frakcija Agregat iz Agregat iz
separacije Crni Kal | separacije Dogose
(%) (%)
8 /16 32 35
4/8 24 24
0 /4 44 41
1.3 Dolodi in in kolic¢in mentn

Cementna pasta je bila v vseh primerih sestavljena iz
cementa, vode, mikrosilike in superplastifikatorja.
Kolic¢ino potrebne cementne paste so dolocale praznine v
izbrani meSanici agregata, k temu smo dodali Se neki
presezek paste, ki je zagotavljal primerno obdelavnost
betona. Merilo konsistence sta bili vrednosti poseda
stoZca po standardu JUS U.M8.050 in razleza po JUS
U.MS8.052, kjer sta bila ciljani posed 16 - 24 cm, razlez

pa 40 - 50 cm.
1z enacbe:
Mo ( Me (T Tsp | M +%,, =1
Yo Yo Yv¥sp Vs

kjer pomeni:

m, masa agregata (kg)

me masa cementa (kg)

my masa vode (kg)

mgp  masa superplastifikatorja (kg)

mys —masa mikrosilike (kg)

Ya specifi¢na masa agregata (kg/m?)
Ye specifi¢na masa cementa (kg/m?®)
Y specifi¢na masa vode (kg/m?®)

Ysp specifi¢na masa superplastifikatorja (kg/m?®)
Yvs  specifi¢na masa mikrosilike (kg/m?)
Jopor  predvidena poroznost betona (absolutno),
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Tabela 3a: Lastnosti in tladne trdnosti meSanic iz agregata separacije Crni Kal

Table 3a: Properties of concrete mixes based on Crni Kal aggregate

Oznaka wlc wiv MS PP SP DC spec. masa| posed razlez |TT 28-dni
meSanice bet.
(%) (%) (%) (kg/m*) | (kg/m’) (cm) (cm) (MPa)
CK 1 0,306 0,306 0 6,0 1,3 561 2440 18 41x42 68,1
CK 2 0,347 0,347 0 2,5 1,0 480 2430 18 50%51 66,5
CK 3 0,390 0,390 0 2,5 0,7 451 2415 20 57x58 58,5
CK 4 0,300 0,288 4 6,5 1.5 555 2425 18 42x43 84,4
CK 5 0,338 0,325 4 32 1,3 479 2451 20 41x42 83,9
CK 6 0,389 0,373 4 2,8 0,7 443 2418 16 42%42 67,6
CK 7 0,301 0,275 9 6,1 2,0 524 2429 18,5 44x45 95,6
CK 8 0,340 0,312 9 3,1 1,6 460 2459 17 43x43 91,7
CK9 0,384 0,352 9 2,2 1,3 422 2438 18 44x45 83,2
Tabela 3b: Lastnosti in tlacne trdnosti meSanic iz agregata separacije Dogose
Table 3b: Properties of concrete mixes based on Dogose aggregate
Oznaka wic w/v MS PP SP DC spec. masa| posed razlez |TT 28-dni
mesanice bet.
(%) (%) (%) (kg/m®) | (kg/m’) (cm) (cm) (MPa)

D1 0,324 0,324 0 12,3 1,3 514 2439 24 54x55 61,1
D2 0,343 0,343 0 9,3 1,5 457 2439 23 56x56 53,2
D3 0,394 0,394 0 6,0 1,3 383 2439 21 53%x52 46,9
D4 0,323 0,310 4 10,3 1,5 470 2439 24 52x52 70,4
D5 0,352 0,339 4 7,0 1,5 410 2449 25 55%x56 69,9
D6 0,398 0,383 4 5,1 1,3 362 2452 21,5 45x46 65,5
D7 0,328 0,301 9 9,9 1,8 448 2435 22 50%x50 72,4
D8 0,343 0,315 9 7,2 1,6 401 2459 20 43x43 72,1
D9 0,394 0,362 9 5.3 1.3 353 2435 20,5 45%45 69,5

in znanega deleZa praznin med zrni agregata smo
izracunali treba koli¢ino cementne paste. Nato dolo¢imo
na podlagi predhodno izbranega w/c razmerja,
izbranega presezka paste, odstotka dodanega
superplastifikatorja in izbrane koli¢ine dodane
mikrosilike vse druge potrebne koli¢ine. Specifi¢ne
mase osnovnih materialov ter delez suhe snovi v
superplastifikatorju, ki jih v izraCunu Se potrebujemo, so
navedene v'0.

3.1.4 Betoni

Vsi betoni so se meSali v 50-litrskem protito¢nem
meSalniku. Suha meSanica agregata, cementa in
mikrosilike se je meSala 30 sekund. Voda in
superplastifikator sta se dodajala skupaj, ¢as meSanja od
trenutka dodajanja tekocine je bil tri minute. Iz
dobljenega betona smo pripravili preskusance v obliki
valjev premera 15 cm in viSine 30 cm ter kock s stranico
15 cm.

V tabelah 3a in 3b so navedene sestave posameznih
meSanic in glavne znacilnosti sveZega ter otrdelega
betona za obe vrsti uporabljenega agregata:

¢ vodocementno razmerje (w/c) (izmerjeno s suSenjem)
¢ vodovezivno razmerje (w/v) (izmerjeno s susenjem)
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e % dodane mikrosilike glede na koli¢ino cementa
(MS)

e uporabljeni presezek cementne paste (PP)

% dodanega superplastifikatorja - suhe snovi glede

na koli¢ino cementa (PP)

koli¢ina cementa v 1m? betona (DC)

specifi¢na masa betona (izmerjena s tehtanjem)

konsistenca (posed in razlez)

tla¢na trdnost (TT) po 28 dnevih, izmerjana na valjih

Rezultati v tabeli 3 kazejo, da pri konstantnemu

odstotku mikrosilike potrebni preseZek cementne paste

za vnaprej specificirano konsistenco pada z naras¢ajocim

vodocementnim razmerjem. Presezki paste so vecji, Ce

uporabimo okroglozrnati agregat.

Za oba uporabljena tipa agregata lahko ugotovimo,
da pri nespremenjenem w/c razmerju potrebni dodatek
SP raste z nara$cajoCo koli¢ino mikrosilike. Potrebni
dodatek superplastifikatorja prav tako naraSéa s
padajo¢im vodocementnim razmerjem ob konstantnem
odstotku mikrosilike.

Dobljene vrednosti tla¢nih trdnosti po 28 dneh se
gibljejo od 61 do 95 MPa, kar pomeni, da presegajo
mejne vrednosti, ki dolocajo beton visoke vrednosti.
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Tla¢na trdnost je izrazito odvisna od koli¢ine dodane
mikrosilike, Se zlasti je to vidno pri betonu,
pripravljenem z drobljenim agregatom iz Crnega Kala,
katerega trdnosti so precej vi§je od betona,
pripravljenega z dogoskim prodom. To potrjuje rezultate
Studij iz tujine, ki pripisujejo visje trdnosti betonu,
pripravljenem iz drobljenega agregata, bolj kvalitetni
sticni coni med cementnim kamnom in hrapavim
agregatnim zrnom.

4 SKLEP

Eden klju¢nih parametrov pri doloCevanju sestave
BVT je dolodevanje optimalne koli¢ine presezka
cementne paste, ki mora biti ¢im manjSa, da doseZzemo
¢im vecjo trdnost, hkrati pa dovolj velika, da zagotovi
zadostno obdelavnost svezega betona, ki omogoca
uspesno vgrajevanje BVT v kalupe. Pogosto je pri
uporabi BVT projektirana armatura, ki jo moramo zaliti
z betonom, gosta, kar Se dodatno poveca potrebo po
dobri vgradljivosti betona.

Za dolocitev sestave betona visoke trdnosti smo
razvili in uporabili postopek, ki sloni na doloditvi
primerne koli¢ine cementne paste v odvisnosti od
optimalne zbitosti mesSanice agregata. V postopku
najprej ugotovimo praznine v optimalno zbiti meSanici
agregata in nato dolo¢imo ustrezno koli¢ino cementne
paste, ki mora biti tolikSna, da v meSanici agregata
zapolni ugotovljene praznine in z nekim presezkom tudi
zagotavlja betonu izbrano obdelavnost. Pri tem so
pomembne tudi znacilnosti paste same, predvsem njena
pretoCnost, od katere je odvisno, kolikSen presezek paste
bo potreben za doseganje izbrane obdelavnosti betona.
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Dobljeni rezultati kaZejo, da je mozZno izdelati BVT
na osnovi slovenskih materialov s tlacno trdnostjo po 28
dneh med 60 in 95 MPa. Pri tem so znacilni presezki
cementne paste nad minimalno treba koliéino, ki
zagotavljajo vnaprej izbrano konsistenco (posed 16 do
24 cm ter razlez 40 do 50 cm), med 5,3 in 12,3% za
prodnati agregat iz Dogos ter 2,2 in 6,5% za drobljeni
agregat iz Crnega Kala.
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