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Laki samozbijajudi beton s dodatkom mljevene opeke

Saietak:

Laki betoni imaju manju gustocu u odnosu na normalni beton. Smanjenje gustoce postize se
stvaranjem meduprostora izmedu zrna krupnog agregata, stvaranjem pora u mortu ili upotrebom
agregata sa velikim sadrZajem pora. Najvece ¢vrstoce postizu lakoagregatni betoni s agregatom od
ekspandirane pecene gline ili zgure, te s agregatom prirodnog porijekla. U eksperimentalnom dijelu
rada napravljene su 2 razliite mjeSavine samozbijajuceg lakog agregata s dodatkom mljvene

opeke. Prikazani su i analizirani rezultati ispitivanja u svjezem i o¢vrslom stanju.

Kljuéne rijeci:

Laki beton, liapor, obradivost, samozbijajuci beton, kameno brasno

(Self compacting lightweight concrete with addition of minced brick)

Abstract:

Lightweight concrete has lower densitiy compared to normal concrete. Reducing desity is achieved
by creating a space between the grains of course aggregate, creating voids in mortar or using the
aggregates with larger content of pores. Lightweight aggregate concrete with expanded clay or
slug, and aggregate of natural origin, achieve maximum strenght. In the experimental part of study,
2 different mixture of self compacting lightweight concrete have been made. Results obtained by

testing properties of fresh and hardened concrete are presented and analysed.
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Lightweight concrete, liapor, concrete workability, self compacting concrete, rock flour
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1. Laki betoni

1.1. Opcenito o lakim betonima

Laki betoni spadaju u specijalne vrste betona. Volumna masa lakih betona najcesce
iznosi 600 — 1500 kg/m3, a iznimno moze doseéi 2000 kg/ms, dok se volumna masa
normalnog betona kreée oko 2400 — 2500 kg/m>. Smanjenje volumne mase u odnosu na

normalni beton postize se:

—  upotrebom agregata s velikim sadrzajem pora,
—  stvaranjem meduprostora izmedu krupnih zrna agregata,

- stvaranjem pora u mortu.

Povecanje pora ima negativan efekt na neka svojstva betona, pa tako laki betoni
imaju manju ¢vrstocu i otpornost na habanje u odnosu na normalni beton. Ipak povecanje
pora daje vise prednosti lakim betonima kao $to je manja volumna masa i bolja izolacijska
svojstva, posebno kao toplinska izolacija. Trajnost lakih betona moze biti ista kao i1 kod
obi¢nih. Laki betoni su skuplji, a proizvodnja, transport i sama ugradnja zahtijevaju vise

paznje, upravo da bi se postigla zahtijevana kakvoca.

1.2. Podjela lakih betona

Prema nacinu postizanja manje volumne mase, laki betoni se dijele na:

- lakoagregatni betoni,
- betoni od jednozrnatog agregata,

— ¢elijasti betoni.
Prema namjeni lakoagregatni betoni se dijele na:

- konstrukcijski,
- konstrukcijsko - izolacijski,

- izolacijski.




1.3. Svojstva lakih betona

Volumna masa

Volumna masa lakih betona krece se u veoma $irokim granicama ovisno o Vvrsti lakog
betona a moze iznositi najvise 2000 kg/m3. Za ispitivanje volumne mase najcesce se
koriste uzorci oblika kocke brida 15 cm. Veli¢ina volumne mase sluzi nam kao ocjena
kvalitete lakog betona u odnosu na njegova bitno svojstva kao $to su mehanic¢ke otpornosti,

koeficijent toplinske vodljivosti, otpornost na mraz.
Cvrstoca na pritisak

Cvrstoéa na pritisak kod lakih betona se kreée od vrlo malih vrijednosti (manje od 1
MPa) pa sve do 60 MPa i vise. Laki betoni sa ¢vrstocom vecom od 60 MPa nazivaju se
laki betoni visokih ¢vrstoéa. Cvrsto¢a na pritisak najvise ovisi o vrsti lakog agregata ali
veliki utjecaj imaju i njegova volumna masa, koli¢ina i vrsta veziva, te vodocementni

faktor. Cvrstoéa na pritisak obi¢no se ispituje na uzorcima oblika kocke brida 15 cm.

Povecanjem koli¢ine cementa kod lakih betona raste i ¢vrstoca na pritisak. Kod nekih
betona kao Sto su laki betoni s perlitom i vermikulitom, taj je omjer linearan. Kod lakih
betona s ekspandiranom glinom prirast ¢vrstoce je u pocetku brzi, a zatim postaje sporiji.
Kod lakih betona sa zgurom prirast ¢vrsto¢e je u pocetku sporiji, a zatim postaje brzi.
Ovisno o vrsti lakog betona i1 ¢vrstoe koju zelimo posti¢i, koli¢ina cementa iznosi

priblizno od 150 do 550 kg/m®.
Modul elastiénosti

Modul elasti¢nosti lakih betona u pravilu je nizi od modula elasti¢nosti normalnih
betona, tim vise Sto su ¢vrstoca na pritisak 1 volumna masa manji. Modul elasti¢nosti lakih

betona krece se oko 20 GPa dok je kod normalnih betona oko 35 GPa.
Toplinska provodljivost

Laki beton su jako dobri toplinski izolatori. Smanjenjem volumne mase to svojstvo
im se povecava. Najnize vrijednosti koeficijenata toplinske provodljivosti kod pojedinih
izolacijskih lakih betona kre¢u se oko 0,05 W/mK, a kod izolacijsko — konstruktivnih i

konstruktivnih lakih betona koeficijent se kre¢e izmedu 0,25 1 0,85 W/mK. Te vrijednosti




su puno manje nego kod obi¢nih betona s kamenim agregatom, volumne mase oko 2400

kg/m?®, koji imaju koeficijent toplinske provodljivosti priblizno od 1,05 do 1,25 W/mK.
Zvucna izolacija

Konstrukcije od lakih betona u odnosu na normalni beton pokazale su se kao bolji
izolatori s obzirom na zvuk koji se Siri zrakom te slabiji kao slabiji izolatori s obzirom na
zvuk Koji se prenosi udarom. Sposobnost zvucne izolacije lakih betona u najvec¢oj mjeri

ovisi 0 njegovoj volumnoj masi.
Puzanje

Puzanje lakih betona je obi¢no isto ili neSto manje kao i kod normalnih betona iste
¢vrstoce. Puzanje lakih betona ovisi u najvecoj mjeri o odnosu stvarne veli¢ine pritiska i

¢vrstoce na pritisak, te o vrsti agregata i uvjetima okoline sredine.
Skupljanje i bubrenje

Skupljanje normalnog i lakog betona nastaje uslijed gubitka vode sadrzane u betonu,
odnosno suSenjem betona. Skupljanje na zraku u prvim mjesecima se odvija brzo, a zatim
sve sporije. Na skupljanje mogu utjecati koli¢ina vode, koli¢ina i vrsta veziva, a osobito
velik utjecaj ima vrsta 1 kvaliteta agregata. Veliina skupljanja normalnog betona s
normalnim utroSkom cementa iznosi oko 0,6 mm/m, dok se kod lakih betona kre¢e od 0,8

do 0,9 mm/m.

Bubrenje u o¢vrslom lakom betonu nastaje zbog povecanja razdvajajuceg utjecaja
vode u prostoru izmedu zrna 1 finih kapilara. Bubrenje lakih betona najceS¢e se krece

izmedu 0,1 1 0,15 mm/m, a moze dose¢i veli¢inu od 0,4 mm/m.
Vodonepropusnost i upijanje vode

Upijanje vode lakih betona je vece nego kod normalnih betona. Ono u prvom redu
ovisi o vrsti i1 veli¢ini pora izmedu zrna agregata na Sto se moze utjecati izborom sastava
smjese za izradu lakog betona. Volumna masa takoder ima utjecaj na upijanje vode tako

Sto je ona ve¢a manje je upijanje i obratno.

Vodonepropusnost se odreduje kod konstruktivnih lakih betona ali po potrebi se
mozZe ispitati i na ostalim vrstama. Brzina filtracije vode smanjuje se s povecanjem

¢vrstoce na pritisak i volumne mase lakog betona.




Otpornost na mraz

Iako laki betoni imaju relativno visoko upijanje vode to ne utjeCe negativho na
njihovu otpornost na mraz. Dodaci koji izazivaju oblikovanje zranih pora kod lakih
betona povecavanju otpornost na mraz. Otpornost na mraz znaajna je samo kod

konstruktivnih betona dok se kod ostali pokazuje zadovoljavajué¢im.
Otpornost na djelovanje pozara

Laki betoni su vrlo dobri izolatori i imaju znatno manju toplinsku provodljivosti pa
SuU stoga 1 znatno otporniji na djelovanje pozara u odnosu na normalne betone. Otpornost
prema pozaru u najvecoj mjeri ovisi o svojstvima agregata. Najotporniji su porozni laki

betoni, zatim gusti laki betoni, te laki betoni velike volumne mase.
Korozija armature u lakom betonu

Korozija armature u lakom betonu nastaje u sluc¢aju lakog betona vrlo male gustoce
uz prisutnost vlaznosti odredenog intenziteta. Korozija najceS¢e nastaje ako se radi o
armiranom lakom betonu koji je nedovoljno postojan u odredenoj agresivnoj sredini ili
lakom betonu koji ve¢ u svom sastavu sadrzi odredene Stetne primjese. Korozija je
najintenzivnija pri relativnoj vlaznosti od 80 - 90%. Opasnost od korozije kod lakih betona
ovisi u najve¢oj mjeri o gusto¢i betona. Stoga su gusti laki betoni otporniji na koroziju od
lakih betona koji su izrazito porozni ali nijedna vrsta lakog betona ne S§titi trajno armaturu
od korozije. Ako se radi o lakim betonima manje gustoce, kao zaStita od korozije
preporucuje se povecanje zaStitnog sloja betona. Osim toga kao zastite koriste se 1
specijalni dodaci koji usporavaju koroziju, te razni zaStitni premazi armature. Utjecaj

veziva na koroziju armature isti je kao i kod normalnih betona.




2. Vrste lakih betona

2.1. Betoni od lakog agregata

Za izradu lakog betona mogu se upotrijebiti agregati prirodnog porijekla i umjetni
agregati. Svi laki agregati imaju veliko upijanje vode. Prilikom mijeSanja betona agregat ili
upija ili otpusta vodu, ovisno o vlaznosti kojom je uSao u mijesalicu. Zbog toga nije
moguce unaprijed u recepturi odrediti potrebnu koli¢inu vode za pripremu betona, ve¢ se

ona mora prilagodavati pri mijeSanju, da beton postigne propisanu konzistenciju.

Buduc¢i da zrna agregata sadrze i zatvorene Supljine, dio zrna ima manju volumnu
masu od paste pa pri mijeSanju nastaje segregacija tipi¢na za laki beton: takva da zrna
isplivaju na povrsinu betona. Medutim, ova pojava karakterizira nestabilan laki beton, tj.
beton koji ima preveliko izlucivanje vode. Ako se koli¢ina vode za pripremu betona
ogranici tako da se na kraju dobije stabilan beton, takav beton je stabilan i1 pri mijeSanju, a

opisana segregacija je minimalna.
2.1.1. Prirodni laki agregati

Prirodni laki agregati mogu biti sedimentnog ili vulkanskog porijekla, a njihova

osnovna karakteristika je visok stupanj poroznosti.

Agregati sedimentnog porijekla spadaju u sedimentne stijene 1 preteZito su
silikatnog sastava. Imaju visoku poroznost, $to zna¢i da sadrze veliku koli¢inu pora 1
Supljina, pa stoga imaju malu volumnu masu. Iz tog razloga su pogodni za izradu lakog
betona male ¢vrstoce koji sluzi iskljucivo kao izolacijski beton. Takoder, zbog svoje
poroznosti ova vrsta agregata zahtijeva mnogo vode prilikom izrade betona. Treba obratiti
posebnu paznju pri izradi lakog betona kako ne bi doslo do velikog skupljanja i stvaranja
pukotina. Najpoznatija vrsta ovog agregata su dijatomiti. Dijatomiti u prahu, imaju
zapreminsku tezinu 120 — 550 kg/m®, a poroznost 80-85%, sadrzaj Si(OH)4, 65 — 90 %.
Nalazista ovog materijala su u Francuskoj i Alziru. Osobine dijatomita znatno se
poboljsavaju termiCkom obradom i u takvom stanju je pogodniji za izradu lakih betona.

Medutim, betoni sa dijatomitom nemaju veliku primjenu.

Predstavnici agregata vulkanskog porijekla su plovucac i prirodni porozni pucolani

koji se medusobno razlikuju po strukturi i sastavu.




Plovuc¢ac ima strukturu s porama i veli¢inu zrna 1 — 40 mm, a nastaje pri brzom
hladenju lave. Smanjenje poroznosti kod plovuéca se postize pecenjem pri ¢emu se na
povrsini zrna stvara opna koja smanjuje poroznost, a povecava ¢vrstocu 1 tezinu. Plovucéac
pretezito sadrzi SiO, . Od prirodnih poroznih agregata pored pecenog dijatomita, plovucac
predstavlja najbolji agregat. Plovucac koji je podvrgnut termickoj obradi ima zapreminsku
tezinu u komadima 1460 — 1660 kg/m®, zapreminsku teZinu u prahu 700 — 800 kg/m®,
upijanje vode 29 — 43 %

Pucolani nastaju laganim hladenjem lave i sa velikim sadrzajem uklju€enih plinova.
Pore kod pucolana su znatno krupnije i nepravilnijeg oblika nego kod plovuéca. Zato je
plovucac u odnosu na pucolane porozniji materijal sa manjom ¢vrstocom. Pucolani imaju
volumnu masu 700 — 1200 kg/m®, zavisno od krupnoée zrna. Imaju éelijastu strukturu i

pretezito sadrze SiO, i Al,O,.

II|'IIII£[

Slika 2.1. Plovucac [4]

2.1.2. Ekspandirani i peceni (umjetni) laki agregati

Umjetni agregati dobivaju se Zarenjem, sinteriranjem ili ekspandiranjem materijala.
U tehnoloskom procesu proizvodnje, zrna nekih agregata formiraju se kuglice ili slican
oblik. Druge vrste agregata u tehnoloskom procesu dobiju neregularan oblik. Neregularan
oblik mozZe nastati i drobljenjem krupnijih zrna, radi dobivanja Zeljene granulacije. U

nastavku su opisane neke vrste ekspandiranih i peCenih agregata.




Perlit

Perlit je stijena vulkanskog porijekla, silikatnog sastava, s kemijski vezanom vodom.
Umjesto perlita moze se upotrijebiti i svaka druga staklasta vulkanska stijena koja sadrzi
kemijsku vezanu vodu. Zagrijavanjem na temperaturu 700 - 1200 °C, isparavanjem vode
dobiva se ekspandirani perlit s velikim sadrzajem zatvorenih pora koje formiraju ¢elijastu
strukturu. Prije zagrijavanja prirodni materijal se drobi i na taj nacin dobiva Zzeljena

granulacija.

Volumna masa zrna iznosi 100 — 150 kg/m®. Betoni od perlita imaju vrlo malu
gustocu, vrlo malu ¢vrsto¢u, veliko skupljanje i1 upijanje vlage. Upravo zbog toga nije

pogodan za izradu nosivih elemenata i koristi se isklju¢ivo kao agregat za izolacijski beton.

Perlita na ovim podrucjima nema, a najveca nalaziSta su na podrucju bivseg SSSR-a,

SAD-u, Italiji 1 Grekoj.

Slika 2.2. Ekspandirani perlit [14]

Vermikulit

Stijena vermikulita nastaje u prirodi iz liskuna. Prirodni materijal se drobi na Zeljenu
granulaciju i zagrijava na 650 — 1000 °C, pri ¢emu ekspandira ¢ak do 30 puta. Ekspanzija

nastaje zbog isparavanja kemijski vezane vode.

Volumna masa iznosi 100 — 300 kg/m®. Zahvaljujuéi svojoj poroznoj strukturi,
unutar koje se nalaze zra¢ni proslojci, vermikulit ima znafajna toplinska 1 zvucna
izolacijska svojstva, te protupozara. NalaziSta vermikulita nalaze se u Rusiji, Brazilu, Kini

1 Juznoj Africi.




Slika 2.3. Vermikulit [15]

Ekspandirani polimerni materijal

Propuhivanjem polimernog materijala zrakom, na odgovarajucoj temperaturi ili u
kombinaciji s dodatkom sredstava za pjenjenje, stvaraju se kuglasta zrna veli¢ine do 8 mm
s velikim sadrzajem ekspandiranog polistirena. Ovaj agregat Kkoristi se za izradu
izolacijskih ploca i razne ambalaze. Specijalnim postupkom drobljenja iskoriStene
ambalaze ili sliénih otpadaka mogu se takoder dobiti zrna neregularnog oblika koja se

koriste kao laki agregat.

Volumna masa zrna je veoma mala, ispod 100 kg/m?®.

Slika 2.4. Ekspandirani polimerni materijal [18]

Beton od granuliranog ekspandiranog polistirena (EPS - beton), koji se takoder
naziva stiropornim betonom, vrlo se jednostavno proizvodi. Za njegovu pripremu bitna je
upotreba pravog sastava i dodataka koji sprecavaju segregaciju svjeze betonske mase
odnosno izlu€ivanje lakih stiropornih granula iz mjeSavine svjezeg betona. Ovakvi laki
betoni proizvode se s vrlo Sirokim rasponom gusto¢a od 600 do 1600 kg/m3, i

odgovarajuc¢im izolacijskim i konstruktivnim svojstvima.
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Slika 2.5. EPS-beton [19]

Liapor

Prirodno d¢ista i oko 180 mil. godina stara glina iz razdolja lias, ere jura, kvalitetna je
sirovina za liapor proizvode. U liapor proizvodnom procesu prirodna sirovina gline se
melje, mijesa 1 oblikuje u kuglice koje su nakon toga podvrgnute tehnoloSkom procesu

pecenja na temperaturi od 1100 — 1200 “C. Pri tome sagorijevaju organski sastojci gline, a

kuglice ekspandiraju. U tehnicki usavrSenom procesu vrlo tocno se kontroliraju specifi¢na
tezina, veli¢ina i tvrdoc¢a kuglice. Tako nastaju kuglice sa zatvorenom strukturom pora,
porozne na zrak, potrebne Cvrstoce, s visokim svojstvima kao toplinski izolator i
istovremeno kao akumulator topline. Liapor proizvodi su nezapaljiv i negoriv gradevni
materijal, koji se prema standardu DIN 4102 svrstava u najvi§i pozarni razred Al, s
neograni¢enim vijekom trajanja.

Zbog kemijsko — mineraloskog sastava liapor sirove gline i zadanih uvjeta u
proizvodnji, liapor kuglice su otporne na vatru, smrzavanje, upijanje vode, luzine i kiseline
te na pritisak. Liapor lagani agregati upotrebljavaju se izradu nearmiranih i armiranih

laganih betona, kao i za izradu prednapetih laganih betona.

Slika 2.6. Liapor [4]
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Ekspandirana glina

Sirovina za proizvodnju je glina ili Skriljac s visokim sadrzajem SiO;. MijeSanjem
razli¢itih vrsta sirovina dobiva se optimalan sastav. Sirovina se mijesa sa vodom, gnjeci i
homogenizira, te istiskuje kroz usnike razli¢itih promjera. Pri tome se sjecka na kratke
valjke koji se u posebnom uredaju zaobljavaju u granule i ispustaju u rotacijsku pec
posebnog tipa. PeCenje se vrsi na temperaturi nesto ispod tocke sinteriranja, oko 1200 °C.
Prilikom pecenja granule povecavaju volumen radi isparavanja vode i stvaranja velike
koli¢ine zatvorenih pora. Na povrSini granula stvara se tvrda staklasta opna, bez Supljina,

dok je unutraSnjost veoma porozna.

Volumna masa zrna varira u Sirokim granicama, $to ovisi 1 vrsti sirovine i
tehnoloskom procesu proizvodnje, a iznosi 400 — 600 kg/m°. Ekspandirana granulirana

glina dolazi na trziSte naj¢esée po nazivom glinopor ili keramzit.

Slika 2.7. glinopor ili kermazit [4]

Toplinsko - izolacijski laki beton

Ova vrsta lakoagregatnog betona najcesce se izraduje sa otvorenom strukturom, te se
moze izraditi od jednakozrnatog agregata ili sa dvije frakcije agregata, kod koga je
meduzrnata poroznost nepotpuno ispunjena vezivnim mortom. NajceS¢e je volumen
cementnog morta manji od 10 % od volumena betona. Zbog toga ova vrsta lakoagregatnog
betona ima malu mehanicku ¢vrstoc¢u koja zavisi o ¢vrsto¢i na smicanje vezivnog morta.

Lom nastaje izmedu zrna agregata.

Kada bi se se izradio toplinsko — izolacijski laki beton sa agregatom od ekspandirane

gline zatvorene strukture, tada bi se taj laki agregat moga kombinirati sa drugim
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materijalima manje volumne mase od upotrebljene frakcije agregata. Cementni mort se
moze eventualno izraditi sa ekspandiranim perlitom ili se moze zamjeniti pjenobetonom, tj.

pjenocementom.

Prilikom pripreme betonske mjesavine toplinsko — izolacijskog lakog betona
potrebno je prethodno navlaziti agregat, kako bi kasnije bilo dovoljno vlage za hidrataciju

cementa. Agregat se stoga moze prskati ili potapati u vodu.

Redoslijed doziranja komponentnog materijala je veoma vazan dio kod pripravljanja
lakoagregatnih betona, kao i dodavanje plastifikatora i1 sredstava za reguliranje

konzistencije svjeze mjesSavine betona.

Nacin ugradivanja takoder moze biti dosta raznovrstan i mora se definirati. U odnosu
na sastav ne moze se dati samo jedan koji bi bio tipi¢an za sve toplinsko — izolacijske lake
betone sa agregatom od ekspandirane gline, kao §to ne postoji samo jedan nacin

ugradivanja ili pak njegovanja.
Konstrukcijsko - izolacijski laki beton

Ova vrsta lakoagregatnog betona predstavlja prijelaz izmedu toplinsko — izolacijskog
I konstrukcijskog lakog betona. Moze se izradivati sa sve tri strukture ali najéesca je ipak
djelomic¢no zatvorena struktura sa kolicinom cementnog morta koja se krece od 10 — 20 %
od volumena betona. U ovom slu¢aju lom nastaje i1 kroz zrno agregata i kroz vezivni mort

jer je ¢vrstoca agregata i vezivnog morta je uglavnom izjednacena.

Kod izrade konstrukcijsko - izolacijskog lakog beton moze se kombinirati agregat od
ekspandirane gline ili Cak teski agregat. Isto tako moguca je kombinirati 1 drugim

materijalima kao Sto je ekspandirani perlit.
Konstrukecijski laki beton

Konstrukeijski lako beton se uglavnom izraduje sa zatvorenom strukturom. U tom
slu¢aju koli¢ina vezivnog morta obi¢no ve¢a od 40% od volumena betona. Budu¢i da je

¢vrstoca zrna agregata manja od ¢vrstoe vezivnog morta, lom nastaje kroz zrno agregata.

PoboljSanje mehanicke ¢vrstoce ove vrste lakih betona, osim povecanja koli€ine 1
marke cementa te nacinom ugradivanja, moze se posti¢i i povecanjem fine frakcije, te

djelomi¢nom ili potpunom zamjenom fine frakcije kvarcnim pijeskom.
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Na sastav utjeCu i koli¢ina cementa, klasa betona, zatim nacin ugradivanja i
njegovanja. Svi betoni moraju ispuniti osnovne zahtjeve u pogledu ¢vrstoce na pritisak i

koeficijenta toplinske vodljivosti.

2.1.3. Sekundarne sirovine

Kao laki agregat za betone mogu se upotrebljavati jos 1 sekundarne sirovine. Uporaba
sekundarnih sirovina je ekonomicna i efikasna, jer svi otpaci koji nastaju pri termickoj
obradi kao sporedni proizvodi imaju vise ili manje sli¢an kemijski sastav kao i prirodni
porozni pucolani. Neki od ovih agregata koriste se poslije jednostavne prerade (drobljenje i
sortiranje), dok drugi zahtijevaju dopunsku termi¢ku obradu. U sekundarne sirovine

spadaju:

— lozi$na zgura,
- kristalna zgura,
—  granulirana zgura,

—  letedi pepeo iz termoelektrana.
LoZiSna zgura

LoziSna zgura predstavlja ostatak nakon izgaranja ugljena ili koksa. Svojstva zgure
ovise o vrsti goriva, kKonstrukciji peci i temperaturi izgaranja. Ohladena zgura neizbjezno
sadrzi neizgorene Cestice 1 razli¢ite sumporne spojeve koji potje€u od goriva. Neizgorene
Cestice 1 sumporni spojevi mogu povecati volumen u kontaktu s vlagom iz zraka ili vodom
I izazvati razaranje zrna agregata ili betona u kojemu se nalaze. Isto tako mogu izazvati
sulfatnu koroziju i slicne Stetne efekte nakon reakcije s cementom u cementnom kamenu
pa je zbog toga sadrzaj SOz u zguri ogranicen na 1%. Ovi efekti mogu, s vremenom,
izazvati potpuno raspadanje betona. LoziSna zgura smije se upotrijebiti za proizvodnju

agregata za beton tek nakon temeljnog ispitivanja.

Volumna masa loZi§ne zgure iznosi 600 — 1500 kg/m°. Prili¢no je rasprostranjena
na ovim podru¢jima te se koristi za izradu nearmiranog lakog betona i nearmiranih

prefabriciranih betonskih blokova od lakog betona.
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Kristalna zgura

Kristalna zgura dobiva se sporim hladenjem zgure visokih peéi: Rastopljena zgura
izlijeva se iz peci u sloj odredene debljine. Pri hladenju, plinovi, koji su prisutni u zguri,
ostavljaju upljine veli¢ine 0,2 — 0,4 mm. Supljine su veée u donjem dijelu sloja. Volumna
masa materijala iznosi 500 — 1700 kg/m°, zavisno o koligini Supljina. Agregat za beton

dobiva se drobljenjem ohladene zgure.
Granulirana zgura

Granulirana zgura nastaje ako se zgura visokih peci naglo hladi potapanjem u vodu.
Dobivaju se zrna s velikim sadrzajem pora koje nastaju ekspandiranjem vode koja se
mijesa sa zgurom. Za proizvodnju agregata najcesce se koristi kisela zgura. Bazi¢nu zguru

ekonomicnije je upotrijebiti kao dodatak cementu.

Zapreminska tezina granulirane zgure se kre¢e u Sirokim granicama, najceSce
izmedu 500 i 1300 kg/m®. Upijanje vode iznosi oko 5 — 23 %. Granulirane zgure ima u
znatnim koli¢inama na ovim prostorima i mnogo se koristi za izradu raznih blokova za

zidanje, kao dodatak pri izradi odredenih vrsta cementa, i dr.
Ekspandirana granulirana zgura

Ako se mlaz rastopljene zgure naglo hladi mlazovima vode, stvaraju se granule s
velikim sadrzaje pora. Pore nastaju isparavanjem kapljica vode koje se mijeSaju s mlazom
zgure. Volumna masa granula zgure iznosi 300 — 750 kg/m?, a &vrstoca im je relativno

niska.
Leteci pepeo iz termoelektrana

Leteci pepeo nastaje kao sporedni produkt ugljena u termoelektranama, a hvata se
elektrofilterima na dimnjacima termoelektrana. Mjesanjem s 20 — 25% vode dobivaju se
granule koje se zatim peku na temperaturi nesto ispod tocke sinteriranja. Prilikom pecenja

izgaraju zaostale neizgorjele Cestice iz pepela, Sto stvara veliku koli¢inu pora.

Lete¢i pepeo za izradu lakog agregata ne smije sadrzavati preveliku koli¢inu
sumpora ili drugih Stetnih sastojaka. Umjesto leteCeg pepela mogu se upotrijebiti i

mljeveni prirodni poculani. Volumna masa ovog agregata iznosi oko 600 do 900 kg/m?®.
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2.2. Betoni od jednozrnatog agregata

Laki betoni od jednakozrnazog agregata dobivaju se izostavljanjem sitne frakcije
agregata i uporabom prakti¢no jedne frakcije nominalno iste veli¢ine zrna. Jedna normalna
frakcija kamenog agregata, kao na primjer 4 —8 mm ima volumnu koncentraciju agregata
0.55 — 0.60. Zbog tako male volumne koncentracije agregata, u gotovom betonu ostaje
mnogo Supljina. U betonu su zrna obavijena cementnom pastom debljine cca 1.3 mm, pa
izmedu zrna ostaju velike Supljine. Za pripremu betona moZze se upotrijebiti i viSe od jedne
frakcije agregata, ali se tada dobije manji sadrzaj pora i ve¢a volumna masa betona. Zrna
agregata ne bi trebala biti veca od 25 — 30 mm. Pogodna je veli¢ina kad je najkrupnije zrno

dvaput veée od najsitnijeg. Ovakav beton moze se izradivati i od lakog agregata.

Koli¢ina cementa za pripremu betona treba biti najmanje 250 kg/m®. Potrebno je

pripaziti na koli¢inu cementa jer viSak ugradenog cementa smanjuje broj Supljina.

Beton od jednozrnatog agregata je otporan na mraz jer ima veoma malu koli¢inu

kapilarnih pora. Ovakav beton dobro apsorbira zvuk ako mu se povrSina ne zagladi.

Slika 2.8. Beton od jednozrnatog agregata [20]
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2.3. Celijasti betoni

Celijasti betoni su vrlo lagani betoni u ¢iju je masu prije stvrdnjavanja utisnut zrak
ili je kemijskim putem proizveden plin &iji se mjehuriéi $ire u betonu. Celijasti betoni na
bazi portland i metalurSkog cementa Cija je struktura porozna mogu se dobiti ako se Cistoj
cementnoj pasti dodaju aktivni ili inertni fini agregati kao §to su: pijesak, kvarc, peCena

glina, skriljac, leteci pepeo, pucolan, itd.
Podjela ¢elijastih betona prema nacinu dobivanja ¢elijaste strukture je sljedeca:

- plinobetoni
- pjenobetoni

Cvrstoéa na pritisak éelijastih betona najéesée se kreée od 3,5 do 10 MPa, a volumna
masa od 600 do 1200 kg/m*. Imaju dobra toplinsko izolacijska svojstva. Upotrebljavaju se
za izradu blokova za zidanje, prefabriciranih elemenata i panela za pregradne zidove,

ispune medu glavnim konstruktivnim elementima i sli¢no.

2.3.1. Plinobeton

Plinobeton se proizvodi u autoklavima, na visokoj temperaturi i pritisku.
Upotrebljava se za tvornicku izradu blokova za zidanje i prefabriciranih elemenata.
Sirovine za proizvodnju su cement, vapno, lete¢i pepeo, sitno samljeveni kvarcni pijesak i
dodatak za ekspanziju. Dodatak stvara veliku koli¢inu mjehuri¢a plina ¢ime nastaje
Celijasta struktura u jo§ svjezem betonu. Ako je dodatak aluminijski prah, u svjeZem
betonu se razvija vodik te gotovi proizvod nosi komercijalni naziv siporeks. Ako se kao
dodatak upotrijebi kalcijev karbid (Ca,C), u svjezem betonu razvija se acetilen te takav

gotovi proizvod nosi naziv ytong.

Siporeks ima poroznu strukturu sa zatvorenim porama. Time je upijanje vode i vlage
svedeno na veoma malu mjeru. Upravo zbog toga ovo je materijal koji je otporan na mraz,
a takoder predstavlja i izvrstan izolacijski materijal koji ima 6-8 puta bolja izolacijska
svojstva od obi¢nog betona. Skupljanje siporeksa je znatno 1 krec¢e se u granicama 0,1 do
0,5 mm/m. Siporeks je nezapaljiv materijal, te se veoma jednostavno obraduje razlicitim

alatima, ¢ak laganije i jednostavnije nego drvo.
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Slika 2.9. Plinobeton [21]

2.3.2. Pjenobeton

Sirovine za proizvodnju pjenobetona su cement i sitni pijesak, te eventualno sitni laki
agregat. Celijasta struktura dobiva se dodavanjem sredstava za pjenjenje u mijesalicu. Ova
vrsta lakog betona malo se upotrebljavala. Pored segregacije pjene i nekih problema koji se
javljaju pri proizvodnji betona od lakog agregata, sadrzaj pora je varirao, a nije se mogla
posti¢i ni njihova jednoli€na distribucija. Osim toga, oblik, veli¢ina i granulometrijski

sastav pora Cesto nisu bili povoljni za postizanje ¢vrstoce 1 trajnosti pjenobetona.

Medutim, pojavom novih tehnologija za proizvodnju sredstava za pjenjenje i
tehnologija pripreme betona, vecina navedenih problema uspjeSno je rijeSena, te je sada
moguée proizvoditi pjenobeton u irokom rasponu volumnih masa od 400 do 2000 kg/m®.
Osim u industrijskim uvjetima danas se moze pjenobeton jednostavno proizvoditi na

gradiliStu 1 ugradivati u oplatu ili prostor zadanog oblika.

Slika 2.10. Pjenobeton [22]
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3. Dosadasnja istrazivanja lakih betona

Posljednjih godina se laki betoni visokih ¢vrsto¢a koriste u istoj mjeri kao i normalni
betoni. Proizvodnja ovih betona je napredovala i zbog sve brzeg razvoja tehnologije.
Podaci o mehanickim svojstvima lakih betona su jako bitno kod primjene lakih beton kao
konstruktivnih betona. Takoder je vazno poznavati svojstva agregata i ostalih sastojaka

koji se koriste za izradu lakih betona.

Mnogi autori su u svojim radovima objavili rezultate ispitivanja mehanickih
svojstava lakih betona kao i svojstava agregata, ali jos uvijek se ne zna dovoljno o te su
potrebna dodatna istrazivanja na ovom podrucju. Tako su Niyazi Ugur Kockal i Turan
Izturan u svome radu istrazivali ¢vrstocu i elasti¢na svojstva strukturalnih lakih betona.
L.H.Nyugen, A.L.Beaucour, S.Ortola, A.Noumow¢ su istrazivali utjecaj volumne frakcije i
prirode finog lakog agregata na mehanicka i termalna svojstva strukturalnog betona. Keun-
Hyeok Yang, Gwang-Hee Kim i Yong-Hwa Choi u svojoj studiji ispituju pocetnu

mjeSavinu betona sa lakim agregatom. U nastavku su detaljnije opisani navedeni radovi.
3.1. Cvrstoéa i elasti¢na svojstva strukturnih laganih betona

Niyazi Ugur Kockal i Turan lzturan u svojoj studiji predstavljaju utjecaj
karakteristika Cetiri agregatna tipa (dva od sinteriranog leteCeg pepela, hladno presanog
laganog leteCeg pepela i1 vapnenca) na Cvrstocu 1 elasticna svojstava betonske smjese.
Razli¢iti modeli su takoder koriSteni kako bi se predvidjela ¢vrstoca i1 vrijednost modula

elasti¢nosti betona.

3.1.1. Materijali i metodologija
Svojstva materijala koriStenih u proizvodnji laganih betona

Kemijski sastav Portland cementa (CEM | 42,5 R), pepeo, bentonit, stakleni prah i
silicij su 1zloZeni u tablici 3.1.. Fizikalna svojstva, rezultati ¢vrstoce 1 aktivnosti cementa 1
leteceg pepela odredeni su prema TS 639. Izmedu 18 razli¢itih laganih agregata od
sinteriranog lete¢eg pepela, proizvedenih u ovom istrazivackom projektu, dva agregata(
agregat koji sadrzi 10% betonita sinteriran na 1200 C 1 agregat koji sadrzi 10% staklenog
praha sinteriran na 1200 C) su izabrana zbog njihove nize gustoce 1 vece ¢vrstoce. Agregat
od hladno presanog laganog lete¢eg pepela (CB) 1 agregat od lomljenog vapnenca (NW) su

takoder koriSteni u izradi betona za usporedbu njihovih svojstava.
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Tablica 3.1. Kemijski sastav cementa (C), pepela (FA), bentonit (BN), stakleni prah
(GP) i silicij (SF)(% masenog udjela) [6]

Oxide (%) C FA BN GP SF
Si0, 20.55 59.00 57.84 70.62 94.12
Al,O5 4.78 19.58 13.77 1.38 0.57
Fe,05 3.64 7.23 6.14 0.82 0.55
Ca0 63.94 0.54 3.75 8.75 0.50
MgO 1.50 4.64 3.04 3.54 1.30
SO3 277 0.69 1.34 1.85 0.42
NaO 0.25 048 2.80 10.85 0.54
K-,0 0.77 5.95 2.80 1.53 1.75
Cl 0.035 0.011 0.004 0.003 0.0049
Loss on ignition 1.24 0.49 8.40 0.12 0.19
CaCO5 + MgCO, - E 6.50 0.75 -
Insoluble residue 1.36 - - - -
Free CaO 1.25 - - - -
Specific gravity (g/cm?) 3.16 2.06 2.40 2.50 2.28

Ispitivanje provedeno na agregatima

Kako bi se utvrdila ¢vrsto¢a laganih agregata, pojedinacne Cestice su smjeStene
izmedu paralelnih plo¢a i lomljene dijametralno. Najmanje 20 kuglica promjera oko 10mm
je testirano za odredivanje prosje¢ne ¢vrstoce na drobljenje za svaku vrstu agregata.
Struktura pora je procijenjena prema zivinoj porozimetriji s tlakom do 220 MPa.
Specifi¢ne tezine i1 apsorpcija vode finih i grubih agregata su odredeni u skladu s ASTM C
128 1 ASTM C127. Specificne tezine prirodnog pijeska i lomljenog pijeska su 2,62 1 2,63.
Krupni agregat je testiran u peci, u suhom stanju kako bi se utvrdila jedinica tezine i
sadrzaj pora. Tablica 3.2. prikazuje rezultate ispitivanja agregata koji se koriste u

proizvodnji betona.

Tablica 3.2. Karakteristike agregata [6]

Svojstva Agregati
CB 10B1200 10G1200 NW
Specifi¢na gustoca zasi¢enog, povrsinski suhog 163 1,57 1,60 271
agregata
Nasipna specifi¢na gustoca 1,89 1,58 1,60 2,71
Specificna gustoca potpuno suhog agregata 1,30 1,56 1,59 2,70
28 - satna apsorpcija vode (%) 25,5 0,7 0,7 0,8
Ukupna poroznost (%) 31,1 8,4 6,2 -
Kriti¢ni promjer pore (nm) 398,4 28,03 12,49 -
Volumenska tezina zbijenog agregata(kg/m°) 842 993 999 1537
TeZina rastresenog agregata (kg/m°) 789 933 936 1433
Supljine (%) u rastresenom agregatu 39,2 40,1 41,0 46,8
Supljine (%) u zbijenom agregatu 35,1 36,2 37,0 43,0
Vrijednost lomljenja agregata (%) 35 38 30 23
Cvrsto¢a lomljenja granula (MPa) 3,7 12,0 9,6 -
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Proizvodnja standardnih i lakih betona

Betoni su s obzirom na vrstu agregata kodirani kao LWGC( laki betoni od lete¢eg pepela s
dodatkom staklenog praha), LWBC( laki betoni od lete¢eg pepela s dodatkom bentonita),
LWCC( Laki betoni s hladno presanim lete¢im pepelom) i NWC ( betoni standardne
tezine). Pocetne ispitne mjesavine su napravljene kako bi se dobilo slijeganje od 150 mm,
sa sadrzajem zraka od 4% 1 Zeljena Cvrstoca 1 jedini¢na tezina. Recepture su prikazane u
tablici 3.3.. Probne mjesavine su izradene da bi se dobio Zeljeni pad ¢vrstoce, slijeganje i
sadrzaj zraka, dakle koli¢ine superplastifikatora i aeranta su prilagodene. Sadrzaj tih
dodataka je ostao konstantan za LWC, ali ne i za NWC. Koli¢ine drugih sastojakau NWC

i LWC su ostale nepromijenjene.

Tablica 3.3. Sastav mjesavina [6]

Silikatna Sitni agregat Krupni
Beton Cement ) Voda | Prirodni | Drobljeni P Aerant Superplastifikator

praSina . s agregat

pijesak pijesak

LWCC 551 55 158 318 318 592 1,2 (0,2) 6,7 (1,1)
LWBC 548 55 157 316 317 567 1,2 (0,2) 6,7 (1,1)
LWGC 549 55 157 317 317 580 1,2 (0,2) 6,7 (1,1)
NWC 551 55 158 317 319 981 1,6(0,265) 7,3(1,2)

Ispitivanja provedena na svjeZim i o¢vrslim betonima

Ispitivanja na svjeZem betonu su provedena u skladu sa standardnim procedurama
prema ASTM C, za slijeganje, sadrZaj zraka i gustocu. Za ispitivanje oc¢vrslog betona
koristeni su cilindriéni uzorci od 100 1 200 mm kako bi se odredila gustoca ocvrslog
betona. Tla¢na Cvrstoc¢a, modul elasti¢nosti i ¢vrstoéa na cijepanje su takoder mjereni
prema standardnim metodama nakon 28 i 56 dana. Takoder, vrijednosti modula elasti¢nosti

konkretnih uzoraka su izraCunati prema europskim standardima kakvoce.
3.1.2. Rezultati ispitivanja

Slijeganje, sadrzaj zraka i gusto¢a betona

Kako bi se dobilo sli¢no slijeganje i sadrzaj zraka kod lakih betona u usporedbi sa
standardnim betonima, potrebna je manja koli¢ina superplastifikatora i aeranta §to rezultira
smanjenjem troSkova. LakSe mjeSavine imaju manje slijeganje jer je utjecaj gravitacije
manji u slucaju lakSeg agregata. Unato¢ manjoj gustoci agregata, gustoca betona nije pala,
kao kod betona standardne gustoce. Preporucena kolicina zraka kod lakih betona od strane

Americ¢kog instituta za beton je 4-8% za maksimalno zrno agregata 19mm. Puno laksi
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betoni mogu se dobiti djelomi¢nom ili potpunom zamjenom finog agregata, kao i punom

zamjenom krupnog agregata kombinirajuci fini i1 krupni lagani agregat.
Tla¢na ¢vrstoéa i modul elasti¢nosti

Vrijednosti tlacne ¢vrstoce 1 modula elasticnosti betona prikazani su na dijagramu
3.1.. Zamjena standardnog agregata visoke Cvrstoce lakim agregatom rezultirala je
smanjenjem tla¢ne ¢vrstoce za 12% kod LWGC, 18% kod LWBC i 49% kod LWCC. Ovaj
omjer je nakon 56 dana smanjen na 9%, 11% 1 48%. Najveci rast cvrstoce od 28 do 56
dana od LWBC se moze pripisati ve¢oj pucolanskoj aktivnosti agregata, dok je NWC

pokazao najmanji rast ¢vrstoce.

70

60 —

50 —

40 —|
B 28 days
30 |||z 56 days

20 —

10 —

Compressive Strength (MPa)

LWcCC LWBC LWGC NWC
Concretes

Dijagram 3.1. Vrijednosti tlacne cvrstoc¢e nakon 28 i 56 dana [6]

Wasserman 1 Bentur su istaknuli da agregat ve¢ ¢vrstoce ne vodi nuzno ka betonu
vece Cvrstoce. U svojoj studiji su otkrili da je u ranoj dobi manja ¢vrsto¢a dobivena s
agregatom s manjom apsorpcijom i manjim porama nego s ugrijanim agregatom, §to se
mozZe pripisati ve¢im pucolanskim aktivnostima. Medutim, u ovom istrazivanju apsorpcija

vode je ista za sinterirane agregate koriStene u betonu.

Kao sto je prikazano u tablici 3.3., relativno veca tlacna ¢vrstoca LWGC u odnosu na
LWBC se pripisuje razlici u gustoci, iako ove dvije vrste betona imaju sli¢an sadrzaj zraka,
4,3% za LWBC i 4,1% za LWGC. 28-dnevna tla¢na ¢vrstoca i gustoca laganog betona se
kretala od 42,3-55,8 MPa i od 1860-1943 kg/m®. LWGC je bio tezi od LWBB. Tezi beton

je rezultirao ja¢im betonom.

Nemes 1 Jozza pokazuju da postignuta maksimalna tlacna ¢vrstoca ovisi o gustoci
Cestica LWA. U ovoj studiji, regresijska analiza je provedena na tlacne ¢vrstoce 1 gustoce

izmedu laganih agregata koristenjem regresijskih modela koji su pokazali najbolji rezultat
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u odnosu na ostale regresijske modele. Linearni model je pokazao linearnost izmedu
¢vrstoCe 1 gustoce. Tlacna Cvrstoca je izravno proporcionalna gusto¢i stvrdnutog betona.
Velika R? vrijednost od 0,88 za linearni model pokazuje da je regresija osnovana na
prikladnosti, §to zna¢i da ne postoje znatne varijacije u Cvrsto¢i gusto¢i konkretnih
rezultata. Cvrsto¢a laganog betona je usko povezana s gustoéom. Cvrstoéa raste s
povecanjem gustoce uzorka osuSenog u peci. Evo 1 Cui su takoder pokazali da je tla¢na
¢vrstoca povecana s povecanjem gustoce betona. Rezultati Cvrsto¢e pokazali su manje
varijacije u kvaliteti laganog agregata. Cvrstoca i krutost laganih &estica agregata ovise o
raspodjeli i veli¢ini pora te obliku i ukupnom volumenu pora u pojedinim cesticama.
Velike Supljine nepravilnog oblika slabe Cestice agregata §to dovodi do smanjenja ¢vrstoce

lakog betona.

Predlozene su jednadzbe za proracun tlacne ¢vrstoe lakog betona. Parametri koji
utjecu na tla¢nu ¢vrstocu su vodocementni faktor, gusto¢a lakog krupnog agregata, stvarna
potroS$nja lakog agregata, stvarna ¢vrstoa cementa i1 tlacna C¢vrstoca lakog agregata.
Takoder, u drugoj studiji je zaklju¢eno da ¢vrstoca betona ovisi o ¢vrstoci, zbijenosti i

gustoc¢i krupnog agregata.

Na module elasti¢nosti utjecu tlacna ¢vrstoca betona, zbijenost i volumen koriStenog
LWA, meduprostor izmedu agregata i1 paste i elasti¢na svojstva sastavnih materijala. Kao
Sto je prije navedeno, u ovoj studiji su samo vrste agregata bile razli¢ite. LWGC su
pokazali neSto nizi modul elasti¢nosti od LWBC, dok je LWGC imao nesto vecu Cvrstocu.
Za gotovo sli¢ne vrijednosti Cvrstoce, vrijednost E modula NWC je 42% viSa od
vrijednosti E modula LWBC i LWGC. Isto tako, vrijednost E modula LWBC i NWC
nakon 28 dana je 33% 1 88% viSa nego u LWCC. Modul elasti¢nosti ovisi, ne samo o
gustoci, vec 1 o strukturi pora 1 teksturi povrSine lakog agregata. Stoga, agregat s guS¢om 1
ravnomjernijom strukturom pora daje ve¢i modul elasti¢nosti 1 vece ¢vrstoce od agregata s

velikim udjelom pora.

Tri parametra, odnosno gusto¢a, ukupna poroznost i kritini promjer pora lakog
agregata, potvrduju rezultate modula elasticnosti. 10G1200 i 10B1200 imali su sli¢ne 1
najvise specificne tezine, volumne mase i najnizi stupanj poroznosti i kriti€ni promjer pora,
dok je CB imao najniZe specifi¢ne teZine i volumne mase 1 najve¢u ukupnu poroznost i
kriticni promjer pora. Analizirana je ovisnost izmedu modula elasti¢nosti 1 tlacne ¢vrstoce,

najbolja regresija se dobiva izrazom:
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E=0,62585"%1% R?=0,9114 za LWC nakon 28 i 56 dana 1)
E=0,11556"%% R?=0,8237 za LWC i NWC nakon 28 i 56 dana (2)

gdje je modul elasti¢nosti (E) izrazen u GPa i tlacna ¢vrstoca (o) izrazena u MPa.

Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

Beton LWCC pokazao je najmanju tlacnu ¢vrstocu cijepanjem nakon 28 1 56 dana od
3,7 MPa, odnosno 3,9 MPa. Razlika izmedu vrijednosti ¢vrstoce cijepanja ostalih betona je
mala, dok je NWC ima neznatno veéu Cvrsto¢u. Vlacna ¢vrstoca NWC nakon 28 dana je
bila samo 6% veca od cvrstoce LWBC betona 1 4% veca od cvrstoée LWGC. Vlaéne
¢vrstoce cijepanja LWCC, LWBC i LWGC betona redom su iznosile 72,5%, 94,1% i
96,1% od vlacne ¢vrstoée cijepanja normalnog betona. Ovaj rezultat potvrduje ¢injenicu da
vlacna ¢vrstoéa cijepanja lakog betona iznosi 75 - 100% od vlacne cvrstoce cijepanja
normalnog betona. Odnos vlacne ¢vrstoce cijepanja 1 tlatne ¢vrstoce ispitanih betonski

mjeSavina prikazan je preko izraza:

ot =0,11096"%% R?=0,9912 za LWC nakon 28 i 56 dana (3)
ot =0,07385%* R?=0,9971 za LWC nakon 28 dana (4)
o1 =0,12536""3 R?=0,9990 za LWC nakon 56 dana (5)
o1 =0,15726%%%% R?=0,9682 za LWC i NWC nakon 28 dana (6)
o1 =0,17216"%° R?=0,9893 za LWC i NWC nakon 56 dana (7)
o1 =0,1716"%%%° R?=0,9781 za LWC i NWC nakon 28 i 56 dana (8)

gdje je ot - vlacna ¢vrstoca cijepanja (MPa), ¢ — tlacna ¢vrstoca (MPa).

3.1.3. Zakljucak

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su postizanje visoke ¢vrsto¢e laganih betona
koriStenjem sinteriranog i hladno preSanog lete¢eg pepela kao agregata. Da bi se postiglo
ciljano slijeganje 1 sadrzaj zraka , manja koli¢ina kemijskih dodataka se koristi kod laganih
betona nego kod betona normalne teZine , §to smanjuje troSkove proizvodnje. KoriStenje
laganih agregata,umjesto agregata normalne tezine u betonu , neznatno smanjuje ¢vrstocu.
Modeli, dani kodovima, standardima i softverima, procijenili su bliske vrijednosti

eksperimentalnim rezultatima.
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3.2. Utjecaj volumne frakcije i prirode finog lakog agregata na

mehanicka i termalna svojstva strukturalnog betona

L.H.Nyugen, A.L.Beaucour, S.Ortola, A.Noumow¢ u svojoj studiji istazuju utjecaj
volumnog udjela agregata na mehanicka i termalna svojstva lakog betona. Uzeto je sedam
tipova finog i grubog laganog agregata iz tri razlicita podrucja. Agregati u smjesama su
kombinacija grubog lakog agregata sa finim normalnim agregatom i/ili finim lakim
agregatom. Zamjena finog normalnog agregata sa finim laganim agregatom smanjuje

¢vrsto¢u betona ali poboljsava njegova termicka svojstva.
3.2.1. Kemijski i mineraloski sastav lakog agregata

U ispitivanju su koriSteni LWA od ekspandiranog Skriljevca, plovuéca, te
ekspandirane gline. Kemijski sastav LWA prikazan je u tablici 3.4.. Svi agregati su
sadrzavali veliki postotak silicija i to 60 do 72%. Ekspandirana glina i Skriljevac su
takoder imali veliki postotak aluminijevog i Zeljeznog oksida. Plovu¢ac ima manje
aluminijevog oksida od ostala dva, a koli¢ina zeljeznog oksida je dosta manja. No zbog
vece atomske mase zeljeza gustoca Cvrstih djelova LWA od gline i $kriljevca mora bit

veca od onoga agregata sa plavcem.

Tablica 3.4. Kemijski sastav LWA [7]

Expanded shale 63 21 85 1.5 3.6 15 0.008 0.02
Pumice 7191 12.66 1.13 1.46 0.32 4.3 3.45 0.03
Expanded clay 59.5 17 143 2 15 3 0.5 -

Aggregates Si0, Al,05 Fe,0, ca0 MgO K,0 Na,0 S0, s Mn,0; Ti0, P,05
1

0.2 09 0.1

Minerologija agregata je odredena XDR analizom. Plovucac je primarno staklene
strukture §to je naznaeno njegovim Sirokim amorfnim vijencom u difrakcijskom uzorku.
Agregati od Skriljevca 1 gline imaju kristalnu strukturu, te sadrZze kvarc, Zeljezni oksid 1

feldspat kao glavne minerale u sebi.

3.2.2. Fizi¢ka svojstva lakog agregata

Tesko je izmjerit mehanicka i termalna svojstva LWA zbog njegove male veli¢ine 1
poliedarske forme. Ova svojstva su karakterizirana prema njihovoj gustoci i poroznosti.
Poroznost i gustoca se takoder koriste kod procjene utjecaja LWA na termalna i mehanicka
svojstva LWAC. Toplinska svojstva agregata su ¢vrsto ovisna o njihovoj poroznosti 1
kolic¢ini vlage pa su tako 1 svojstva betona ovisna o tome. Znanje o upijanju vode LWA 1

njegovoj poroznosti je bitno da bi shvacali kako LWAC ovisi o svojstvima LWA.
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Gustoca agregata i upijanje vode

Gustoéa LWA 1 koeficijent upijanja vode vazne su karakteristike agregata za
odredivanje volumena LWA koji se treba dodat smjesi. U ovom istrazivanju, koristeni Su
vodom zasi¢eni LWA kako bi se izbjegle bilo kakve promjene omjera vode i cementa zbog
upijanja vode prilikom mijeSanja smjese. Upotreba zasi¢enih agregata moze omoguciti
unutarnje stvrdnjavanje betona, $to bi moglo smanjiti skupljanje i pucanje betona te

povecati tlacnu ¢vrstocu zbog ucinkovitije hidratacije cementa.

Tablica 3.5. Fizicka svojstva LWA [7]

Aggregates Size Aggregates density (kg/m?®) Wﬁ‘l
Pu Prd Pssd
0/2 N 0/2 2460 2570 4.54
4/10N 4/10 1360 2460 2530 294
0/4s 0/4 1030 1790 1940 8.05
4/108 4/10 520 900 990 10.01
0/5P 0/5 800 1340 1620 18.3
5/8P 5/8 680 1180 1390 17.32
0/4C 0/4 830 1410 1680 17.88
4/8C 4/8 740 1250 1500 19.17
4/10C 4/10 590 980 1240 2476

Za LWA, fini agregat je Cesto tezi od krupnog agregati, sa gustocom od 800-1030
kg/m® i od 520-740 kg/m®. 0/5P plovuéac je najlaksi sitni LWA. 5/8P plovuéca i 4/8C
ekspandirane gline su tezi od drugih krupnih LWA prema njihovom niskom promjeru zrna.
Paru dvaju agregata 4/10S-4/10C i 4/8C-5/8P, od kojih svaki ima sli¢nu veli¢inu i gustocu,
proucavaju se utjecaji na druge fizicke parametre, poput vrste, poroznosti 1 kretanja
veli¢ine pora LWA na svojstva LWAC . Koeficijent upijanja vode agregata W, u

srednjem trenutku utvrden je tijekom uranjanja u sobnim uvjetima prema EN 1097-6:

Wi = W8 — (M*8 — M')/MS 9)
Gdje je W8 koeficijent apsorpcije vode tijekom 48 sati dobiven metodom piknometra.
M* i M' predstavljaju masu piknometra sa uronjenim agregatom nakon 48 sati i u
srednjem trenutku. M° je masa potpuno suhog LWA. Koeficijent upijanja vode LWA
mjereni su nakon 5 min, 30 min,1 h, 24 hi 48 h.

Agregat od ekspandirajuceg Skriljevaca ima najsporiji razvoj koeficijenta upijanja
vode. Agregat od ekspandiraju¢eg Skriljevca i1 ekspandiraju¢e gline imaju poroznu
unutrasnju strukturu okruzenu ljuskama, koja je razmjerno gusta i staklaste povrSine.

Ljuska LWA od $kriljevca 4/10S je deblja nego $to je LWA od gline 4/10C . To objasnjava
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manji koeficijent upijanja vode za 4/10S u usporedbi s onim 4/10C. lako je sitni LWA 4S
Skriljevca zdrobljen od veéih zrna, njegova vanjska ljuska nestaje te ima najnizu

koeficijent upijanja vode zbog vece gustoce.
Vodo-dostupna poroznost i veli¢ina pora

Mehanicka i toplinska svojstva agregata vezana su o njihovom mineraloskom i
kemijskom sastavu, ali i njihovoj mikrostrukturi zrna. Eksperimenti vodo-dostupne
poroznosti, poroznost mjerena prolaskom zive i raspodjela veli¢ine pora nam omogucava

da okarakteriziramo mikrostrukturu proucavanih agregata.

Tablica 3.6. Koeficijent upijanja vode i poroznost LWA [7]

Aggregates w24 (%) o> (%) W¥c (%) ¢ (%) StdDev. (%) ¢ (%)

0/4S 8.05 14.42 13.55 21.75 0.47 24.64
4/10S 10.01 9.15 32.59 29.78 1.91 59.96
0/5P 183 25.09 27.68 38.64 2.23 39.17
5/8P 17.32 21.36 36.11 42.54 0.71 43.04
0/4C 17.88 25.25 3534 49.93 0.82 48.59
4/8C 19.17 23.87 37.58 46.8 0.46 -

4/10C 2476 2427 46.21 45.31 0.81 52.57

Promjer pora krupnog agregata plovuéca krece se u rasponu od 0,01pm do 0,5 pm.
Sitne Cestice plovucca imaju vec¢i promjer pora u rasponu od 0,5 um do 2 um. Krupna glina
ima najvise "najvecih pora" tj. vise od 80% pora s promjerom veé¢im od 0,1 pm. Sitni 0/4C

LWA, iste vrste imaju mnogo manje pora vece od 5 um.
3.2.3. Utjecaj LWA na svojstva betona
Utjecaj volumnog udjela finog LWA na gusto¢u betona

Tlacna ¢vrstoca lakog betona linearno opada sa povecanjem udjela finog lakog
agregata. Zamjena finog NWA sa finim LWA smanjuje gusto¢u betona i utjeCe na svojstva
betona. Na 100% zamjene finog NWA, suha gustoca LWAC varira izmedu 1170-1350
kg/m® ovisno o vrsti LWA. Samo kombinacija lakog agregata 4/10C i 0/4C (beton OC1)
smanjuju gustoéu betona ispod 1300 kg/m°>. Za usporedbu, normalni beton izraden samo od

silikatno-vapnenackog agregata ima suhu gustoéu od 2030 kg/m®.

Generalno, eksperimentalna gusto¢a LWAC je kompatibilna sa teoretskom gustocom
koja je proracunata iz sastava mjeSavine. Medutim, zamjenom finog NWA sa finim LWA

dolazi do blage razlike u gusto¢i betona pri volumnoj zamjeni od 50% i1 100%. Primjerice,
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gustoéa betona od smanjuje se za 80 kg/m® pri 50% zamjene agregata, zatim za 70 kg/m®
za jo$ 50% zamjene. Dodatno, kompletna zamjena NWA sa LWA smanjuje suhu gustocu
betona otprilike za 130 kg/m* za LWAC od ekspandiranog $kriljevea, 150 kg/m® za LWAC
od plovuéca, 235 kg/m3 za LWAC od ekspandirane gline. Smanjenje gustoce ovisi o

gustoci Cistog lakog agregata do se zamjenjuju normalni i laki agregat.
Utjecaj volumnog udjela finog LWA na mehanicka svojstva betona

Rezultati mehanickih ispitivanja su pokazali smanjenje tlatne Cvrsto¢e 1 modula
elasti¢nosti kada je fini NWA zamijenjen sa finim LWA. Smanjenje je manje vazno sa
gus¢im finim LWA od Skriljevca nego sa glinom i finim LWA od plovu¢ca. Modul
elasti¢nosti se reducira otprilike 10% nakon ukupne zamjene sa finim LWA od $kriljevca i
otprilike 25-30% sa glinom i finim LWA od plovuéca. Tla¢na ¢vrstoca se smanjuje u istim
odnosima osim za laki beton od plovucca za koji zamjena finog agregata dovodi do
ograni¢enog smanjenja od oko 10%. Mehanicka svojstva prouc¢avanog betona pojavljuju se
uglavnom pod utjecajem kvalitete grubih agregata od onog ¢iji je volumni udio u betonu
najvec¢i. Modul elasticnosti i tlaéna ¢vrstoca su o€igledno povezani sa gustocom LWA ali i
njihovom unutarnjom strukturom i prisutnosti ili ne vanjske ljuske. Bez obzira na prirodu
LWA, omjer ¢vrsto¢e 1 gustoce betona moze biti optimiziran koriStenjem guséeg grubog

LWA u kombinaciji sa lakSim finim LWA.
Utjecaj volumnog udjela finog LWA na toplinska svojstva betona

Istrazivan je utjecaj zamjene finog agregata i njegove prirode na kapacitet toplinske
izolacije betona. Da bi se karakteriziralo sveukupno toplinsko ponasanje lakih betona vrsi
se mjerenje njihove toplinske provodljivosti, specificne topline i toplinske difuznosti.
Toplinska provodljivost utjeCe na otpornost prijenosa topline (R-vrijednost). Specifi¢na

toplina i gustoca su takoder vazne pod prolaznim stanjem.

Poroznost donesena finim LWA ¢ini smanjenje toplinske provodljivosti linearnim
kada se udio LWA povecava. Smanjenje provodljivosti OS betona pra¢eno zamjenom
finog agregata je najmanje zbog najvece gustoc¢e finog LWA od skriljevca u usporedbi s
drugim finim LWA. Ovisno o prirodi finog LWA, toplinska provodljivost LWAC
smanjuje se od 20 do 35%. Vrijednosti toplinske provodljivosti variraju od 0,42 do 0,57
W/mK. Najmanja toplinska provodljivost je dobivena za OC1 beton koji je najlaksi. S

druge strane, povecanjem udjela finog LWA na 50 i 100% dovodi do povecanja specificne
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topline LWAC od 2,5-4,% i 3-8%. Vrijednosti specifi¢ne topline LWAC se kre¢u od 1000
do 1100 J/kgK, dok je njena vrijednost za NWC 772 J/kgK. Toplinska difuznost LWAC sa
100% finog LWA varira izmedu 0,32 1 0,4 mm?/s, §to odgovara smanjenju od 0,09-0,15
mm?/s (to je, 16-32%) usporedivano sa LWAC sa 0% zamjene finog agregata. Ove
vrijednosti su puno manje od onih kod NWC koja iznosi 1 mm?/s.

Tablica 3.7. Mehanicka i toplinska svojstva betona [7]

Mixes pa(kg/m®) f.(MPa) E(GPa) A(W/mK) (J/kgK) a(mm?/s)

0S-0 1440 37.6 19.3 0.71 1021 048
0$-50 1380 35.7 18.6 061 1055 044
0s-100 1320 34.3 17.3 0.57 1094 040
OP-0 1490 34.8 19.1 0.70 996 0.47
OP-50 1410 33.0 17.0 0.56 1039 039
OP-100 1340 31.4 15.3 0.46 1077 032
0C1-0 1410 30.8 16.3 067 1049 045
0C1-50 1290 25.6 13.6 0.53 1075 038
0C1-100 1170 22.2 11.1 043 1077 035
0C2-0 1520 403 18.2 0.73 1024 047
0C2-50 1400 35.4 15.7 061 1048 041
0C2-100 1280 31.3 13.6 049 1060 036
NWC 2030 453 32.7 1.60 837 0.94
3.2.4. Zakljucéak

U ovome uratku istraZzivana su toplinska i mehani¢ka svojstva lakih betona. 12
mjeSavina lakog betona napravljeno od 3 vrste lakog agregata je testirano i usporedeno sa
normalnim betonom. Priroda agregata utjeCe na svojstva lakog agregata. Mehanicka 1
toplinska ponasSanja lakog betona ovise o volumnom udjelu agregata ali 1 o njegovoj
prirodi i kvaliteti. Ova studija pokazuje da koriStenje finog lakog agregata kao zamjena za
fini normalni agregat dovodi do lakog betona sa niZim mehani¢kim svojstvima ali sa

manjom gustocom tako da su izolacijska svojstva poboljSana.

3.3. Pocetno ispitivanje mjeSavine betona s laganim agregatom

Keun-Hyeok Yang, Gwang-Hee Kim i Yong-Hwa Choi u svojoj studiji vr$e pocetno
ispitivanje mjeSavine betona od lakog agregata. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi prvu
probnu mjeSavinu postupkom doziranja za strukturne LWAC. Ovaj postupak moze lako
odrediti sadrzaj svakog sastojka po jedinici volumena betona za postizanje ciljanog

slijeganja, 28-dnevne cvrstoce, suhe gusto¢e i zraka. Da se ispita utjecaj razlicitih
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parametara na zahtjeve i formulira dizajn jednadzbe, sveobuhvatna baza podataka s 347

LWAC primjeraka su analizirani pomoc¢u metode nelinearne visestruke regresijske analize.
3.3.1. Podaci o LWAC

Koristeni agregati su kombinacije ili laganih grubih i fini materijala ili laganih grubih
materijala i pijeska normalne tezine. Baza ukljucuje 39 posve laganih betonskih mjeSavina
te 308 mjeSavina laganog betona s pijeskom. Leteci pepeo ili Cestice gline su uglavnom
koristene kao lagani agregat. Suhe gusto¢e laganih 1 krupnih agregata su redom, 1000-1600
kg/m® i 1000-1850 kg/m?®. Vrijednosti upijanja vode laganih i krupnijeg agregata su izmedu
5% 1 28%. Maksimalna veli¢ina krupnog agregata je obi¢no 19 ili 25 mm, §to rezultira
fino¢a modula izmedu 6,2 i 7,28. 28-dnevna tla¢na ¢vrstoca je 11-40 Mpa za sve LWAC, i
11-57 Mpa ta LWAC s pijeskom. U cetrdeset i Sest skupova podataka za visoke ¢vrstoce
iznad 40 MPa su ukljuc¢eni LWAC s pijeskom. Suha ¢vrstoca LWAC betona varira izmedu
1236 kg/m® — 1735 kg/m®, dok za LWAC s pijeskom ide od 1320 kg/m® — 2024 kg/m®.
Nijedna mjeSavina nije sadrzavala dodatne materijale. Glavni parametri za sve LWAC su:
omijer voda/cement w/c=0,28 - 0,68; sadrzaj vode W=139 - 242 kg/m>; volumenski omjer

grubog agregata po jedinici mase od agregata 0,45 - 0,8; koli¢ina zraka 0,03 - 0,065.
3.3.2. Formuliranje jednadZzbe

Za uspostavljanje jednostavnog pristupa za prvo ispitivanje mjeSavine LWAC,
racionalne jednadzbe se formuliraju uporabom nelinearne viSestruke regresijske analize
(NLMR) s SPSS softverom. Da bi se uspostavio osnovni model koji moze proizvesti
pouzdanu recepturu sa Zeljenim svojstvima svjezeg i o¢vrslog betona, svaka varijabla je
bila viSe puta u kombinaciji, te sinkronizirana primjenom pristupa pokusaja i pogreSaka
sve dok nije dobiven relativno prihvatljiv koeficijent korelacije (R?). Ciljana svojstva
LWAC koja su uzeta u obzir za sadasnje mjeSavine su pocetno slijeganje (Si) svjezeg
betona, sadrZaj zraka u svjezem betonu, 28-dnevna tlana Cvrsto¢a oc¢vrslog betona i suha

gustoca o¢vrslog betona.

W

Cvrstoca

Cvrstoéa se koristi kao osnova za odabir udjela u sastavu betona uz standardno
odstupanje uzorka As . Na temelju empirijskih dokaza, ACI 214 definira koeficijent
varijacije Ay, od 15% Sto predstavlja prosje¢nu kontrolu. Medutim Nowak i Szerszen

pokazali su da bi vrijednosti A, za prosje¢nu kontrolu trebala biti niza od preporucene
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vrijednosti od strane ACI-214, te A, za lake betone iznosi 7-8,5%. Temeljeno na srednjoj
vrijednosti gornje granice, izabrani Ay je iznosio 12,5%, koji predstavlja prosjecnu kontrolu
za laki beton. Dakle iz glavne jednadzbe koja je navedena u ACI-381-11 odnos izmedu

f'cr (U Mpa) i f'c (u Mpa) za strukturalni LWAC iznosi:

fer=1c+1,34M=1,167 ¢ (10)
gdje je f'cr Cvrstoca betona, a f'¢ ¢vrstoca betona nakon 28 dana.
Odabir W/C

Tla¢na cvrsto¢a betona obrnuto je proporcionalna W/C 1 sadrzaju zraka v, te se
povecava sa suhom gustoCom lakog betona, $to dovodi do zakljucka da je manji W/C

potreban lakom betonu sa manjom gusto¢om da bi se postigla ciljana ¢vrsto¢a. Suha

gusto¢a znacajno ovisi o zamjeni finog agregata sa prirodnim pijeskom R;p,(= Uf;]Tfifs),
gdje su v 1 vis volumeni finog agregata i prirodnog pijeska. Kroz optimalnu NLMR analizu

tih utjecajnih parametara, ¢vrstoca lakog betona moze se formulirati.
< =10,72" (YCﬂ . ﬂ) . (1)0,2 (11)
fo Y

gdje je fo = 10 MPa referentna tla¢na &vrstoéa nakon 28 dana, a yo = 2300 kg/m? referentna

suha gustoca betona. Iz toga slijedi:

C

w 2302, (Yeon) ., (fo
0,72() (%) (f) (12)
Odredivanje sadrzaja vode

Potrebna koli¢ina vode (W) po jedinici volumena betona, da bi se postiglo ciljano
slijeganje, ovisi 0 nominalnoj veli¢ini 1 volumnom omjeru krupnog i finog agregata, o
koli¢ini zraka, tipu kemijskog vodo-redukcijskog sredstva. NMLR analiza je provedena na
betonskim uzorcima, bez redukcijskog sredstva. Slijedeca jednadzba je dobivena za

predvidjeti pocetno slijeganje:
S w )
o= (1 +Rppa) (Vo 5 )° va™ (13)
o 0

Gdje je Se=300mm, referentna vrijednost od po&etnog slijeganja; W¢=100kg/m?, referentna
vrijednost udjela sadrzaja vode. Rezultati predlozenog modela su vise u skladu s

rezultatima pokusa, nego onima u preporuci koja je navedena u ACI 211,2-98. PredloZeni
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model se ocekuje da ¢e biti praktican za odredivanje W za traZeni Si, kako je navedeno u

sljedecoj jednadzbi:

W = (\JVL;) . ( 1 )0,067 . (i)0'133 . (:_2)0,333 (kg/m3) 14

1+RyFa Va

Odredivanje volumnog omjera (V) krupnih agregata

Odgovaraju¢i volumen agregata po jedinici volumena betona je neophodan za
zadovoljavajuc¢u obradivost u proizvodnji betona. Ova analiza uvela je matemati¢ko
rjeSenje za razumno utvrdivanje Vg ukljuujuci parametre koji utjeCu na preoblikovanje.
Ciljana vrijednost ycn odabrana je kao grani¢ni uvjet. Poznato je da se sadrzaj vode
potrebne za hidrataciju najcescée krece u rasponu izmedu 20 i 25% sadrzaja cementa. Ovaj
fenomen uzet je u obzir u NMLR analizi, koji je proveden kako bi se formulirali yco, 0d
oc¢vrslog betona iz odredenog omjera smjese. Suha gustoca betona moze se opisati na

sljede¢i nacin:
Yeon = 1,25C + G + Fs+ FL + 120  (kg/m®) (15)

gdje su C, Gy, Fs, i F sadrzaji (u kg/m®) cementa, krupnog LWA, sitnog NWA i sitnog
LWA po jedinici volumena betona. Konstanta 120 kg/m*® kompenzira razliku izmedu suhe
gusto¢e (u pecnici) i izjednaCene suhe gustoce, Sto ovisi 0 vrsti agregata. Apsolutna
jedinica volumena svjezeg betona primijenjena je kao drugi rubni uvjet kako bi se utvrdio
Ve:

VetV t VoL T Ves T Ve tva=1 (16)

gdje su ve, vw, VoL, Vrs | Vel kolicine cementa, vode, krupnog LWA, sitnog NWA i sitnog
LWA po jedinici volumena svjezeg betona. Na temelju jedn. (14) i definicija Rira i Vg,

jedn. (16) moze se napisati u sljede¢em obliku:

A A Py Vi v
Loy 1 GL G, L 4y, =1 (17)
YwVe YX1iVe Yoo  Rira
W ( 1 )0,067(1)0,133 (Si)0'333 .
T 0 1 + RLFA Vg SO ( )

gdje je X; vrijednost W/C, a yw i yc Su stvarne gusto¢e (kg/m3) vode i cementa. Fs i F_
mogu se izraziti kao yrsvrs | YrLVFL, 0dn0SNo, gdje su yrs 1 v gustoce (U kg/m3) od sitnog

LWA i NWA. Dakle, jedn. (15) moze se napisati na sljedeci nacin:
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1—Rira

R >+yFLvFL+120—ycon =0 (19)
LFA

Aq
1,25 FVG + YeLVGL + YrsVFS (

Ako uredimo jedn. (17) u odnosu na vg I zamjenom u jedn. (19), dobivamo sljede¢u

kvadratnu funkciju Vg:

p1Vé + paVg +p3 =0 (20)
Yer RLEAP
—pg + FL . GL .-
P1 = +— 1)

(1 - RLFA)YFS VoL

p, = Yeon — YFLRLFA(l —va) — 120
i (1 = Rppa)vs

A, A +l - <1 L1 ) 1,25All 1 23
p = —_— —_— — —
3 Yw  YcX1 Ve LRSS Y X1 1 (1 —Rypa)vgg

+va—1 (22)

3.3.3. Potvrdivanje postupka doziranja i zakljuc¢ak

Za provjeru pouzdanosti predlozenog postupka doziranja ciljni uvjeti usporedeni su
sa izmjerenim rezultatima. Glavni istrazeni parametar jest R ra, Koji varira od 0-1,0 u
koracima od 0,25. U svim smjesama potreban sadrzaj zraka bio je va=0,035, a kao vezivno
sredstvo koristen je obi¢ni Portland cement (y. = 3140 kg/m®). Ukupno izmjeren sadrzaj
vlage je 23% za krupni LWA, 18% za fini LWA, a 4% za prirodni pijesak. W/C nalazi se u
rasponu izmedu 0,34 i 0,39. Vrijednost Vs postupno se smanjio kako se R ga Smanjivao.

Izmjereno slijeganje bilo je blizu ciljne vrijednosti.

Na temelju sveobuhvacane baze podataka s 347 rezultata ispitivanja, koje su
prikupljene od betonskih mjeSavina s ekspandiranim lete¢im pepelom ili LWA od gline,
ova analiza pruza jednostavan vodi¢ za doziranje probne mjeSavine strukturalnog LWAC.
Zbog ograni¢enog raspona i informacija o podacima, takav pristup je optimiziran za
sljedece uvjete: tlatna ¢vrstoca betona kretala se izmedu 18 i 50 MPa, suha gustoc¢a betona
izmedu 1200 kg/m3 i 2000 kg/m3, a maksimalna veli¢ina zrna agregata je 19 mm ili 25

mm.

31



4. Eksperimentalni dio rada

Zadatak prakticnog djela je bio pripravljanje dviju pokusnih mjesavina
samozbijajuceg lakog betona, te usporedivanje rezultata ispitivanja njihovih svojstava u

svjezem stanju te mehanickih karakteristika o¢vrslog betona nakon 7 dana.
4.1. Opcenito o samozbijaju¢em betonu

Samozbijaju¢i beton je beton koji teCe samo pod utjecajem vlastite tezine bez
segregacije, tijekom Cega se deaerira (nema zarobljenih mjehuri¢a zraka) i u potpunosti
popunjava oplatu zaobilaze¢i armaturu te na kraju zadrzava horizontalnu povrsSinu bez
upotrebe vibracijskih uredaja. To je gradevinski materijal Koji se sastoji od cementa,
agregata, vode i aditiva kao i obi¢ni beton te jo§ nekoliko novih sastavnica kao $to su
koloidni silikati, pucolanski materijali, portlandski lete¢i pepeo (PFA), mikrosilika,
metakaolin, kemijski dodaci koji doprinose posebnim zahtjevima kao $to su teéenje,
¢vrstoca, visoka obradljivost, otpornost na kemijske i mehani¢ke utjecaje, smanjenje

popustanja, trajnost i otpornost segregaciji.

Osnovni razlozi pocetka intenzivnih i vrlo ozbiljnih istrazivanja na planu dobivanja
samozbijajucih betonskih mjesavina, koja su najprije pocela u Japanu oko 1983. godine,
bili su veliki problem s trajno$¢u armiranobetonskih konstrukcija 1 veliki nedostatak
kvalificirane radne snage za kvalitetno ugradivanje betona. Prototip samozbijaju¢eg betona
prvi je put napravljen u Japanu, 1988. godine, uz upotrebu materijala kakvi se normalno
dobiju na trziStu. Prototip se nakon ocvrS¢ivanja ponaSao zadovoljavaju¢e u pogledu
skupljanja, topline hidratacije, sadrzaja pora i drugih svojstava. Ovakav beton nazvan je

beton visokih svojstava i bio je definiran na sljedec¢i nacin, u tri uobicajene faze starosti:

- usvjeZem stanju mora imat svojstvo samozbijanja;
- u fazi o¢vrS¢ivanja mora biti bez inicijalnih defekata;

- nakon ocvri¢ivanja ocekujemo da bude otporan na vanjske utjecaje.

Svjezi samozbijaju¢i beton mora imati ista osnovna svojstva kao i beton za
pumpanje. To znaci da se mora lako preoblikovat, a da pri tome ne dolazi do segregacije na
bilo kojem nivou veli¢ine zrna. Prvi zahtjev je da pasta mora imati visoku sposobnost

teCenja, ali istodobno mora biti stabilna. Poznato je da se taj zahtjev moze ispuniti
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upotrebom veziva s visokim sadrzajem najsitnijih Cestica. Za postizavanje visoke
sposobnosti te¢enja i istodobno stabilnosti, pasti se dodaju Cestice sitnije od cementa. U tu
svrhu najbolji je elektrofilterski SiO; prah koji ima prosje¢nu veli¢inu Cestica od nekoliko
mikrometara. Drugi zahtjev je da mort sam za sebe mora takoder biti stabilan. Taj zahtjev
se ispunjava upotrebom sitnog agregata s dovoljnim sadrzajem zrna sitnijih od 1 mm, ¢ime
se sprjecava segregacija izmedu morta i paste. Tre¢i zahtjev je da beton kao cjelina mora

biti stabilan i konzistencije unutar odredenih granica.

Visoka trajnost postize se izborom niskog vodovezivnog faktora, Sto je moguce
jedino upotrebom superplastifikatora. Dakle, pored ispunjenja osnovnih zahtjeva za
pumpani beton, sposobnost samozbijanja betona visokih svojstava moze se postiéi

ispunjenjem sljedecih zahtjeva:

- ogranicenjem sadrzaja agregata;
- izborom niskog vodovezivnog faktora;

- upotrebom superplastifikatora.

Glavni razlozi za primjenu samozbijajucih betona su:

- skracenje trajanja gradnje;

- osiguranje dobrog zbijanja u cijeloj konstrukciji, posebno na mjestima suzenje
gdje je primjena vibratora oteZana;

- eliminacija buke koju proizvode vibratori;

- produzenje vijeka trajanja oplate.

Upotrebom samozbijajueg betona mogu se izvoditi novi oblici betonskih
konstrukcija s gustom armaturom 1 vise drugih prepreka u njima. Posebno efikasna moze
biti primjena u sendvi¢-konstrukcijama, kada se na postojecu konstrukciju dodaje sloj

novoga betona radi povecanja nosivosti ili zamjene dotrajalog vanjskog sloja.

Ispitivanje samozbijajuceg betona:

Da bi se mogao pouzdano odrediti sastav betona koji ima sposobnost samozbijanja,
potrebno je bilo pronaéi potpuno nove metode, posebno za odredivanje sposobnosti
samozbijanja u laboratorijskim uvjetima, a posebno metode za primjenu na mjestu

ugradnje.
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Tablica 4.1. Popis testova za ispitivanje svojstava samozbijajuceg betona [3]

Karakteristika

Metoda

Mjerna vrijednost

Tecenje/svojstvo Razastiranje (Slump-flow) promjer razastiranja
popunjavanja Kajima uredaj (Kajima box) vizualno popunjavanje
T500 vrijeme tecenja
V-lijevak (V-funnel) vrijeme tecenja
Viskoznost/teenje

O-lijevak (O-funnel)

vrijeme tecenja

Orimet vrijeme teCenja
L-box omjer prolaznosti
U-box visina izdizanja
Svojstvo prolaznosti J-ring stopa blokiranja, tecenje
. vizualno svojstvo
Kajima-box .
prolaznosti
Penetracija dubina

Otpornost prema segregaciji

Sieve stability test

Postotak prolaznosti

Kontrola na mjestu ugradbe:

Stupanj zbijenosti ugradenog betona ovisi uglavnom o njegovoj sposobnosti

samozbijanja. Posljedice nedovoljne sposobnosti samozbijanja ne mogu se popraviti kada

je beton jednom dospio u konstrukciju. Zbog toga se sav beton mora provjeriti prije

ugradbe. Laboratorijske metode nisu prakti¢ne za tu svrhu, jer bi se uzimanje uzoraka 1

ispitivanje moralo vrsiti tako ¢esto da bi to ometalo proces ugradbe betona. Problem je

rijeSen na nacin, da je razvijena posebna metoda 1 aparatura za kontinuiranu kontrolu

sposobnosti samozbijanja betona. Budu¢i da se samozbijajuci beton, u pravilu, ugraduje

pumpanjem, aparatura se postavlja na mjestu istovara betona iz prijevoznog sredstva u

pumpu. Kroz aparaturu se propusta cijela dovezena koli¢ina betona. Ako cijela koli¢ina

betona protece kroz aparaturu bez zastoja, beton se smatra samozbijaju¢im. Ako dolazi do

zastoja u te€enju, moraju se izvrsiti odgovarajuce korekcije sastava betona.
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4.2. Materijali

Za pripravljanje pokusnih mjesavina koristenu su iduc¢i materijali:

- Obicni portlandski cement CEM 1 42,5R

- Liapor lagani agregat frakcija 0-2 mm i 4-8 mm

- Mljevena opeka frakcije < 0.125 mm

- Kameno brasno

- Superplastifikator FTF

4.2.1. Cement

Za pripravljanje mjeSavina koriSten je obi¢ni portlandski cement CEM | 42,5R,

proizvoda¢ Dalmacijacement, Hrvatska. Svojstva cementa CEM | 42,5R prikazanu su u

tablici 4.2.
Tablica 4.2. Svojstva cementa CEM | 42,5R [13]
TIPICNA SVOJSTVA ZAHTJEV NORME
Gubitak zarenjem 2,5+0,5% <50
Netopivi ostatak 0,25 +0,10% < 5,0
% SO3 3,0£0,2% <40
Kloridi 0,01% <01
Vrijeme vezanja* (pocetak) 175 £+ 25 min > 60
Rana ¢vrstoca (2 dana) 30+ 2 MPa > 20
Normirana ¢vrstoca (28 dana) 55+ 2 MPa > 425, <62,5
*pri temperaturi od 20 °C
TIPICAN SASTAV ZAHTJEV NORME
Klinker (K) + gips (G) 96-100% 95-100
Ostalo 0-4% 0-5

Neke od karakteristika su vrlo visoka rana i konacna ¢vrstoca, kratak period pocetka

vezivanja, optimalna obradivost, te znatan razvoj topline hidratacije.
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Preporucuje se za primjenu kod: svih betona s visokim zahtjevima za pocetnom
mehani¢kom otpornoséu, izgradnje zahtjevnih inzenjerskih konstrukcija i infrastruktalnih
objekata od betona visokih marki, izgradnje javnih i poslovnih objekata, predgotovljenih i

montaznih elemenata, prednapregnutih konstrukcija, mlaznog betona i injektiranja.

Osobito je prikladan za: betonske radove pri niskim temperaturama, izgradnju
objekata gdje se trazi brzo skidanje oplate, manipulacija elementima ili opterecenje
konstrukcije u ranoj dobi, izradu vodonepropusnih betona te onih otpornih na mraz i soli

na odmrzavanje.

4.2.2. Agregat

Koristen je laki agregat od Liapora. Liapor - prirodno Cista i oko 180 mil. godina
stara glina iz razdolja lias, ere jura, kvalitetna je sirovina za liapor proizvode. U liapor
proizvodnom procesu prirodna sirovina gline se melje, mijesa i oblikuje u kuglice koje su
nakon toga podvrgnute tehnoloSkom procesu pecenja na temperaturi od 1100 — 1200 °C.
Pri tome sagorijevaju organski sastojci gline, a kuglice ekspandiraju. U tehnicki
usavrSenom procesu vrlo to¢no se kontroliraju specifi¢na tezina, veli¢ina i tvrdoca kuglice.
Tako nastaju kuglice sa zatvorenom strukturom pora, porozne na zrak, potrebne ¢vrstoce, s
visokim svojstvima kao toplinski izolator i istovremeno kao akumulator topline. Liapor
proizvodi su nezapaljiv i negoriv gradevni materijal, koji se prema standardu DIN 4102
svrstava u najvisi pozarni razred Al, s neograni¢enim vijekom trajanja.

Zbog kemijsko — mineraloskog sastava liapor sirove gline i zadanih uvjeta u
proizvodnji, liapor kuglice su otporne na vatru, smrzavanje, upijanje vode, luZine i kiseline
te na pritisak. Liapor lagani agregati upotrebljavaju se izradu nearmiranih i armiranih

laganih betona, kao i za izradu prednapetih laganih betona.

Pokusne mjesavine sadrze dvije frakcije i to:

- LiaporF9-5 4-38,
- Liapor K0 -2.
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Granulometrijska krivulja i osnovna svojstva Liapora frakcije 4 — 8 mm prikazana su na

dijagramu 4.1., odnosno u tablici 4.3..

100
N —
&3 80
o
| .
= |
-~ 60 -
o i
c [
] [ i -
_g) 40 | o [\iittelwert - Sred vrjed.
E ----#---- 5% - Fraktile
S 20 - - #- - 95% - Fraktile

0 L ‘ L ‘

0 2 4 6 8 10
Siebweite / Promjer sita [mm]
Dijagram 4.1. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 4 — 8 mm [9]

Tablica 4.3. Svojstva Liapora frakcije 4 — 8 mm [9]

Osnovne V/rsta materijala Ekspandirana glina
osobine Oblik zrna Okruglo
Geometrijske | Granulometrijska grupa 4-8 mm
osobine Sitne Cestice (<0,063 mm) <10 M.-%
Nasipna gustoca 950 + 25 kg/m3
Specifi¢na gustoca 1700 £+ 50 kg/m3
Fizikalne Upijanje vode wsp (30 min) 8+4 M.-%
osobine [ jniianje vode weo (60 min) | 9+ 4 M.-%
Tvrdoca zrna (rasuto) >17,0 MPa
Postojanost na smrzavanje | <4,0 M.-%
- Kloridi <0,07 M.-%
Kemu_ske Sumporni spojevi SO3 <04 M.-%
osobine :
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO, 53+5 %
L Al,O3 18£5 %
Kemijski
CaO 6+£5 %
Elementi u tragovima 2+2 %
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Granulometrijska krivulja i osnovna svojstva Liapora frakcije 0 — 2 mm prikazana su na

dijagramu 4.2., odnosno u tablici 4.4..
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Dijagram 4.2. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 0 — 2 mm [10]

Tablica 4.4. Svojstva Liapora frakcije 0 — 2 mm [10]

Oshovne V/rsta materijala Ekspandirana glina
osobine Oblik zrna Lomljeno
Geometrijske Granulometrijska grupa 0-2 mm
osobine Sitne Eestice (<0,063 mm) <30 M.-%
Nasipna gustoca 800+ 15 kg/m3
Fizikalne . . 3
osobine Specificna gustoca 1770 £ 10 kg/m
Upijanje vode Wgyk 25-35 M.-%
Kloridi <0,02 M.-%
Kemijske S o
0sobine Sumporni spojevi SOs <0,8 M.-%
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO; 55+5 %
A|203 24+ 5 %
Kemijski
CaO 5+5 %
Elementi u tragovima 2+2 %
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4.2.3. Mljevena opeka

Mljevena opeka je nastala mljevenjem opeke u mlinu sa kuglama. Dobiveni materijal
je podijeljen u 2 frakcija: < 0.125 mm i > 0.125 mm. Frakcija < 0.125 se koristila kao filer
a frakcija > 0.125 mm kao dio agregata. Gustoca joj je 2,00 g/cm3.

Za pokusne mjesavine se koristila frakcija < 0.125 mm kao filer. Granulometrijski

sastav mljevene opeke prikazan je na dijagramu 4.3..

100 E— o .
80 _—

70 =
60

50
40
30
20
10

prolaz, %

0,125 0,25 0,5 1 2
otvori sita, mm

Dijagram 4.3. Granulometrijski sastav mljevene opeke [11]

4.2.4. Kameno bra$no

Kameno brasno je drobljeni ili mljeveni zrnati kameni materijal krupnoce

do 0,71 mm. Specificna teZina iznosi 2,7 g/cmg.
4.2.5. Superplastifikator FTF

Tablica 4.5. Karakteristike superplastifikatora FTF [12]

Kemijski simbol Polikarbosilatni eter
Stanje tekuce
Boja narancasta
Gustoca (20°C) 1,07 + 0,02 g/cm®
pH vrijednost 3,0-50
Sadrzaj klorida <0,1%
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4.3. Ispitivanja provedena na pokusnim mjesavinama

Za ispitivanje svjezeg betona koriStene su sljedeCe metode: V-lijevak, metoda
razastiranja, L-box, J-prsten, te ispitivanje sadrZzaja zraka. Na uzorcima ocvrslog betona
starim 7 dana provedena su ispitivanja Cvrstoe na pritisak, te ispitivanje metodom

ultrazvuka.
4.3.1. V-lijevak (V-funnel)

V-lijevak test se koristi za odredivanje viskoznosti i svojstva popunjavanja
samozbijajuc¢eg betona. V-lijevak se popuni sa svjezim betonom te se mjeri vrijeme za

potpuno istjecanje betona iz lijevka, slika 4.1.

Slika 4.1. V-lijevak [slika zabiljezena tijekom ispitivanja]
Postupak ispitivanja:

Potrebno je ocistiti lijevak te navlaziti sve unutarnje povrSine. Lijevak treba postaviti
vertikalno sa horizontalnim gornjim otvorom. Vrata se zatvore te se postavi kanta za
primanje uzorka betona prilikom njegovog istjecanja. Lijevak se napuni sa betonom te se
poravna njegova gornja povrsina. Nakon poceka od (10+2) sekunde vrata se naglo otvore
te se istodobno ukljuci Stoperica. Beton istjeCe iz lijevka te se Stoperica zaustavlja ¢im se
ugleda otvor vertikalno kroz lijevak. 1zmjereno vrijeme se definira kao vrijeme istjecanja
betona. Instrument je potrebno ocistiti nakon testiranja.

Rezultati:

Tablica 4.6. Razredi ispitivanja V-lijevkom [3]
RAZRED VF1 VF2

V-lijevak (s) <9 9-25
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4.3.2. Metoda razastiranja (Slump-flow)

Metoda razastiranja se koristi kod odredivanja teCenja i samozbijanja betona,
odnosno njegove deformabilnosti. Mjere se dva parametra: veli¢inu rasprostiranja i vrijeme

rasprostiranja (za T50). Test nije prikladan za zrna agregata ve¢a od 40 mm.

Postupak ispitivanja:

Plocu postaviti na ravnu i stabilnu povrSinu, te je navlaziti sa spuzvom ili krpom.
Takoder navlaziti unutarnju povrSinu stoSca te ga postaviti u centar ploce. Popuniti stozac
sa svjezim betonom bez ikakvog nabijanja i1 vibriranja te poravnati gornju povrsinu betona.
Nakon poceka od otprilike 30 sekunda prilikom ¢iSéenja ploce, podignuti stozac vertikalno
na nacin da betoni ste€e u svim smjerovima. Poceti mjerenje vremena Sirenja u trenutku
kad stozac otpusti beton. Zaustaviti Stopericu ¢im beton dosegne krug promjera 500 mm.
Izmjereno vrijeme oznacava se kao T50. Test je zavrSen kad se beton prestane Siriti.

[zmjeriti najveéi promjer razasutog betona dmax te promjer okomit na njega dperp, Slika 4.2..

Slika 4.2. Metoda razastiranja (Slump-flow) [5]

Rezultati:

Tablica 4.7. Razredi ispitivanja metode razastiranja (slump-flow) [3]

RAZRED SF1 SF2 SF3

(di+d2)/2 (mm) | 550-650 660-750 760-850
RAZRED VS1 VS2
T50 (3) <2 > 2
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4.3.3. L-box test

L-box aparaturom ispituje se sposobnost prolaska betona kroz uske prostore izmedu
Sipki armature. Sposobnost prolaska definira se visinom i duljinom koju beton zauzme
prilikom tecenja. Postoje dva tipa L-box uredaja ovisno o preprekama, jedan sa 3 glatke
Sipke i drugi sa 2 glatke Sipke profila @12 mm, slika 4.3.. Sipke su na medusobnom

razmaku 41 mm, odnosno 59 mm.

Postupak:

Postaviti L-box uredaj na ravnu horizontalnu podlogu. Popuniti vertikalni dio uredaja
sa svjezim betonom. Nakon 10 sekunda podignuti klizna vrata te pri¢ekati dok se beton ne
zaustavi prilikom tecenja iz vertikalnog dijela u horizontalni. Izmjeriti visinsku razliku
na kraju uredaja izmedu povrSine betona i gornjeg dijela uredaja na 3 myjesta, dva na

krajevima i jedan u sredini, te izracunati njihovu prosje¢nu vrijednost AH.

Tablica 4.8. Razredi ispitivanja L-box [3]
RAZRED Uvjet Primjena

H2/H1 > 0,80
PL1 Razmak 80-100 mm
2 Sipke

H2/H1 > 0,80
PL2 Razmak 60-80 mm
3 Sipke

200 100
- i

/P Vrata

600 2ili 3 armaturne

Sipke

Razmak izmedu

Sipki 41 ili 59 mm

)

\

SVE DIMENZIJE SU [mm]

Slika 4.3. L-box uredaj [5]
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4.3.4. J-prsten (J-ring)

Ovim se testom istrazuje svojstvo popunjivosti i prolaznosti samozbijaju¢ih betona.
Moze se koristiti i za ispitivanje otpornosti prema segregaciji usporedbom dva uzorka.
Mogu se dobiti tri parametra: razastiranje, vrijeme razastiranja T50; (neobavezno) i stopa
blokiranja. Razastiranje kod J-prstena odnosi se na deformaciju betona dok potrebno
vrijeme razastiranja se odnosi na brzinu deformacije.

Postupak ispitivanja:

Postaviti ploc¢u na ravnu podlogu. Napuniti kantu sa 6-7 litara samozbijajuceg betona
te ostaviti da miruje otprilike 1 minutu, a za to vrijeme blago navlaziti unutarnje povrSine
stoSca i plocu, te postaviti konus u centar kruga od 200 mm. Postaviti J-prsten oko stoSca.
Napuniti stozac uzorkom iz kante te ocistiti beton koji se pao na plocu prilikom punjenja.
Nakon otprilike 30 sekunda podignuti stoZac 1 ukljuciti Stopericu. Zaustaviti Stopericu kad
beton dosegne krug od 500 mm. Izmjereno vrijeme oznacava se s T50;. Postaviti Sipku sa
ravnom stranom na J-prsten te izmjeriti relativnu visinsku razliku izmedu donjeg dijela
Sipke 1 povrSine betona u srediStu Ahg i Cetiri visinske razlike van prstena u okomitim
smjerovima Ahy;, Ahyy, Ahy1 1 Ahy,. Izmjeriti najve¢i promjer razastiranja te promjer

okomit na njega.

Bl
b o i 153

Slika 4.4. J-prsten test [17]
Rezultati:

Tablica 4.9. Razredi ispitivanja J-prstenom [3]

RAZRED Uvjet Primjena
H2/H1 > 0,80
PL1 Razmak 80-100 mm
2 Sipke
H2/H1 > 0,80
PL2 ' Razmak 60-80 mm
3 Sipke
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4.3.5. Ispitivanje sadrZaja zraka u svjeZem betonu

Sadrzaj zraka u svjeZem betonu ispitan je pomocu porometra. Porometar se sastoji od

* i poklopca na kojem je mali rezervoar zraka

¢vrste, valjkaste posude volumena 8 dm
volumena Vy, manometar, ruéna pumpa i ventil. Nakon $to se beton uspe u posudu, rub
posude se obriSe 1 zatvori poklopcem. Izmedu poklopca i1 betona nalije se voda da se ispuni
prazan prostor iznad betona. U rezervoaru se napumpa zrak do pritiska od oko 1 bar, §to se
to¢no ocita na manometru kao pritisak po. Tada se otvori ventil i dio zraka ispusti u donju

posudu, te se pritisak u rezervoaru i posudi izjednaci. Ocita se novi pritisak p; 1 izraCuna

volumen zraka u betonu V, po Boyle-ovom zakonu:

V . —_
V, = 0 (1;0 p1)
1
Ventil
Vo ﬁ\‘ Voda
1 Briva
VZ - Beton

Slika 4.5. Porometar [1]

Manometar aparata za mjerenje sadrZaja zraka (porometra) tako je bazdaren da se direktno

ocita sadrzaj zraka z u % volumena posude za beton, bez raCunanja.

4.3.6. Ispitivanje ¢vrstocée na pritisak

Svjezi beton se ugraduje u kalupe oblika kocaka dimenzija 15x15x15 cm. Uzorci
betona stoje u kalupima 24 sata u prostoriji relativne vlaznosti zraka najmanje 95% i
temperature 20 = 3 °C. Nakon toga uzorci se vade iz kalupa i potapaju u vodu gdje se
cuvaju do dana ispitivanja. Na dan ispitivanja uzorci se vade iz vode te se obriSu tako da su
im sve povrSine suhe i zatim se izmjeri masa i sve dimenzije uzorka. Tada su uzorci

spremni za ispitivanje.
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Ispitivanje se vrS$i na zasi¢enim, povrSinski suhim uzorcima pomocu prese za
odredivanje tlacne ¢vrstoée betona. Ispitno tijelo se stavi u presu i optere¢uje brzinom od

0.6 £ 0.4 MPa/s do sloma, a zatim se o€ita naprezanje i sila u trenutku loma.

Slika 4.6. Presa za ispitivanje ¢vrstoée na pritisak
4.3.7. Ispitivanje metodom ultrazvuka

Metoda ultrazvuka spada u nerazorne metode ispitivanja, koja je zasnovana na
principu refleksije ultrazvuénih valova. Odasilja¢ Salje ultrazvucne valove koji se
reflektiraju i dolaze do prijemnika, te se mjeri brzina prolaska ultrazvucnog vala kroz
beton. Moze se primijeniti za odredivanje ¢vrstoée i dinami¢kog modula elasti¢nosti
betona, otkrivanje prisutnosti i dubine pukotina u betonu i kontrolu izvedenih sanacija.

Ocjena kvalitete betona prema brzini prolaska ultrazvu¢nog vala dana je u tablici 4.10.

Tablica 4.10. Ocjena kvalitete betona metodom ultrazvuka [5]

Brzina prolaska ultrazvuka (km/s) Kvaliteta betona
>45 Odli¢na
3,5-45 Dobra
3,0-35 Srednja
2,0-3,0 Losa
<20 Izuzetno losa
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4.4. Proracun sastava betona

U svrhu istrazivanja izradene su dvije mjeSavine betona SZLBI1 i SZLB2. Njihove
recepture prikazane su u tablici 4.11.. Obe mjesavine betona sadrze cement CEM [ 42,5R 1
Liapor lagani agregat frakcija 0-2 mm i 4-8 mm. Prva mjeSavina (referentna) sadrzi filer od
mljevene opeke frakcije < 0,125 mm, a druga mjesavina sadrzi filer od mljevene opeke
frakcije < 0.125 mm i kamenog brasna. Koli¢ine cementa i vode su jednake u obe
mjeSavine $to nam daje i1 jednak vodocementni faktor w/c od 0,5 dok je vodovezivni faktor
kod prve mjesavine 0,39 a kod druge 0,37. Obe mjeSavine su napravljene s dodatkom

superplastifikatora u kolic¢ini od 1,2% na koli¢inu cementa.
Receptura se odnosi za koli¢inu od 1000 1.

Tablica 4.11. Sastav mjesavina SZLBI1 i SZLB2

Sastav [kg] SZLB1 SZLB2
Cement 400 400
Voda 200 200
Mljevena opeka < 0,125 mm 65,3 32
Kameno brasno - 43,3
Superplastifikator FTF 4,7 4,7
Liapor 0-2 mm 498,3 498,7
Liapor 4-8 mm 513,3 513,7
Ostatak vode 16,4 22,5

46



4.5. Rezultati ispitivanja

4.5.1. Rezultati metode V-lijevka (V-funnel)

Tablica 4.12. Rezultati metode V-lijevka

MjeSavina SZLB1 SZLB2
t(s) 6,96 8,97
Razred VF1 VF1

Slika 4.7. Ispitivanje V-lijevkom [slika zabiljeZena tijekom ispitivanja]

MjeSavina SZLBI1 ima krace vrijeme istjecanja od mjeSavine SZLB2 §to pokazuje da

ima bolja svojstva tecenja. Dodatkom filera od kamenog brasna mjeSavini SZLB2 opada

svojstvo tecenja. Obe mjesavine spadaju u razred VF1.
4.5.2. Rezultati metode razastiranja (Slump-flow)
Rezultati ispitivanja metodom razastiranja(slump-flow) prikazani su u tablici 4.13..

Tablica 4.13. Rezultati metode razastiranja (slump-flow)

MjeSavina SZLB1 SZLB2
Tso (S) 1,16 1,87
d; (mm) 770 775
dz (mm) 755 740
§ =2 762,5 757,5
Razred VS2/SF3 VS2/SF3
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Slika 4.8. Rezultati metode razastiranja (Slump-flow) [5]

Vrijeme razastiranja T50 je krace, te je promjer razastiranja ve¢i kod mjeSavine
SZLB1 u odnosu na mjesavinu SZLB2. Takoder se zakljucuje da dodatak kamenog brasna

U mjeSavinu SZLB2 smanjuje njeno svojstvo tecenja. Obe mjeSavine su u razredima

VS2/SF3.
4.5.3. Rezultati L-box testa
Rezultati L-box ispitivanja prikazani su u tablici 4.14..

Tablica 4.14. Rezultati L-box ispitivanja

Mjesavina SZLB1 SZLB2
Ahy; (mm) 500 520
Ahg, (mm) 510 510
Ahyz (mm) 505 510
Ahgq (mm) 505 516,7
H;=600- Ahg; (Mmm) 95 83,3
Ahy1 (mm) 60 70
Ahg, (mm) 60 60
Ahyz (mm) 60 70
Ahgro (mm) 60 66,7
H,=150- Ahg (mm) 90 83,3
H,/ Hq 0,95 1,0
Razred PL2 PL2
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Slika 4.9. L-box [slika zabiljezena tijekom ispitivanja]

Iz prikazanih rezultata zakljuCujemo da mjeSavina SZLB2 ima bolje svojstvo

prolaznosti u odnosu na SZLB1. Obe mjeSavine spadaju u razred PL2.

4.5.4. Rezultati J-prstena (J-ring)
Rezultati ispitivanja J-prstenom prikazani su u tablici 4.15..

Tablica 4.15. Rezultati ispitivanja metodom J-prstena (J-ring)

MjeSavina SZLB1 SZLB2
d1 (mm) 750 690
dz (mm) 700 640

4% (mm) 725 665
2
T50; (s) 2,15 4,06

Ahg (mm) 115 105
hx1 (Mmm) 130 130
hyz (mm) 130 130
hy1 (mm) 130 130
hy> (mm) 130 125

Pt T T Ahy 15 23,75
Razred VS2 VS2
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Slika 4.10. J-prsten (J-ring)/slika zabiljezena tijekom ispitivanja]
Mjesavina SZLB1 ima krace vrijeme razastiranja T50;, ve¢e ukupno razastiranje od

SZLB2. Obe mjeSavine spadaju u razred VS2 ali ne zadovoljavaju uvjet prolaznosti

hoj+hoy+h+ho;
4

— Ahy < 10.

4.5.5. Rezultati ispitivanja sadrZaja zraka u svjeZem betonu

Tablica 4.16. Rezultati ispitivanja sadrzaja zraka

Mjesavina SZLB1 SZLB2

Poroznost (%) 4,0 3,6

1z prikazanih rezultata vidljivo je da je sadrZaj zraka u mjeSavini SZLBI1 ve¢i nego u

SZLB2 §to se moZe objasniti ve¢im sadrZajem sitnih estica u SZLB2.

Slika 4.11. Ispitivanje pomoc¢u porometra [slika zabiljezena tijekom ispitivanja]
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4.5.6. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na pritisak

Ispitivanje ¢vrstoce na pritisak provedeno je na zasi¢enim, povrsinski suhim uzorcima

betona nakon 7 dana pomocu prese, slika 4.11.. Rezultati su prikazani u tablici 4.17..

Tablica 4.17. Rezultati ispitivanja cvrstoée na pritisak

Mjesavina SZLB1 SZLB2
fesr (Mpa) 26,3 34,4
F (kN) 591,2 773,6

Slika 4.12. Uzorci, presa za ispitivanje ¢vrstoce [slika zabiljezena tijekom ispitivanja]

Cvrstoéa na pritisak

40

30

20 - .
m Cvrstoca

10 -

O -

1 2

Dijagram 4.4. Rezultati ¢vrstoée na pritisak

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je ¢vrsto¢a na pritisak odnosno sila pri lomu
znacajno veca kod mjesavine SZLB2 u odnosu na SZLB1. Uzrok tome je filer od kamenog

brasna.
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4.5.7. Rezultati ispitivanja metodom ultrazvuka

Tablica 4.18. Rezultati ispitivanja metodom ultrazvuka

Mjesavina SZLB1 SZLB2
Tor (1s) 43,3 42,1
v (km/s) 3,5 3,6
Kvaliteta betona dobra dobra

Metodom ultrazvuka utvrdeno je da je kvaliteta mjeSavina SZLB1 i SZLB2 dobra i

bez defekata pri cemu je brzina prolaza ultrazvu¢nih valova kroz SZLB2 veca.

4.5.8. Odredivanje dinami¢kog modula elasti¢nosti

v2p-(14+v)-(1-2v)
(I-v)

je v - brzina prolaska ultrazvucnih valova (km/s); p - gustota betona (kg/m®):

, gdje

Dinamicki modul elasti¢nosti odreduje se pomocu izraza: Eq =

v - poisson-ov koeficijent.

Tablica 4.19. Dinamicki modul elasticnosti

Mje$avina SZLB1 SZLB2
v (km/s) 35 3,6
p (kg/m®) 1785,5 1807,1
v 0,20 0,20
Eq (GPa) 19,7 21,1
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5. Zakljucak

U svrhu ovog zavrSsnog rada izradene su dvije pokusne mjeSavine samozbijajuceg
lakog betona. Obe mjesavine sadrze cement CEM I 42,5R i Liapor lagani agregat frakcija
0-2 mm i 4-8 mm. Prva mjeSavina (SZLB1) sadrzi filer od mljevene opeke frakcije < 0,125
mm, a druga mjeSavina (SZLB2) sadrzi filer od mljevene opeke frakcije < 0,125 mm i
kamenog brasna. U ispitivanjima svjezeg betona pokazalo se da SZLB1 ima bolja svojstva
teCenja, ali loSije svojstvo popunjavanja. Prema metodi V-lijevka, vrijeme istjecanja za
SZLB1 je bilo 6,96 s, dok je za SZLB2 8,97 s. Prema metodi razastiranja, vrijeme
razastiranja T50 je krace, te je promjer razastiranja vec¢i kod mjesavine SZLB1 u odnosu na
mjeSavinu SZLB2. Metodom razastiranja i J-prstenom pokazalo se da beton ima
izlu¢ivanje vode jer je specificna povrsina filera od opeke manja u odnosu na pravi filer.
Izlu¢ivanje vode je vece kod SZLBI1 jer ima veéi sadrzaj mljevene opeke. Trebalo bi
ispitati finocu mliva opeke, te je prosijati na situ od 0,063 mm da bi zaista imalo funkciju
filera. Obradivost obe mjeSavine je zadovoljavajua. SZLB2 ima bolja svojstva
popunjavanja te manji sadrzaj zraka u svjeZem stanju, §to se pokazalo u metodi L-box,
odnosno ispitivanjem porometrom. Sadrzaj zraka u SZLB1 iznosi 4% dok je u SZLB2
3,6%. Ispitivanjem tla¢ne ¢vrstoce nakon 7 dana, te izraCunom srednje vrijednosti ¢vrstoce
svih uzoraka pojedine mjeSavine vidljivo je da je tlacna ¢vrstoa SZLB2 veca od SZLBI.
Veli¢ina ¢vrstoce iznosila je za SZLB1 26,3 MPa, te za SZLB2 34,4 MPa. Pomocu

metode ultrazvuka odreden je dinamicki modul elasti¢nosti koji je veéi kod SZLB2.

Usporedivanjem svih rezultata ispitivanja mozemo zakljuciti dodatak filera od
kamenog braSna u mjeSavini SZLB2 smanjuje svojstva teCenja, ali povecava tla¢nu
¢vrstoéu te dinamicki modul elasti¢nosti. Takoder smanjuje se sadrzaj zraka zbog vece
koli¢ine sitnih Cestica. Zakljucuje se da SZLB2 u odnosu na SZLBI ima viSe prednosti

nego nedostataka.
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