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Sazetak:.

Laki beton ima manju gustocu u odnosu na normalan beton. Smanjenje gustoce postize se
stvaranjem meduprostora izmedu zrna krupnog agregata, stvaranjem pora u mortu ili
upotrebom agregata s 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 3 razlicite vrste betonskih mjesavina. Prikazani
su i analizirani rezultati ispitivanja lakog betona visoke ¢vrstoce u svjezem i o¢vrslom stanju.

Kljuéne rijeci:

Laki beton, liapor, obradivost betona, silikatna prasina, laki beton visoke ¢vrstoce

( High — strenght lightweight concrete )

Abstract:

Lightweight concrete has a lower density compared to normal concrete. Reducing density is
achived by creating a space between the grains of coarse aggregate, creating voids in the
mortar or using the aggregates with a large content of pores. Lightweight aggregate concrete
with expanded clay or slag, and the aggregate of natural origin, achive maximum strength. In
the experimental part of the work 3 different types of concrete mixes were made. Results
obtained by testing properties of fresh and hardened high — strenght lightweight concrete are
presented and analysed.

Keywords:

Lightweight concrete, concrete workability, silica fume, strenght lightweight concrete.
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1. LAKIBETONI
Gustoca lakih betona se kre¢e od 600 - 1500 kg/ms, dok se gustoca normalnih betona

kreée od 2400 - 2500 kg/m®. Smanjenje gustoée u odnosu na normalni beton se postiZe na

sljedeci nacin:
- upotrebom agregata s velikim sadrzajem pora,
- stvaranjem meduprostora izmedu krupnih zrna agregata,
- stvaranjem pora u mortu.

Stvaranjem pora u betonu, se smanjuje njegova ¢vrsto¢a i otpornost na abraziju U
odnosu na normalni beton, ali se poboljSavaju izolacijska svojstva i postize se manja
volumna masa. Takoder, trajnost lakih betona moze biti ista kao i kod obi¢nog betona.
Laki betoni su skuplji, a proizvodnja, traznsport i sama ugradnja zahtjevaju viSe paznje,
kako bi se postigla Zeljena kakvoca. Ipak, prednosti lakog betona u cjelini nadmasuju

navedene nedostatke.
1.1.Svojstva lakih betona

Podjela lakih betona se moze napraviti prema njihovim svojstvima. Npr. prema

zapreminskoj tezini se dijele na:
- vrlo laki beton (500 kg/m?®),
- laki beton u uZem smislu (500 - 1900 kg/m?),
- olaksani beton kao prijelaz imedu lakih i normalnih betona (1900 — 2000 kg/m?®).

Ostale podjele se mogu napraviti prema tlacnoj ¢vrsto¢i, veli€ini koeficijenata toplinske

provodljivosti ili otpornosti na mraz.
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Zapreminska tezina lakih betona krece se u veoma Sirokim granicama ovisno o vrsti
lakog betona, a moZe iznositi najvise do 1900 kg/m®. Dobar je pokazatelj kvalitete lakog
betona u odnosu na njegova bitna svojstva (mehanic¢ka otpornost, koeficijent toplinske

vodljivosti, otpornost na mraz...).

Cvrstoéa na pritisak kod lakih betona se kreée od neznatnih vrijednosti pa sve do 60 MPa,
cak 1 viSe. VeliCina Cvrsto¢e na pritisak ovisi o vrsti lakog betona, a veliki znacaj imaju i
njegova zapreminska tezina, koli¢ina i vrsta veziva, vrsta agregata te vodocementni faktor.
Kod lakih betona povecanjem koli¢ine cementa, raste i ¢vrstoca na pritisak. Ovisno o vrsti

lakog betona i &vrstoce koju treba postici, utrosak cementa iznosi od 150 do 550 kg/m?®.

Laki betoni su krtiji i imaju manji modul elasti¢nosti u odnosu na normalni beton. Krece
se oko 20 GPa, dok je kod normalnih betona oko 35 GPa. PonaSanje im je gotovo linearno
elasti¢no, sve do sloma. Njihova kakvoca varira viSe nego kod obi¢nih betona Sto zahtjeva do

70% veée koli¢ine cementa za 1 m° betona.

Laki beton je dobar izolator topline samo ako je dovoljno suh, jer se poveéanjem vlaznosti
njegova vodljivost povecava. Osim vlaznosti, na velic¢inu koeficijenta toplinske provodljivosti
utjecu 1 drugi faktori kao $to su struktura lakog betona, zapreminska tezina, granulometrijski
sastav itd. Takoder, $to je ¢vrstoca lakog betona manja, bolja su njegova izolacijska svojstva i

obratno.

Skupljanje i bubrenje lakih betona je veliko, a uzrokuju nastanak mrezastih pukotina koje
nastaju nekoliko tjedana ili mjeseci nakon oc¢vrs¢ivanja. Skupljanje normalnog i lakog betona
nastaje uslijed gubitka vode sadrzane u betonu. Kona¢no skupljanje lakih betona je vece od
skupljanja normalnih betona za priblizno 15 do 30%. Na skupljanje lakih betona utjecu voda,
cement i dodaci, a naro€ito veliki utjecaj ima vrsta 1 kvaliteta agregata. Veli¢ina skupljanja
normalnog betona posije jedne godine iznosi oko 0, 68 mm/m, a veli¢ina skupljanja lakih
betona se kre¢e od 0,8 do 0,9 mm/m. Bubrenje betona nastaje zbog povecanja razdvajajuceg
utjecaja vode u prostoru izmedu zrna 1 finih kapilara. Bubrenje lakih betona se najcesce krece

u granicama od 0,1 do 0,15 mm/m.
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Puzanje lakih betona je znatno vece nego kod obi¢nih betona.

Upijanje vode lakih betona znatno je vece od upijanja normalnog betona za slucaj istih
ili pribliznih tla¢nih ¢vrsto¢a. To povecanje iznosi priblizno 40% za slucaj pribliznih tla¢nih
¢vrstoca. Relativno visoko upijanje vode lakog betona ne uzrokuje negativan utjecaj na

otpornost na mraz, zbog dodataka za oblikovanje zrac¢nih pora koji je povecaju.

Zbog nedovoljne ¢vrstoce 1 vodopropusnosti sloj lakog betona bilo koje debljine nema

svojstva da trajno §titi armaturu od korozije.

Vecina lakih betona ima nize koeficijente linearnog Sirenja u odnosu na celik. Zbog
toga se mogu ocekivati ve€a naprezanja na istezanje, jer pri zagrijavanju u eksploataciji

zajednicki rad ¢eli¢ne armature i lakog betona nece biti potpuno osiguran.

Vrlo vaznu ulogu u projektiranju konstrukcija od lakog betona imaju temperaturne
deformacije. Razna ispitivanja lakih betona pokazala su da laki betoni imaju manji koeficijent
linearnog Sirenja u odnosu na c¢elik 1 obi¢ni teski beton pri istoj ugradenoj koli¢ini cementa.
Zbog toga treba ocekivati da pri zagrijavanju u eksploataciji zajednicki rad ¢elicne armature 1
lakog betona nece biti u potpunosti osiguran. Naime, moze do¢i nastanka vec¢ih naprezanja na

istezanje, jer deformacije ¢elika prelaze deformacije betona
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2. PODJELA LAKIH BETONA
S obzirom na nacin postizanja manje volumne mase, laki betoni se dijele na:
- lake betone od jednakozrnatog agregata,
- lakoagregatne betone,
- Celijaste betone.
2.1.Laki betoni od jednakozrnatog agregata

Laki betoni od jednakozrnatog agregata se dobivaju izostavljanjem sitne frakcije agregata
i upotrebom prakti¢no jedne frakcije nominalno iste veli¢ine zrna. Jedna normalna frakcija
kamenog agregata, primjerice 4 — 8 mm ima volumnu koncentraciju agregata 0.55 — 0.60,
zbog Cega u gotovom betonu ostaje dosta Supljina. U betonu su zrna obavijena cementnom
pastom debljine cca 1.3 mm, pa izmedu zrna ostaju velike Supljine. Prema principu
geometrijske sli¢nosti agregata, volumna koncentracija uzorka agregata ne ovisi o veli¢ini
zrna agregata i najmanja je za jedan razred zrna agregata. MijeSanjem viSe razreda povecava
se volumna koncentracija agregata. Zrna agregata ne bi trebala biti ve¢a od 25 — 30 mm.
Pogodna je veli¢ina kad je najkrupnije zrno dvaput vece od najsitnijeg. Ovakav beton se moze

izradivati i1 od lakog agregata.

Beton od jednakozrnatog agregata je otporan na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, jer
gotovo nema kapilarnih pora. Potrebna koli¢ina cementa je najmanje 250 kg/m>. Vrlo dobro
apsorbira zvuk, ukoliko se povr§ina ne zagladi, te je zbog toga prikladan u zgradama gdje su

presudni uvjeti u pogledu akustike.
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Slika 2.1. Laki beton od jednakozrnatog agregata; izvor [2]

2.2.L.akoagregatni betoni

Prema vrsti agregata koja se koristi za proizvodnju lakogregatnog betona mozemo vrsiti

podjelu na:

- prirodni
- ekspandirani i peceni (umjetni)

- sekundarne sirovine

2.2.1. Prirodni laki agregat

Prirodni laki agregati mogu biti sedimentnog ili vulkanskog porijekla, a osnovna im je

karakteristika visoki stupanj poroznosti.

Agregati sedimentnog porijekla - Ovi agregati spadaju u sedimentne stijene i uglavnom su
silikatnog sastava. Zbog velikih koli¢ina pora i Supljina, imaju malu zapreminsku tezinu ¢ime

se dobije beton male ¢vrstoce koji sluzi iskljucivo u izolacijske svrhe.

Budu¢i da ima veliku poroznost, ovaj agregat zahtjeva mnogo vode pri izradi betona §to
pak dovodi do velikog skupljanja i pojave pukotina ukoliko se ne poduzmu odgovarajuce

mjere.
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Agregati vulkanskog porijekla - Proizvode vulkanskog porijekla predstavljaju plovucac i

prirodni porozni poculani, a razlikuju se po strukturi i sastavu.

Plovucac ima strukturu s porama i veli¢inu zrna 1- 40 mm i nastaje pri brzom hladenju lave.

Pretezito sadrzi SiO5

Pucolani nastaju hladenjem lave s velikim sadrzajem ukljuCenih plinova. Pore su znatno
krupnije i1 nepravilnijeg oblika, nego kod plovuéca. Zbog toga je plovuéac porozniji i s

manjom ¢vrsto¢om, u odnosu na pucolane.

Slika 2.2. Pucolan [13]

2.2.2. Ekspandirani i peeni (umjetni) agregati
Ovi se agregati dobivaju industrijskim putem, specijanim tehnoloskim postupcima.

Perlit - Perlit je staklasta vulkanska stijena, silikatnog sastava, s kemijski vezanom
vodom. Ekspandiranje se dogada na temperaturama 700 — 1200 °C, te se dobiva ekspandirani
perlit s velikim sadrzajem zatvorenih pora koje formiraju Celijastu strukturu. Zapreminska
tezina iznosi 50 — 640 kg/m®, a sastoji se uglavnom od SiO, i Al,Os. Ekspandirani perlit ima
malu toplinsku vodljivost i cijenjen je za izradu termo i zvuéne izolacije. Betoni od prelita

imaju vrlo malu gusto¢u, malu ¢vrstocu, veliko skupljanje 1 upijanje vlage.

Vermikulit - Stijena vermikulit nastaje u prirodi iz liskuna, a ekspandirani vermikulit

spada u najrijede porozne agregate. Ima naroCito naglaSene sljedece osobine: toplinsku
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izolacijsku mo¢ koja potjece od zraénih proslojaka izmedu njegovih listica i male toplinske
provodljivosti samog materijala §to je od znacaja kod djelovanja visokih temperatura i poZara;

1 zvucnu izolacijsku sposobnost koja potjece od porozne strukture.

Slika 2.3. Vermikulit | 8 |

Ekspandirana glina - Ekspandirana glina na trziste dolazi najces¢e pod nazivom glinopor
ili keramzit. U suvremenom gradevinarstvu keramzit — beton je u S$irokoj primjeni. Za
definiranje fizicko — mehanickih osobina lakog agregata od ekspandirane gline mogu se
koristiti standardi razliitih zemalja, prije svega onih u kojima je proizvodnja ovog lakog
agregata velika, a njegova primjena znacajna. Razlikujemo tri vrste zapreminske tezine, a to
su zapreminska teZina u rastresitom 1 zbijenom stanju, te zapreminska teZina samih zrna.
Utvrduje se posebno za svaku frakciju, osim za najsitniju. Podaci o zapreminskoj tezini samih
zrna koristi se kada se treba predvidjeti zapreminska tezina gotovog betona odredenog
sastava, odnosno ako je unaprijed postavljena zapreminska tezina koja se mora posti¢i za

zadanu ¢vrstocu na pritisak.

Slika 2.4. Granule ekspandirane gline, [2]
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Vlaznost agregata ne bi smjela prekoraciti 2% ukupna tezine agregata. Laki agregat od

ekspandirane gline ima vlaznost oko 0,1 %, $to je zanemarivo.

Ispitivanje otpornosti na mraz se vrSi u 15 ciklusa pri ¢emu se agregat podvrgava
naizmjeni¢énom smrzavanju i odmrzavanju. Gubitak tezine iste frakcije agregata ne smije biti

veci od 8% ukupne teZine.

Poroznost samih zrna i meduzrnata poroznost osobine su koje poblize definiraju kakvocu
agregata od ekspandirane gline. Prosje¢na poroznost samih zrna kece se od 30 — 80 %, dok bi
meduzrnata poroznost trebala biti veca od 35 % kako bi postojala moguénost ugradivanja

dovoljne koli¢ine vezivnog materijala.

Proces ekspandiranja pocinje dovodenjem sirovog materijala na odgovarajucu
temperaturu. Najcesca primjenjena tehnologija za proizvodnju agregata od ekspandirane gline
je postupak s rotacijskom peéi. Postrojenje radi tako da se materijal najprije susi, zatim se
predgrijava i na kraju procesa hladi. Temperatura na ulazu u pe¢ krece se od 200 — 600 °C, a u

zoni topljenja oko 1150 °C. Ukupno vrijeme prolaza materijala kroz pe¢ iznosi 30 — 45 min.
Agregat od ekspandirane gline je pogodan za upotrebu zbog sljedecih osobina:
- mala tezina,
- postize visoku ¢vrstocu,
- ne upija vodu,
- imadobra izolacijska svojstva,
- dobro prigusenje zvuka,
- lakai jednostavna prerada,
- postojanost na temperaturi,
- postojanost na mrazu,

- mogucénost naknadne obrade.
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2.2.3. Sekundarne sirovine

Kao laki agregat, za betone se mogu upotrebljavati i sekundarne sirovine. Njihova
uporaba je ekonomicna i efikasna, jer svi otpaci koji nastaju pri termickoj obradi kao sporedni

proizvodi imaju sli¢an sastav kao i prirodni porozni pucolani. U sekundarne sirovine spadaju:
- lozisna (kotlovska) zgura,
- ekspandirana zgura iz visokih pe¢i,
- granulirana zgura,
- kristalna zgura,

- lete¢i pepeo iz termoelektrana.

Lozisna (kotlovska) zgura - LoZiSna zgura je jedan od najrasprostranjenijih agregata
ove vrste, a predstavlja ostatak nakon izgaranja ugljena ili koksa. Svojstva zgure ovise 0 vrsti
goriva, konstrukciji peéi i temperaturi izgaranja. Ohladena zgura uvijek sadrzi neizgorene
Cestice 1 razli¢ite sumporne spojeve koji, u kontaktu s vlagom, povecavaju volumen i
izazivaju razaranje zrna agregata ili betona. Mogu izazvati i sulfatnu koroziju pri reakciji s
cementom, a sadrzaj SiO; u zguri ne smije biti ve¢i od 1%, jer u suprotnom dolazi do

razaranja betona.
LoZiSna zgura ima zna€ajnu primjenu u izradi nearmiranog lakog betona.

Ekspandirana zgura iz visokih peci - Ekspandirana zgura se dobije naglim hladenjem
rastopljene zgure iz visokih peci za sirovo Zeljezo, §to za posljedicu daje amorfnu, vrlo
poroznu strukturu. Poslije hladenja vrsi se drobljenje i separiranje agregata u tri frakcije:
0/14, 4/16, 16/31,5 mm. Zrna su hrapava pa se postize dobra adhezija s cementnim mortom i

visoka Cvrstoc¢a betona.

Granulirana zgura - Granulirana zgura nastaje ako se zgura visokih pe¢i naglo hladi

potapanjem u vodu te se dobiju zrna s velikih sadrzajem pora. Za proizvodnju agregata
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najceS¢e se koristi kisela zgura, dok je bazi¢nu zguru najekonomicnije upotrijebiti kao

dodatak cementu.

Kristalna zgura - Kristalna zgura dobije se sporim hladenjem zgure visokih peéi.

Plinovi pri hladenju ostavljaju Supljine veli¢ine 0,2- 0,4 mm.
Agregat za beton se dobiva drobljenjem ohladene zgure.

Leteci pepeo iz termoelektrana - LeteCi pepeo hvata se elektrofilterima na dimnjacima
termoelektrana, a nastaje kao sporedni produkt ugljena u termoelektranama. 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.

Leteci pepeo za izradu lakog agregata ne smije sadrzavati preveliku koli¢inu sumpora
ili drugih Stetnih sastojaka. Umjesto lete¢eg pepela mogu se upotrijebiti 1 mljeveni

prirodni poculani.
2.3.Celijasti betoni

Celijasti betoni su vrlo laki betoni u &iju je masu prije stvrdnjavanja utisnut zrak ili je
kemijskim putem proizveden plin ¢iji se mjehurici Sire u beton. Ako se €istoj cementnoj pasti
dodaju aktivni ili inertni fini agregat, kao Sto su: pijesak, kvarc, peena glina, lete¢i pepeo,
pucolan itd., mogu se dobiti ¢elijasti betoni porozne strukture na bazi portland 1 metalur§kog

cementa.
Podjela ¢elijastih betona prema nacinu dobivanja celijaste strukture je sljedeca:
- plinobetoni,
- pjenobetoni,

- ekspandirane granule polimera.
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2.3.1. Plinobetoni

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 i sitno samljeveni kvarcni pijesak i dodatak za ekspanziju.
Dodatak stvara veliku koli¢inu mjehuric¢a plina, ¢ime nastaje ¢elijasta struktura u jo§ svjezem

betonu.

Dodatak aluminijskog praha razvija u svjezem betonu vodik, a gotovi beton nosi
komercijalni naziv siporeks. Ako se kao dodatak upotijebi kalcijev karbid, u svjeZem betonu

razvija se acetilen. Takav gotovi beton nosi zasti¢eni naziv ytong.

2.3.2. Pjenobetoni

Sirovine za proizvodnju pjenobetona su cement i sitni pijesak, te eventualno sitni laki
agregat. Celijasta struktura dobiva se dodavanjem sredstva za pjenjenje u mijesalicu. Ova
vrsta lakog betona se rijetko upotrebljavala. Naime, pored segregacije pjene i nekih problema
koji su se javljali pri proizvodnji, sadrzaj pora je varirao, a nije se mogla posti¢i ni njihova
jednoli¢na distribucija. Osim toga, oblik, veli¢ina i granulometrijski sastav pora ¢esto nisu bili

povoljni za postizanje trazene ¢vrstoce i trajnosti betona.

Medutim, pojavom novih tehnologija, vecina navedenih problema je rijeSena, te je

moguce proizvoditi pjenobeton u Sirokom rasponu volumnih masa, od 0,4 do 2,0 g/ cm?®,

Slika 2.1. Pjenobeton | 11 |
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2.3.3. Ekspandirane granule polimera

Postupak proizvodnje najvise upotrebljavanog lakog betona od granuliranog
ekspandiranog polistirena (EPS - beton), kojega najéeS¢e zovemo stiropornim betonom,
tehnoloski je jednostavan. Ono Sto je bitno za njegovu pripremu je uporaba pravog sastava
1 dodataka koji ne dopustaju izlu€ivanje stiropornih granula iz mjeSavine svjezeg betona.
Ovim je postupkom moguca proizvodnja betona s vrlo Sirokim rasponom prostornih masa

od 600 do 1600 kg/m*, odgovarajuéih izolacijskih i konstruktivnih svojstava.

Moderna proizvodnja lakog betona se vrsi tako da se na gradiliste u mikserima doveze
cementno mlijeko (cement, voda, aditiv i pijesak) u koje se dodaje naknadno stiropor. Za
takav nacin rada je neophodno na gradiliStu imati vij¢éanu pumpu s mogucénos¢u doziranja
stiropora. Stiropor se u pumpu dozira na principu podtlaka-usisa, dok se cementno mlijeko
u pumpu dozira direktno iz miksera. Pumpa vrsi mijesanje stiropora i cementnog mlijeka,

te smjesu transportira putem cjevovoda na mjesto ugradnje.

Slika 2.2. EPS beton [12]
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA BETONA VISOKE CVRSTOCE

Posljednjih godina se laki betoni visoke cvrstoé¢e koriste u istoj mjeri kao i normalni
betoni. Proizvodnja ovih betona je napredovala zbog sve brzeg razvoja tehnologije. Podaci o
mehani¢kim svojstvima lakih betona su jako bitni kod njihove primjene kao konstruktivnih
betona. Medutim, joS$ uvijek se ne zna dovoljno o mehanic¢kim svojstvima 1 ponasanju ovih

betona te su potrebna dodatna istrazivanja na ovom podrudju.
3.1. Cvrstoéa i elasti¢na svojstva lakih betona

Kako velike koli¢ine pepela ostaju neiskoriStene, proizvodnja agregata od laganog leteceg
pepela je bila prikladan korak. Lagani agregat od lete¢eg pepela proizvodi se na dva nacina:
hladno lijepljenje i sinteriranje. Istrazivanja su pokazala da se od lete¢eg pepela (FA), pepela s
dna pe¢i (FBA) i komercijalno proizvedenih laganih agregata (Lytag) mogu proizvesti lagani
betoni s gustoom u rasponu od 1560-1960 kg/m®. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava
pokazuju da je apsorpcija velika, ali ¢vrstoca betona moze biti visoka. Beton s agregatom od
drobljenog sinteriranog pepela je imao 25% vecu ¢vrstocu. Svojstva laganog agregata te
omjer vode 1 veziva su dva najvaznija ¢imbenika koji utjeu na tlacnu ¢vrstocu i elasti¢nost

betona.

3.1.1. Ispitivanja provedena na agregatima

Kako bi se utvrdila ¢vrstoc¢a laganih agregata, pojedinacne Cestice su smjestene izmedu
paralelnih plo¢a i lomljene dijametralno. Najmanje 20 kuglica promjera oko 10 mm je

testirano za odredivanje prosjec¢ne ¢vrstoce na drobljenje za svaku vrstu agregata.

Rezultati testa su provedeni na agregatima normalne tezine 1 na lakim agregatima. Agregat
od hladno presanog leteCeg pepela ima najnizu jedinicu teZine 1 najvecu vrijednost drobljenja
od ispitanih agregata. Vrijednost drobljenja umjetnih agregata je niza od one koju ima
prirodni agregat zbog porozne strukture. Postotak praznog prostora izmedu Cestica je kod svih
laganih agregata sli¢na jer je agregat okruglog oblika 1 glatke povrSine. Medutim, ta vrijednost
za agregat normalne teZine je relativnho veca u odnosu na laki agregat, jer je oblik zrna

agregata normalne teZine uglavnom nepravilan.
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3.1.2. Proizvodnja standardnih lakih betona

Betoni su s obzirom na vrstu agregata kodirani kao LWGC( betoni s agregatom od
laganog staklenog praha s dodatkom leteceg pepela), LWBC( lagani betoni s dodatkom
leteceg pepela), LWCC ( Lagani betoni s dodatkom hladno presanog leteceg pepela) i NWC (
betoni standardne tezine). Pocetne ispitne mjeSavine su napravljene kako bi se dobilo
slijeganje od 150 mm, sa sadrzajem zraka od 4% i Zeljena Cvrstoéa i jedini¢na tezina. Lagani
betoni su nacinjeni od obi¢nog portland cementa, superplastifikatora, aeranta, vode, prirodnog
pijeska, pijeska dobivenog lomljenjem i laganog agregata s vodocementnim faktorom 0,26.

Slijeganje je ispitano odmah nakon proizvodnje u skladu s ASTM C 143.

Gustoca svjezeg betona i sadrzaj zraka su izmjereni u skladu sa standardnim procedurama.
Tlacna c¢vrstoa, modul elasti¢nosti 1 Cvrstoa 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.

3.1.3. Rezultati ispitivanja i diskusija

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. Razlog tome moZe biti sferni oblik Cestica lakog agregata u odnosu na
pravokutni oblik Cestica tucanika §to smanjenje potraznje vode svjeZeg betona. Takoder, lakSe

mjesSavine imaju manje slijeganje jer je utjecaj gravitacije manji u slucaju lakSeg agregata.

Tlacna cvrstoca i modul elasticnosti - Vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce prikazani su na slici
3.1. Zamjena standardnog agregata visoke c¢vrsto¢e lakim agregatom, rezultirala je
smanjenjem tlaéne ¢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 ¢vrstoce od 28 do 56 dana
od LWBC se moze pripisati ve¢oj pucolanskoj aktivnosti agregata, dok je NWC pokazao

najmanyji rast ¢vrstoce.
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Dijagram 3.1. Vrijednosti tlacne cvrstoée |5 |

Nemes i Jozza pokazuju da postignuta maksimalna tlaéna ¢vrstoca ovisi o gustoci Cestica
LWA. Ovaj rezultat potvrduje i dijagram 3.2. koja pokazuje odnos izmedu tla¢ne ¢vrstoce i
gustoce osusenog uzorka. Medutim, ne postoji op¢i odnos izmedu gustoce 1 klasa ¢vrstoce za
razliite vrste laganih agregata. U ovoj studiji, regresijska analiza je provedena na tla¢ne
¢vrstoce 1 gustoce izmedu laganih agregata koristenjem regresijskih modela koji su pokazali

najbolji rezultat u odnosu na ostale regresijske modele.
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Dijagram 3.2. Omjer tlacne cvrstoce i gustoce |5 |
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Linearni model je pokazao linearnost izmedu Cvrsto¢e i1 gustoce. Tlacna Cvrstoca je
izravno proporcionalna gustoéi stvrdnutog betona. Medutim, ova regresija nije ukljucila
rezultate testa standardnog betona. Razlog su razliCiti mehanizmi laganih i1 standardnih
betona. Cvrstoca zajednitkog betona je 1,5 do 2,0 puta vecéa od &vrstoée betona po sebi, dok
je CvrstoCa laganog agregata daleko niza od c¢vrsto¢e betona pa oni imaju razlicite

destruktivne oblike pri pritisku.

Kod betona visoke ¢vrstoée vrijednost modula elasticnosti o¢vrslog cementa je visoka, a
razlika izmedu modula elasti¢nosti agregata i o¢vrslog cementa postane dovoljno mala $to
rezultira ve¢om ukupnom c¢vrsto¢om i monolitnoscu. Isto tako, od laganih betona se ocekuje
da ocituju jasnije monolitno ponaSanje od standardnih betona. To je s obzirom na nize module
elasti¢nosti lakog agregata. Modul elasti¢nosti ovisi, ne samo o gustoci, ve¢ i o strukturi pora i
teksturi povrSine lakog agregata. Stoga, agregat s gus¢om i1 ravnomjernijom strukturom pora

daje ve¢i modul elasti¢nosti i vece Evrstoce od agregata s velikim udjelom pora.

Cvrsto¢a na cijepanje - Vjeruje se da test cijepanja daje najblizu prezentaciju prave
¢vrsto¢e betona. Minimalna ¢vrsto¢a na cijepanje je od 2,0 MPa je uvjet za gradevinski laki

agregat prema ASTM C 330.

Zakljucak - Ako zelimo dobiti sli¢an sadrzaj zraka u lakim betonima u odnosu na

normalne betone, potrebne su manje koli¢ine superplastifikatora i aeranta.

Svi laki betoni imali su gustoéu manju od 2000 kg/m®. Betoni s lakim agregatom su
postigli neSto nizu ¢vrsto¢u od betona normalne tezine zbog vece poroznosti 1 manje
¢vrstoce agregata. TeZi beton se ispostavio ¢vr§¢im betonom, odnosno ¢vrstoca betona je

usko povezana s gusto¢om.

Modul elasti¢nosti lakih betona je relativno manji, nego kod betona normalne teZine.
Razlika u ¢vrsto¢i na cijepanje je mala, dok normalni betoni daju neSto vecu otpornost na

viak.
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3.3.Utjecaj volumena frakcija lakog agregata na toplinska i mehanicka svojstva
betona
Laki agregat koriSten u gradevinskim laganim betonima su uglavnom glina, Skriljac i

plavac. Za poboljsanje toplinskih svojstava lakog betona gustoca lakog agregata se joS
mora smanjiti. Jedna moguénost bi mogla bit zamjena jedne ili svih frakcija sa finim
lakim agregatom. Toplinska vodljivost lakog betona jako ovisi o volumena lakog

agregata.

Cilj ove studije je dobit laki beton s boljom termickom izolacijom bez prevelikog
gubitka mehanickih svojstava. Gradevinski laki beton mora imat gusto¢u manju od 1600
kg/m3 1 tlaénu ¢vrstocu ne manju od 20 MPa. Za ovu svrhu zamjena za finog normalnog
agregata s finim lakim agregatom je proucena, a superplastifikatori su uvedeni u smjese u

svrhu poboljsanja ¢vrstoce 1 rada sa njim.

3.3.1. Fizicka svojstva lakog agregata

Zbog svoje velike poroznosti laki agregati imaju manju ¢vrsto¢u i deformabilniji su nego
normalni agregati §to znaci da je u lakom betonu najslabija kompononte agregat, a ne cement.
Mehanicka svojstva lakog betona nisu kontrolirane samo kvalitetom cementa veé i
volumenom lakog agregata u betonu i njegovim svojsvima. Uglavnom su betoni napravljeni
od 65-75% agregata tako da lako agregat ima vrlo velik utjeca na toplinska i izolacijska
svojstva lakog betona. Toplinska 1 mehanicka svojstva teSko je izmjeriti zbog male veliCine i
poliedarske forme pa se ova svojstva su karakteriziraju prema gusto¢i 1 poroznosti lakog
agregata.

3.2.2. Gustoca agregata i upijanje vode

Gusto¢a lakog agregata i kapacitet upijanja vode moraju se uzeti u obzir prilikom
odredivanja volumena lakog agregata koji ¢e se dodati smjesi. U ovom istrazivanju, koristeni
su vodom zasi¢eni laki agregati kako bi se izbjegle bilo kakve promjene omjera vode 1
cementa zbog upijanja vode prilikom mijesanja smjese. Svojstva lakih agregata prezentirana

su u tablici 3.1.
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Aggregates Size Aggregates density (kg/m?) W§4
Pv Prd Pssd
0/2N 0/2 2460 2570 4.54
4/10N 4/10 1360 2460 2530 2.94
0/4S 0/4 1030 1790 1940 8.05
4/10S 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 1\680 17.88
4/8C 4/8 740 1250 1500 19.17
4/10C 4/10 590 980 1240 24.76

Tablica 3.1. Fizikalna svojstva lakih agregata | 6 |

Svojstva normalnih agregata nazvana su 0/2 N 1 4/10 N. Gustoc¢a (py), gustoca potpuno
suhog zrna (pqg) 1 gustofa povrSinski suhog zrna(pssg) utvrdene su nakon 24 sata po
standardima EN 1097-3 i EN 1097-6. Testirana su po 3 uzorka za svaki agregat kako bi se
odredila srednja vrijednost.

Koeficijent upijanja vode agregata W, u srednjem trenutku utvrden je tijekom uranjanja u
sobnim uvjetima prema EN 1097-6:

We = Wt — (M*® — M")/ M? 1)

gdje je W, koeficijent apsorpcije vode tijekom 48 sati dobiven metodom piknometra.
M*i M' predstavljaju masu piknometra s uronjenim agregatom nakon 48 sati i u srednjem
trenutku ; M°® je masa potpuno suhog agregata. Koeficijent upijanja vode agregata mjereni su
nakon 5 min, 30 min,1 h, 24 h i 48 h (dijagram 3.3.). Svakoj toc¢ki odgovara srednja vrijednost

od tri mjerenja na razli¢itim uzorcima.
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Dijagram 3.3. Koeficijenti upijanja vode agregata | 6 |

Zavrsni rad

Agregat od ekspandirajuceg Skriljevaca ima najsporiji razvoj koeficijenta upijanja vode.

Agregat od ekspandiraju¢eg Skriljeveca i1 ekspandirajuée gline imaju poroznu unutrasnju

strukturu okruzenu ljuskama, koja je razmjerno gusta i staklaste povrsine. Ljuska skriljevca

4/10S je deblja nego $to je glina 4/10C. To objasnjava manji koeficijent upijanja vode za

4/10S u usporedbi s onim 4/10C. Za plovucac, nema razlike izmedu unutarnje i vanjske

strukture. Koeficijenti upijanja vode su sli¢ni za sitne 0/5P i grube Cestice plovuéca 5/8P. 1z

usporedivih gustoc¢a sitnih Cestica plovuéca i sitnih Cestica gline vidljivo je da imaju sli¢an

koeficijent upijanja vode. Koeficijent upijanja vode agregata od ekspandirane gline povecava

se sa smanjenjem gustoce.

U odnosu na upijanje vode tijekom 48 sati, viSe od 50% vode se upije u prvih 5 minuta.

Brzina upijanja usporava s vremenom, ali laki agregat upija vodu i nakon nekoliko tjedana.

Sto je laki agregat vise zasiéen, manje je upijanje tijekom mijesanja. Stoga je prednost uroniti

agregat 48 sati prije mijeSanja kako bi se izbjegle promjene vodocementnog faktora W/C

lakog betona .Izmjereni koeficijent upijanja vode tijekom 48 sati se koristi za izraCunavanje

udjela betonske smjese.
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3.2.3. Poroznost i veli¢ina pora
Mehanicka i toplinska svojstva agregata ovise o mineroloskom i kemijskom sastavu, ali i o

mikrostrukturi zrna. Poroznost se testira uvla¢enjem zive u cilju analize distribucije pora i

ukupne mikroporoznosti agregata. Veli¢ine pora se izracunavaju sljede¢im izrazom:
r =20 cost/P (2)

gdje se polumjeri pora (r) odnose na pritisak (P), povrSinsku napetost zive (o) i kut
kontakta izmedu Zive i1 krute tvari (0). Medutim, visoki pritisci zive mogu izazvati promjene
na fine pore tijekom ispitivanja. Distribucija pora moze biti dobro opisana, ali poroznost

mjerena upadom zive moze biti precijenjena.

Poroznost se takoder testira pomocéu zasi¢enja vakuum uredajem. S ciljem ispunjavanja
svih dostupnih pora vodom, nuzno je da se iz pora ukloni zrak. U tu svrhu, vakuum uredajem
se izbaci zrak iz unutarnjih pora. Voda se zatim ulije u vakuumsku posudu, kako bi uzorci bili

uronjeni. Poroznost se racuna iz omjera volumena upijene vode i volumena zrna:

D= Vvode / Vzrna (3)

Ukupna poroznost lakog agregata ®"9 usljed ulaska Zive varira od 25% do 60%. Te

vrijednosti poroznosti testirane ulaskom zive opéenito su u skladu s vrijednostima dobivenih u

vac

vakuumu @™, Porometar moze otkriti pore u rasponu od 6 nm do 160 um.
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Dijagram 3.4. Ukupna poroznost lakih agregata na ukupni ulazak Zive | 6 |
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3.2.4. Utjecaj lakog agregata na svojstva betona

Zamjena normalnog finog agregata sa finim lakom agregatom smanjuje gustocu betona i
utjece na svojstva betona. Slika 3.7. pokazuje razvoj gustoce lako agregatnog betona ovisno o

volumnom udjelu lakog agregata u betonu. Svaka tocka odgovara srednjoj vrijednosti iz tri

ispitivanja.
1600
— 05
—5—0P
1500 Fe_ 5—0CH1
e e —6—0C2
o M0 T T .
E T
< 1300 B -
1200 | ' 1
1100 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Fine LWA proportion (%)

Slika 3.4. Razvoj gustoce betona u ovisnosti o koli¢ini lakog agregata [4}

Zamjena finog normalnog agregata sa finim lakim agregatom od 50% i 100% dovodi
do prosjeénog gubitka tlacne ¢vrstoce lakog betona od 5 — 17% i 9 — 28% (Slika3.8.). Kod
kompletne zamjene finog normalnog agregata (100% lakog agregata u mjeSavini), tlatna
¢vrstoca lakog betona varira od 22 do 35 MPa. Svi betoni, ¢ija je tlacna ¢vrstoca veca od klase
C16/20 definirane u EN 206-1, mogu se koristiti kao strukturni beton. Slika 3.9. pokazuje
gubitak dinamickog modula elasti¢nosti izmedu 10 1 32% za ukupnu zamjenu normalnog
agregata lakim, te on varira od 11 do 17.5 MPa. Ove vrijednosti su dva do tri puta manje nego

kod obi¢nog betona.
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Slika 3.5. i Slika 3.6. Ovisnost volumena sitnog agregata s tlacnom ¢vrstocom i modulom elasti¢nosti
E|4]

Istrazivan je utjecaj zamjene finog agregata i njegove prirode na kapacitet toplinske
izolacije betona. Ovisno o prirodi finog lakog agregata, toplinska provodljivost lakog betona
smanjuje se od 20 do 35% (Slika 3.10.). Vrijednosti toplinske provodljivosti variraju od 0,42
do 0,57 W/mK.
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Slika 3.7. Ovisnost toplinske provodijivosti i kolic¢ini lakog agregata [4]
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3.4. Pocetno ispitivanje mjeSavine betona s lakim agregatom

|5] Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi prvu probnu mjesavinu postupkom doziranja
za strukturne lake betone. Ovaj postupak moze lako odrediti sadrzaj svakog sastojka po
jedinici volumena betona za postizanje ciljanog slijeganja, 28-dnevne ¢vrstoce, suhe gustoce
i koli¢ine zraka. Nadalje, ne postoje nikakvi podaci u literaturi koji govore o djelomi¢noj
zamjeni lakog agregata koriste¢i normalnu masu finog agregata da bi se postigla ciljana suha
gustoca i tlatna Cvrsto¢a betona. Da se ispita utjecaj razliCitith parametara na zahtjeve i
formulira dizajn jednadzbe, analizirana je sveobuhvatna baza podataka s 347 primjeraka
lakih betona pomocu nelinearne visestruke regresije (NLMR). Pouzdanost predlozenog
postupka verificirana je testiranjem 5 gotovih betonskih mjeSavina koje sadrze lagani fini

agregat umjesto prirodnog pijeska.

Koristeni agregati su kombinacije laganih grubih i finih materijala ili laganih grubih
materijala i pijeska normalne tezine. Baza ukljucuje 39 posve laganih betonskih mjesavina te
308 mjesavina laganog betona s pijeskom. Lete¢i pepeo ili Cestice gline su uglavnom

koriSteni kao lagani agregat. Nijedna mjeSavina nije sadrzavala dodatne materijale.
Glavni parametri za sve lake betone su:
-omjer 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 - 0,82
- koli¢ina zraka 0,03 - 0,065

Cvrstoéa - Cvrstoéa se koristi kao osnova za odabir udjela u sastavu betona uz standardno
odstupanje uzorka s . Na temelju empirijskih dokaza, ACI 214 definira koeficijent varijacije
M. 0d 15%, Sto predstavlja prosje¢nu kontrolu. Medutim Nowak i Szerszen pokazali su da bi
vrijednosti Ay za prosje¢nu kontrolu trebala biti niza od preporucene vrijednosti od strane
ACI-214. Prema njihovom izvje$éu, pojedinacna vrijednost od 10% moze se preporuciti za
normalne betone, dok je A, za lake betone 7-8,5%, iako su skupovi podataka za lagane betone

mali. Temeljeno na srednjoj vrijednosti gornje granice, izabrani Ay je iznosio 12,5%, koji
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predstavlja prosjecnu kontrolu za laki beton. Dakle iz glavne jednadzbe koja je navedena u

ACI-381-11 odnos izmedu f"cg (U Mpa) i f'c (U Mpa) za strukturalni laki beton glasi:

f'cr=1c+1,34 2= 1,167 f'¢ (4)
gdje je f'cr Cvrstoca betona, a f'c ¢vrstoca betona nakon 28 dana.

Vodocementni faktor - Generalno, tla¢na ¢vrsto¢a betona obrnuto je proporcionalna W/C i
sadrzaju zraka v,. Osim toga, Cvrsto¢a lakog betona se povetava s njegovom suhom
gusto¢om, §to dovodi do zakljucka da je manji W/C potreban lakom betonu s manjom
gusto¢om da bi se postigla ciljana ¢vrsto¢a. Osim toga, suha gusto¢a znacajno oVvisi 0 zamjeni
finog agregata prirodnim pijeskom.

Ripa(= W;]Tfifs) (5)

gdje su vy i vis volumeni finog agregata i prirodnog pijeska. Sve u svemu, kroz optimalnu

NLMR analizu tih parametara, ¢vrstoca lakog betona moze se formulirati kao:

fc _ [ Yecon WY, iO,Z
=07z () ¢ ®)

Yo

f, = 10Mpa ...referetntna tla¢na ¢vrstoc¢a nakon 28 dana

_ 2300kg
~ m3

Yo ...referentna suha gusto¢a betona

1z Cega slijedi....

w 1 Ycon fo
2 =072(0)%2 - (Xem) - (L) 7
c (Va) Yo fe ()
Sadrzaj vode - Potrebna koli¢ina vode (w) po jedinici volumena betona, da bi se postiglo
ciljano slijeganje, ovisi 0 nominalnoj veli¢ini i volumnom omjeru krupnog i finog agregata, o
koli¢ini zraka, tipu kemijske vode-redukcijsko sredstvo (ako je ukljuéeno). Analiza NMLR je
provedena na betonskim uzorcima, bez redukcijskog sredstva. Sljede¢a jednadzba je dobivena

za predvidjeti pocetno slijeganje (Si) :
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2= (14 Ryp) (Vg - 2% - v (8)
So Wo
gdje je So= 300 mm, referentna vrijednost od pocetnog slijeganja; W= 100 kg/m®,

referentna vrijednost udjela sadrzaja vode.

Dakle, predloZzeni model se ocekuje da ¢e biti praktican za odredivanje W za traZeni Si,

kako je navedeno u sljedecoj jednadzbi:

W= (5o) (1+§LFA)0’067 ()G kg/my )

Vq

Volumni omjer krupnog agregata - Odgovaraju¢i volumen agregata po jedinici volumena
betona je neophodan za zadovoljavajuc¢u obradivost u proizvodnji betona. ACI 211,2-98
predlaze empirijske vrijednosti za dizajn Vg po nominalno-maksimalnoj veli¢ini agregata i
fino¢i modula sitnog agregata normalne tezine na temelju agregata u suhom stanju. Medutim,
W/C, W, prividne gustoce i mase jedinice agregata takoder zna¢ajno utje¢u na preoblikovanje

lakog betona. Osim toga, kako bi se utvrdilo Vg treba uzeti u obzir je li vrijednost usmjerene

veli¢ine ¥ on OStvariva za zadana fizikalna svojstva agregata i za tla¢nu ¢vrsto¢u betona. Suha

gustoca betona moze se opisati na sljedeci nacin:

P =125C+G +F; +F 120 (kg/m?)
Yeon L T+ Fs L KE (10)
gdje su C, Gy, Fs, i F|_sadrzaji (u kg/m3) cementa, krupnog agregata lagane tezine, sitnog
agregata normalne tezine i Sitnog agregat lagane teZine, odnosno, po jedinici volumena
betona. Konstanta 120 kg/m3 kompenzira razliku izmedu suhe gustoée i izjednacene suhe

gustoce, Sto ovisi 0 Vrsti agregata.

Zakljucak - Najbolji pristup prilikom prve izrade probne mjesavine lakog betona je
koristiti rezultate prethodno ostvarenih doziranja za sli¢nu vrstu betona pomocu agregata s
usporedivim svojstvima. Na temelju sveobuhvaéane baze podataka s 347 rezultata ispitivanja,
koje su prikupljene od betonskih mijesavina s lete¢im pepelom ili glinenim agregatom lagane
tezine, ova analiza pruza jednostavan vodi¢ za doziranje probne mijeSavine strukturalnog

lakog betona. Zbog ogranicenog raspona i informacija o podacima, takav pristup je

26



Ana Gotovac Zavrsni rad

optimiziran za sljedece uvjete: tlaCna ¢vrstoc¢a betona kretala se izmedu 18 i 50 MPa, suha
gusto¢a betona izmedu 1200 kg/m® i 2000 kg/m®, a maksimalna ukupna veli¢ina zrna je 19
mm ili 25 mm. U svim smjesama, potreban sadrzaj zraka bio je 0,035. Ukupno izmjeren
sadrzaj vlage je 23% za krupni agregat lagane tezine, 18% za sitni agregat lagane tezine, a 4%
za prirodni pijesak. Za ciljane zahtjeve, utvrdeni W/C nalazi se u rasponu izmedu 0,34 i 0,39.
Vrijednost V¢ postupno se smanjivala kako se smanjivala vrijednost R ga . 1zmjereni pad bio

je blizu ciljne vrijednosti.

Na temelju pristupa doziranja za strukturalni lakih beton i validacije usporednih ciljnih
zahtjeva i rezultata ispitivanja dobivenih iz odredenih doziranja mjeSavine, mogu se povuéi

sljedec¢i zakljucci:

- Svi laki betoni obi¢no zahtijevaju nizi omjer vode i cementa, u odnosu

na lake betone s pijeskom, za istu vrijednost ¢vrstoce.

- PredloZena jednadZzba za odredivanje jedinice sadrzaja vode za ciljano
slijeganje betona je vise u skladu s rezultatima ispitivanja od navedene preporuke
u ACI 211,2-98

- Eksperimentalne vrijednosti betona, koje su dobivene predlozenim
postupkom doziranja, osobito su blizu ciljanom slijeganju, kompresivnoj ¢vrsto¢i i

gustoc¢i suhog betona.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

4.1. Uvod

Zadatak eksperimentalnog dijela ovog rada je usporediti tri prethodno napravljene i
ispitane mjeSavine lakog betona. Napravljeno je sedam mjeSavina u oznakama LBI1, LB2,
LB3, LB4, LB5, LB6 i LB7. Moj zadatak je usporediti mjesavine LB2 i LB3 s LB1. Sve
mjesavine sastoje se od portland cementa, superplastifikatora,te lakog agregata Liapora 0 - 2
mm.Koli¢ina cementa u mjeSavinama LB1 i LB3 jednaka, osim kod mjesavine LB2,te je

mjeSavina LB3 napravljena sa dodatkom silikatne praSine.

Ispitivana su slijeganja neposredno nakon mijeSanja S i 30 minuta nakon mijeSanja Sso,
sadrzaj zraka u svjeZem betonu te tlaéna ¢vrstoce nakon 3, 7 1 28 dana. Na temelju dobivenih
rezultata mo¢i ¢e se zakljuciti kako koji od dodataka utjeCe na ponaSanje beton u svjeZzem i

o¢vrslom stanju.

U nastavku slijedi opis istraZzivanja, odnosno upotrijebljenih materijala, provedenih

ispitivanja i dobivenih rezultata.
4.2. Materijali
U pripravljanju pokusnih mjeSavina betona upotrijebljeni su sljede¢i materijali:

- cement CEM | 52,5R,
- Liapor lagani agregat frakcija0 —2 mm i 4 — 8 mm,
- superplastifikator RHEOMATRIX 230,

- silikatna praSina.
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4.2.1. Cement

Za pripremu mjesavina betona upotrijebljen je bijeli portlandski cement CEM | 52,5R,
proizvoda¢ Dalmacijacement, Hrvatska. Upotrebom ovog cementa postizu se visoke rane
¢vrstoce 1 povoljan omjer ¢vrstoce betona i koli¢ine cementa. Idealan je izbor za obojene i

dekorativne Zbuke i betone. Zbuke, mortovi i betoni izradeni s ovim cementom odlikuju se

Zavrsni rad

vrhunskom obradivos¢u. . U Tablici 4.1. su prikazana svojstva cementa CEM | 52,5R.

Tablica 4.1. Svojstva cementa CEM 1 52,5R | 14 |

CEM 152,5R - BIJELI

Tipi¢na analiza

Zahtjev norme

Fizikalna svojstva

Postojanost volumena (Le Chatelier) 1-2mm <10
Pocetak vremena vezivanja 130 £ 30 min =45
Luminiscencija (L) 93,5-94,0 -
Mehanicka svojstva

Rana ¢vrstoca (2 dana) 45 - 50 MPa =30
Rana ¢vrstoca (7 dana) 57 MPa

Normirana ¢vrstoca (28 dana) 66 £ 2 MPa =525
Kemijska svojstva

Gubitak zarenjem 2,0+£0,5% <5
Udio sulfata (SO;) 3,5-40% <4
Netopivi ostatak 0,5%0,2% <5
Udio klorida (Cl) 0,03 -0,06 % <0,1
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4.2.2. Agregat

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 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 najvis§i pozarni razred Al, s
neogranic¢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. Liapor lagani betoni otvaraju arhitektima i
projektantima iznenadujuée konstruktivne moguénosti kod projektiranja i izvedbe vitkih,
ekonomic¢no dimenzioniranih, a ipak ¢vrsto nosivih gradevinskih elemenata.

Pokusne mjesavine sadrze:

- Liapor F9 -5 4 -8,

- Liapor K0 -2.

Granulometrijska krivulja i osnovna svojstva Liapora frakcije 4 — 8 mm prikazana su na

dijagramu 4.1., odnosno u tablici 4.2..
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Dijagram 4.1. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 4 —8 mm | 8|

Tablica 4.2. Svojstva Liapora frakcije 4 —8 mm | 8|

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 wz (30 min) | 8+4 M.-%
osobine  ["ypiianje 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 %
Kemijski Al,O3 18+5 %
sastav Fe20s I5£5 %
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 4.3..

Durchgang ! Prolaz

100
B0 - -
nE
60
.

40 ] ——— MmEiWES - STed TR
# - wme- 5% - Frakilie
£ - % - - D% - Frakflle

: |

2

Siebweite | Promjer sita [rmm)]

Dijagram 4.2. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 0 —2 mm [ 9|

Oshovne Vrsta materijala Ekspandirana glina
osobine Oblik zrna Lomljeno
Geometrijske Granulometrijska grupa 0-2 mm
osobine Sitne &estice (<0,063 mm) <30 M.-%
Nasipna gustoca 800 £ 15 kg/m3
Fizikalne . . 3
osobine Specifi¢na gustoca 1770 £ 10 kg/m
Upijanje vode Wgyk 25-35 M.-%
Kloridi <0,02 M.-%
Kemijske . ,
0sobine Sumporni spojevi SO3 <0,8 M.-%
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO; 55+5 %
Al,O3 24 +£5 %
Kemijski
CaO 5+5 %
Elementi u tragovima 2 +2 %

Tablica 4.3. Svojstva Liapora frakcije 0 —2 mm |9 |
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4.2.3. Dodaci betonu

Superplastifikator - RHEOMATRIX 230 je nova generacija superplastifikatora posebne
namjene za samorazlijevajue betone. Rheomatrix je posebno dizajniran za beton za izradu
prefabriciranih AB elemenata. Regulira nivo viskoziteta u mjeSavini, omogucuju¢i da se
postigne ravnoteza izmedu fluidnosti, sposobnosti prolaska i otpornosti na segregaciju —
zapravo potpuno suprotnih svojstava.

Primjenjuje se u proizvodnji samorazlijevajuceg betona visoke kvalitete uz smanjenu
potro$nju cementa i zna¢ajno reduciranu potrebu za finim Cesticama.

Doziranje: 0,5 — 2,0% od ukupnog sadrzaja veziva.

Silikatna prasina — Silikatna praSina je mineralni dodatak betonu koji aktivno sudjeluje
u hidrataciji cementa te predstavlja jedan od najkvalitetnijih pucolana. Na svojstva betona
djeluje preko pucolanskih reakcija kojima se povecava koli¢ina C-S-H, te pomocu sitnih
Cestica koje doprinose poboljSanju obradljivosti i povecanju kohezivnosti i zapunjuju
unutra$nju strukturu jer su znatno sitnije od Cestica cementa.

U izradi pokusnih mjeSavina upotrijebljena je Meyco MS 610, posebna visoko
kvalitetna mikrosilika, koja je kao dodatak izrazito kvalitatnim betonima odobrena prema
ASTM propisu. Ona u potpunosti mijenja poroznu strukturu betona te ¢ini strukturu gusc¢om i
otpornijom na bilo kakave vanjske utjecaje. Mikrosilika Meyco MS 610 koristi se za
proizvodnju dugotrajnih, izdrZljivih betona, odnosno betona visoke ¢vrsto¢e, pumpanih
betona, lijevanih betona, podvodnih betona, betona s malim sadrzajem cementa itd.

Meyco MS 610 mora se upotrijebiti u kombinaciji s plastifikatorom ili
superplastifikatorom. Dodaje se betonu tijekom doziranja i to u koli¢ini 5 — 15% od mase
cementa, a minimalno vrijeme mijeSanja je 90 sekundi.

Meyco MS 610 ima razna djelovanja, a to su:

- povecava ¢vrstocu,

- poboljsava otpornost na kemijske i mehanicke Stetne utjecaje,

- sprjeCava segregaciju svjezeg betona,

- smanjuje koli¢inu ubrzivaca.

Osnovni tehni¢ki podaci o silikatnoj prasini Meyco MS 610 prikazani su u Tablici 4.4.
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Tehnicki podaci
Oblik Prah
Boja Siva
Gustoca 0,55 - 0,70 kg/l
Udio klorida <0,1%

Tablica 4.4. Osnovna svojstva Meyco MS 610 mikrosilike [8]

4.3. Proracun sastava betona

Izradene su tri mjeSavine betona, a recepture su prikazane u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Sastav mjesavina

Sastav (kg) LB1 LB2 LB3
Cement 430 480 430
Voda 224 240 237
Silikatna prasina 0 0 50
Superplastifikator 4,3 4,8 4,3
Liapor 0-2 mm 323 305 304
Liapor 4-8 mm 753 713 710

Sve mjeSavine su napravljene sa dodatkom superplastifikatora u koli¢ini od 1% na
masu cementa. Vodocementni faktor, w/c, pokusnih mjesavina krece se u rasponu 0,50 — 0,55,

dok se vodovezivni faktor, w/b, kre¢e od 0,45 — 0,52.

Potrebne koli¢ine komponenti, koje ¢ine sastav betona, za sve mjeSavine izmjerene su

na preciznoj vazi. Sve mjesavine su mijeSane 6 min (Slika 4.1).
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Slika 4.1. Mjesalica betona [slika zabiljeZena tijekom ispitivanja]

LB1 — Svi sastojci, osim vode i aditiva, stavljeni su u mjeSalicu te su jedanput
promijesani. Zatim je dodana voda sa superplastifikatorom te je nastavljeno sa mijeSanjem
betona. Kod ove mjesavine uocilo se veliko upijanje vode kod agregata te da je zato odluc¢eno
u drugim mjesavinama dodavati vodu za upijanje.

LB2 — Isto kao i kod mjeSavine LBI1, svi suhi sastojci su prethodno zajedno
promijesani. Nakon toga je dodana voda sa superplastifikatorom i nastavljeno je s mijeSanjem
betona. Medutim, tijekom mijeSanja je dodana voda za upijanje agregata kako bi se postigla
zeljena obradljivost.

LB3 — U myjesalicu su najprije stavljeni agregat i voda za upijanje agregata. Kada je
agregat upio vodu dodani su ostali suhi sastojci 1 voda sa superplastifikatorom. Ova mjeSavina

je napravljena sa dodatkom silikatne prasine.
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4.4. Rezultati ispitivanja

4.4.1. Rezultat ispitivanja metodom slijeganja

LB1 — Neposredno nakon mijeSanja prva mjeSavina je bila slabe obradljivosti Sto se
moze pripisati velikom upijanju sitne frakcije laganog agregata Liapora. Rezultati ispitivanje

metodom slijeganja potvrdili pocetnu slabu obradljivost. Rezultati ispitivanja:

S=11,5cm,

530 =6cm

gdje je S — slijeganje neposredno nakon mijeSanja, a Sz — slijeganje 30 minuta nakon

mijeSanja.

a) b)
Slika 4.2. Slijeganje mjesavine LBI1 [slike zabiljezene tijekom ispitivanja]: a)neposredno

nakon mijesanja, b) 30 minuta nakon mijesanja
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LB2 — Beton LB2 pokazao je nesto bolju pocetnu obradljivost u odnosu na beton LB1
zbog dodavanja vode za upijanje agregata. Rezultati ispitivanja:

S =16 cm,

530 = 1,5 cm.

Slika 4.3. Slijeganje mjesavine LB2 [slike zabiljezene tijekom ispitivanja]: a)neposredno

nakon mijesanja, b) 30 minuta nakon mijesanja
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LB3 — Mjesavina LB3 ima bolju obradljivost od mjesavine LB1 zbog dodatka vode za

upijanje i silikatne prasine. Rezultati ispitivanja:

S =28cm

530 =3 cm.

a) b)
Slika 4.4. Slijeganje mjesavine LB3[slike zabiljezene tijekom ispitivanja]: a)neposredno

nakon mijesanja, b) 30 minuta nakon mijesanja

Rezultati metode slijeganja

30
25 -
£ 20
..
@ 15 -
=
m
g 10
v
5
0 — —
LB1 LB2 LB3
mS (cm) 11,5 16 28
B 530 (cm) 6 1,5 3

Dijagram 4.3. Rezultati ispitivanja metodom slijeganja (S — slijeganje neposredno nakon

mijesanja; S30 — slijeganje 30 minuta nakon mijesanja)
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Dijagram 4.3. pokazuje rezultate ispitivanje metodom slijeganja gdje je vidljivo da
mjesavine s vremenom gube obradljivost zbog velikog upijanja Liapora. Mjesavina LB3 s
dodatkom silikatne praSine je izrazito izgubila obradljivost zbog specifi¢ne povrsine silikatne
prasine koja trazi vecu koli¢inu vode da bi se dobila Zeljena obradivost. Obradivost se moze
poboljsati naknadnim dodavanjem vode priliko mijeSanja, ali tada riskiramo dobiti beton

manje ¢vrstoce pa se preporuca koristiti agregat Liapor koji je prethodno zasi¢en vodom.
4.4.2. lIspitivanje sadrzaja zraka u svjeZem betonu
U dobro sastavljenom svjezem betonu neizbjeZna koli¢ina zahvacenog zraka ne prelazi

od 2 do 5 % volumena betona. To su nepozeljne Supljine u betonu. Medutim, upotrebom

dodataka u betonu koli¢ina zraka se povecava na koli¢ine 3 do 8% volumena betona.

SadrzZaj zraka u svjeZem betonu

Sadrzaj zraka, z (%)
8] w 1 w

=

U . -
LB1 LB2 LB3

(m SadrZaj zraka - 8 53 5

Dijagram 4.4. Rezultati ispitivanja sadrzaja zraka u svjezem betonu
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4.4.3. lIspitivanje tla¢ne ¢vrstoée betona

Rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce prikazani su u Tablici 4.6. i na Dijagramu 4.5.

Tla¢na ¢vrstoca, f, (MPa)
MjeSavina
3 dana 7 dana 28 dana
LB1 50,50 56,00 63,78
LB2 50,97 57,80 64,83
LB3 40,73 53,33 61,67

Tablica 4.6. Tlacne cvrstoce uzoraka nakon 3, 7i 28 dana

Tlacne cvrstoce

-—-——/

=—+—LE1
——LB2
LB3

3 dana 7 dana 28 dana

Dijagram 4.5. Tlacne c¢vrstoce betona
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Slika 4.5. Uredaj za ispitivanje tlacne ¢vrstocée betona [10]

Pocetne ¢vrstoce variraju izmedu 40 i 50 Mpa i time odgovaraju klasi upotrebljenog

cementa koji razvija veliku ranu ¢vrstocu.

Cvrstoée betona nakon 28 dana variraju izmedu 62 i 64 Mpa §to je jako dobar rezultat za
lake betone. Prema Dijagramu 4.5. mjesavine LB1,LB2 i LB 3imaju gotovo linearan prirast
¢vrsto¢e tokom 28 dana starosti betona. Mjesavina LB3.koja je izradena sa silikatnom
prasinom pokazala je iznenaduju¢e najmanju ¢vrstocu. Najvecu ¢vrstou ima mjeSavina LB2

§to je 1 ocekivano s obzirom na najvecu dodanu koli¢inu cementa.

Gledajuci opéenito sve su mjesavine postigle visoke ¢vrstoce. Razlog tome je definitvno
je upotreba kvalitetnog cementa visoke ¢vrstoce, ali dobiveni rezultati takoder pokazuju da
nije zanemariva kvaliteta i Cvrstoéa lakog agregata i razli¢itih dodataka koji se dodaju

mjeSavini lakog betona.
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5. ZAKLJUCAK

Laki betoni se ve¢ dugi niz godina koriste kao konstruktivni betoni. Za primjenu u
konstrukcijama cesto je vaznija gusto¢a betona od njegove ¢vrstoce. Smanjenjem gustoce
dopustaju se ustede u stalnom optereCenju kod projektiranja konstrukcija i temelja.
Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se mehanicka svojstva normalnih betona znatno razlikuju
od svojstava lakih betona. Takoder je iskustveno utvrdeno da tlacna ¢vrstoca lakog betona
prvenstvano ovisi o vrsti lakog agregata, dok porast sadrzaja cementa ili zamjena cementa
silikatnom prasinom, te djelomi¢na zamjena lakog finog agregata prirodnim pijeskom imaju

zanemariv utjecaj na tlacnu ¢vrstocu lakog betona.

U okviru zavr$nog rada i uz dostavljene rezultate ispitivanja iz laboratorija testirali smo 3
mjesavine lakog betona. Sve su mjeSavine izradene od portland cementa i superplastifikator te
se baziraju na Liapor laganom agregatu frakcije 0 — 2 mm i 4 — 8 mm. U jednoj mjeSavini je

dodana silikatna praSina (LB3).

Rane cvrstoc¢e betona (nakon 7 dana) se kre¢u od 53,33 — 57,8 Mpa, a vr$nu Cvrstocu
postigao je beton u kojem je poveéana koli¢ina cementa (LB2). Cvrstoée lakog betona nakon

28 dana variraju od 61,67 do 64,83 MPa, a vr$nu ¢vrstocu postize mjeSavina LB2.

Obzirom na konzistenciju betona, sve tri mjeSavine su gubile na obradljivosti. LoSoj
obradljivost pripisuje se velikog upijanja Liapora, a dovodi u pitanje mogucénost ugradbe i
upotrebe ovih betona. lzraziti gubitak obradljivosti pokazala je mjeSavina LB3, u kojoj je
dodana silikatna prasina, Cije Cestice su znatno sitnije od Cestica cementa te doprinose
poboljSanju obradivosti 1 pove¢anju kohezivnosti. Medutim, pove¢anjem koli¢ine vode bi se
izgubila stabilnost mjeSavine, a time bi najvjerojatnije opala 1 ¢vrstoa betona. Stoga je u
buduéim istrazivanjima potrebno detaljnije ispitati svojstva 1 ponaSanje lakog agregata te
mogucénost upotrebe drugih dodataka koji bi svojim svojstvima nadomjestili loSe strane lakog

agregata Liapora.
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