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Laki beton

SazZetak:

Laki betoni u odnosu na normalne betone imaju manju gustoéu, a takva manja gustoca postize se
stvaranjem meduprostora izmedu zrna krupnog agregata, stvaranjem pora u mortu ili upotrebom
agregata sa velikim sadrzajem pora. Zbog manje gustoce uglavnom posjeduju manje ¢vrstoce, a
najvece Cvrstoce postizu lakoagregatni betoni s agregatom od ekspandirane peCene gline ili zgure, te s
agregatom prirodnog porijekla. U eksperimentalnom dijelu rada napravljene su 3 razli¢ite mjesavine
samozbijajuceg lakog agregata s dodatkom metakaolina te prirodnog i drobljenog agregata. Prikazani

su 1 analizirani rezultati ispitivanja u svjeZzem i ocvrslom stanju.

Kljucne rijeci:

Laki beton, liapor, obradivost, kameno brasno, pore, gustoca, ¢vrstoca

(lightweight concrete with addition of metakaolin and natural and

crushed aggregate)

Abstract:

Lightweight concrete compared to normal concretes have a lower density, and such smaller density is
achieved by creating a space between the grains of coarse aggregate, creating voids in the mortar or
using aggregates with large pores. Due to the lower density they generally have lower strength and
maximum strength is achived using aggregates of expanded baked clay or slag or the aggregate of
natural origin. In the experimental part of work there were made 3 different blends of selfcompacting
lightweight aggregate with the addition of metakaolin and natural and crushed aggregate. Results and

analysis are presented in fresh and hardend state.
Key words:

Lightweight concrete, liapor, concrete workability, rock flour, pores, density, strength
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Zavrsni rad Ivan Radmilo

1. Laki betoni

Betoni kod kojih se volumna masa kre¢e u rasponima od otprilike 600 - 1500 kg/m?, a
moze doseéi i 2000 kg/m® mogu se nazivat laki betoni. Zbog toga svojstva svrstavaju se u
skupinu specijalnih beton jer se volumna masa obi¢nih betona krece u rasponima od 2400 -

2500 kg/m°®. Do takvog smanjenja volumne mase dolazi zbog vise razloga:

e stvaranjem meduprostora izmedu Krupnih zrna agregata,
e Upotrebom agregata sa velikim sadrzajem pora,

e stvaranjem pora u mortu.

Manja volumna masa sa sobom nosi dobre i loSe stvari, pa tako laki beton ima bolja
izolacijska svojstva posebno izolaciju na toplinu, medutim njegova ¢vrstoc¢a i otpornost na
habanje su slabiji nego kod obi¢nih betona te je opcenito skuplji za proizvodnju i
kompliciraniji za ugradnju. No uz sve nedostatke primjena lakog betona je velika, te u nekim

specijalnim svrhama pokazuje svoje malobrojne ali bitne vrline.
Prema namjeni lake betone moze se podijeliti na:

e konstrukcijske,
e izolacijske,

e konstrukcijsko - izolacijske.
Prema nacinu postizanja manje volumne mase, laki betoni dijele se na:

¢ lakoagregatne betone,
e lake betone od jednakozrnatog agregata,

e (elijaste betone.
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1.1. Povijest i razvoj lakih betona

Moze se re¢i da je u anticko doba razvoj samog lakog betona pratio razvoj rimske
civilizacije. Mnogobrojne bitne gradevine u Rimu kao $to su Koloseum, ceste te Panteon su
gradeni uz pomo¢ tadasnje tehnologije lakog betona. Kupola samog Panteona je izgradena od
jednog dijela promjera 43.5 metara te je ujedno najvecéa kupola ikada izradena uporabom zidne
konstrukcije. a nebi bila moguca bez upotrebe tadasnje tehnologije lakih betona. Rimljani su u
svojim gradevinama koristili materijal vulkanskog podrijetla zvan "pozzolana”, "gypsum®-
sulfatni mineral te vapno. Bitno je napomeniti da rimljani nisu dovoljno dobro poznavali
karakteristike lakog betona da bi znali gdje ga je efikasno ugraditi a gdje ne. Jednostavno su
koristili agregate koji su bili pristutni u njihovoj okolini. Ozbiljni razvoj lakih betona pocinje u
19. stoljecu gdje se koristi agregat vulkanskog podrijetla, a u isto vrijeme se eksperimentira sa
otpadnim materijalima potaknutim industrijskom revolucijom (zgura, Skalja i troska).
Pocetkom 20. stolje¢a pojavljuju se i1 laki betona sa krupnozrnatima lakim agregatom
(ekspandirana glina, Skriljevac i zgura). Povijest je opet utjecala na razvoj lakih betona pa se
tako nakon drugog svjetskog rata u nedostatku konkretnih materijala koristili otpadci
opekarske proizvodnje i materijala iz ruSevina da bi se dobio laki beton. Nakon tog razdoblja
tehnologija lakih betona nastavlja u pravom smjeru pa se danas laki betoni prave od modernih

materijala.

1.2. Svojstva lakih betona

Kao §to je veé kazano volumna masa lakih betona kreée se od 600 - 1500(2000) kg/m?®.
Volumna masa je bitno svojstvo jer zelimo da nam beton bude Sto laksi da stvara manje
opterecenje od vlastite tezine. Tu se javlja mali problem lakih betona, a to je da su koli¢ine
cementa za 1 m® lakog betona 1 do 70% vece od onih potrebnih za 1 m° obi¢nog betona.
Volumna masa sluzi samo kao ocjena kvalitete, jer svojstva lakog betona koja se gledatju pri
projektiranju 1 ugradnju su njegova cvrstoca, otpornost, koeficijent toplinske vodljivost,
otpornost na mraz itd. Kod ispitivanja se koriste uzorci kocaka brida 15 cm.

Laki betoni imaju manji modul elasticnosti te su krtiji u odnosu na obic¢ne betone pa se

zbog toga ponaSaju skoro totalno elastiéno sve do samog sloma. Modul elasti¢nosti lakih
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betona uglavnom varira oko vrijednosti 20 GPa, dok obiéni betoni imaju modul elasti¢nosti od
0ko35 GPa.

Cvrstoéa na pritiska lakih betona ima velika amplitude koje se kre¢u u granicama
manjima od 1 MPa pa sve do 60 MPa. Ove varijacije su velike zbog velikog izbora raznolikih
vrsta lakih agregata. No ¢vrstoca na pritisak osim o vrsti agregata ovisi i 0 volumnoj masi,
koli€ini 1 vrsti veziva te o vodocementnom faktoru. Ovisno o vrsti lakog betoni i ¢vrsto¢i koja
se zeli postiéi koli¢ina cementa ¢e uglavnom biti u granicama od 150 - 550 kg/m®. Najveéu
¢vrsto¢u beton postize s agregatom os ekspandirane pecCene gline te s agregatom prirodnog
porijekla. Takav se beton koristi kod nosivih konstrukcija a djeluje kao i izolacija. Najmanju
¢vrstocu (manju od 1 MPa) daje agregat od perlita, vermikulita ili ekspandiranog polimernog
materijala. Gustoéa mu je kreée u granicma od 300 - 600 kg/m?®, i iako mu je &vrstoca vrlo
mala on ima veliku primjenu zbog odli¢nih izolacijskih svojstava.

U pravilu smanjenjem volumske mase toplinska izolacijska svojstva lakog betona se
povecavaju. Pa tako u odnosu na volumensku masu imamo betone sa koeficijentima toplinske
provodljivosti od 0,05 W/mK (za izolacijske lake betone) te 0,25 - 0,85 W/mK (za izolacijsko-
konstruktivne lake betone). Izolacijska svojstva lakih betona su puno bolja od obi¢nih (kojima
je volumenska masa oko 2400 kg/m®) kod kojih se koeficijent kreée u granicama od 1,05 do 1,
25 W/mK.

Jo§ jedna prednost lakog betona u odnosu na obi¢ni beton je 1 bolja zvucna izolacija s
obzirom na zvuk koji se Siri zrakom, ali slabija izolacijska svojstva u odnosu na zvuk koji se
prenosi udarcem. Zvuéna izolacija kao i toplinska uglavnom ovisi o njegovoj volumskoj masi.

Kod pojave bubrenja i skupljanja laki beton ima vece probleme od obi¢nog betona, §to je
posebno izrazeno kod lakog betona s lakim agregatom. Uslijed gubitka vode sadrzane u lakom
betonu dolazi do pojave stvaranja mrezasti pukotina koje jako utjeCu na osnovna svojstva
lakog betona. Agregat koji se nalazi u betonskoj smjesi prima naprezanje koje se javlja uslijed
bubrenja i skupljanja, pa zbog toga problemi koji ¢e se javljat uglavnom ovise i o elasti¢énim
svojstvima tog agregata, odnosno kakve deformacije on moze preuzeti u odnosu na
deformacije cementnog kamena. Osim o agregatu skupljanje 1 bubrenje moze ovisiti i o
utjecaju vode, cementu i dodacima. Bubrenje nastaje u periodu kad kristalna struktura jos nije
poprimila potrebnu ¢vrstocu, a manifestira se uslijed razdvajajuceg utjecaja vode u prostoru

izmedu zrna 1 finih kapilara.
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Puzanje je kod lakih betona uglavnom vece nego kod obi¢nih betona, a uglavnom ovisi o
vrsti agregata te o uvjetima u kojima se nalazi beton.

Laki betoni zbog svoje manje volumenske mase i veéih pora lakSe upijaju vodu nego
obi¢ni betoni. Odabirom bolje volumesnke mase moze se utjecat na upijanje vode.
Vodoneporpusnost takoder ovisi o volumenskoj masi, odnosno $to je manja volumenska masa
bit ¢e manja vodonepropusnost.

Otpornost na mraz bitna je samo kod lakih betona koji sudjeluju kako nosiva
konstrukcija, dok kod ostalih uporaba gotovo uvijek pokazuju zadovoljavajuéu otpornost.
Relativno visoko upijanje vode ne izaziva negativan utjecaj na njihovu otpornost. Dodaci koji
se stavljaju u smjesu i koji pomazu pri oblikovanju povecavaju otpornost na mraz.

Posto je ve¢ receno da su laki betoni dobri izolatori, pogotov na toplinu, lako je zakljucit
da ¢e imat i dobro opterecenje na djelovanje pozara. Uglavnom ovisi o svojstvima agregata, pa
tako agregati na vulkanskoj bazi daju bolja optereéenja nego ostali agregati.

Uz prisustvo vlaZnosti kod lakog betona moZe do¢i 1 do korozije. MoZe se stvorit kad u
smjesu lakog betona udu odredene Stetne primjese ili kad se laki beton nalazi u $tetnoj okolini.
Veli¢ina otpornosti lakog betona ovisi 0o njegovoj gustoéi, pa tako laki betoni vece gustoce
imaju vecu otpornost nego laki betoniu manje gustoce. Za povecanje otpornosti i1 zastite lakog
betona najbolje je koristiti zaStitne premaze koje onemogucuju pristup vlaZnosti i Stetnih

Cestica lakom betonu.
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2. Vrste lakih betona

2.1. Lakoagregatni betoni

Lakoagregatni betoni, kao §to im i sam naziv kaZe, dobivaju se smjesom betona s
agregatima male tezine. Agregati mogu biti i od prirodnog porijekla 1 umjetni. Svi
lakoagregatni betoni imaju sposobnost velikog upijanja vode. Prilikom pravljenja smjese
betona agregat ¢e ili upijat ili ispustat vodu u smjesu $to ovisi o tome koliko je bilo vode u
agregatu prvobitno. Zbog toga je nezgodno znati koliko staviti vode u recepturu.

Zrna lakog agregata se u mjeSavini mogu pojavit sa velikim Supljinama, pa zbog manje
volumne mase agregata od cementne paste ¢esto se dogodi da zrna isplivaju na povrsinu paste,
odnosno dolazi do segregacije tipicne za laki beton. Pri ovakom slucaju treba pazit sa
dodavanjem vode, te ako se pogodi receptura segragacija bude minimalna.

Prema vrsti agregata koji se koristi za izradu lakoagregatnog beton moze napravit podjelu
na.

e prirodni,
e ckspandirani i pec¢eni (umjetni),

e sekundarne sirovine.

2.1.1. Prirodni agregati za lakoagregatni beton

Prirodni lakoagregatni betoni su sedimentnog i vulkanskog porijekla, a njihovo glavno

svojstvo je visok stupanj poroznosti.

Agregati sedimentnog podrijekla spadaju u sedimentne stijene koju su pretezito silikatnog
sastava. Nastali su taloZenjem ostataka drugih stijena djelovanje vode,leda i vjetra pa zbog
toga imaju velike pore u svojoj strukturi. Zbog velikih pora imaju malu zapremninsku tezinu
pa se tako njihova primjena temelji samo na izolacijskim svrhama. Zbog svoje velike

poroznosti ovakoj vrsti agregata potrebno je dodavati puno vode pri mijeSanju, pa zbog
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velikih koli¢ina vode povecava se efekt skupljanja te dolazi do velikih pukotina, pa se pri

izradi ovakog betona moraju poduzeti odredene sigurnosne mjere.

Najces¢e se rade s agregatom od dijatomita u prahu ¢ija poroznost iznosi 80 - 85%,

sadrzaj Si(OH), iznosi 65 - 90%, a zapremninska teZina iznosi 120 - 550 kg/m®.

Slika 2.1. Dijatomit [7]

Agregati vulkanskog podrijetla koji se naj¢es€e koriste su plovucac i pucolan. Ovakve
stijene nastaju pri izlasku vruée lave na povrSinu zemlje i njenom stvrdnjavanju, pri ¢emu

nastaje veci broj stijena od kojih pri izradi lakog betona koristimo samo plovucac i pucolan.

Plovuc¢ac ima porastu strukturu a veli¢ina zrna mu
se krece u rasponu od 1 - 40 mm. Plovuc¢ac je poZeljno
daljnje obraditi pecenjem pri ¢emu ¢e se na povrsini
zrna stvorit opna koja smanjuje poroznost, a povecava
¢vrstocu 1 tezinu. Plovuéac nastaje naglim hladenjem
lave. Zapremninska tezina obradenog plovuéca u

komadima iznosi 1450 - 1650 kg/m?®. \Slika 2.2. Plovucac [8]

Pucolan nastaje nesto sporijim hladenjem lave i sa ve¢om koli¢inom ukljucenih plinova
pa mu je zbog tih plinova struktura porastija odnosno pjenastija. Zapremninska tezina im se

kreée od 700 - 1200 kg/m3 Sto ovisi o krupno¢i zrna. Pretezito sadrze Si0, te Al,Os.
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2.1.2. Ekspandirani i umjetni agregati za lakoagregatni beton

Ekspandirani i umjetni agregati, kao Sto im naziv kaze, dobivaju se preradivanjem vec
gotovih materijala. Postupci kojima se gotov materijal preraduje su: sinteriranje, Zarenje i
ekspandiranje materijala. Sinteriranje je postupak okrupnjavanja sitnozrnatog materijala
zagrijavanjem na temperaturu povrSinskog taljenja, na kojoj se zrna staljuju u Cvrste, ali
porozne aglomerate. Zarenje je toplinska obrada kojom se materijal zagrijava na visoku
temperaturi i onda hladi na sobnoj temperaturi. Ekspandiranje je postupak stvaranja celijaste
strukture u materijala zagrijavanjem na temperaturu preko 1000 °C §to izaziva pojavu plinova
i prijelaz materijala u piroplasticno stanje. U daljnjem dijelu teksta opisano je nekoliko
ovakvih agregata.

Perlit je amorfno vulkansko staklo koje sadrzi relativno veliku koli¢inu vode u svojim
porama, a uglavnhom nastaje hidratacijom obsidiana. Volumenska masa mu se kre¢e u
granicama od 50 - 640 kg/m®, a sastoji se ve¢inom od Si0; (70-75%) i Al,O3 (12-15%). Prije
obrade perlit se usitnjava te drobi da bi se dobila njegova Zeljena granulacija koja je potrebna
za postupak ekspandiranja. Ekspandiranje perlita vrsi se pri temperaturama od 700 - 1200 °C
te tada nastaje ekspandirani perlit koji ima ¢elijastu strukturu zbog velikog sadrzaja unutarnjih
zatvorenih pora. Gotovi, obradeni perlit ima malu gustoéu, veoma malu &vrstocu te veliko
upijanje i skupljanje vlage. Zbog tih mana nekoristi se kao agregat za nosive betone, medutim
njegova primjena je velika u izolacijskim betonima zbog toga S§to ima malu toplinsku

vodljivost.

PERLITE

Crushed Expanded

Slika 2.4. 1zgled perlita u procesima obrade [9]
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Vermikulit je silikatni mineral klasificiran kao filosilikat a velika mu je odlika $to jako
ekspandira kad se zagrijava. U povrsini zemlje nastaje hidrotermalnim promjenama biotita i
flogopita. Ekspandira pri temperaturama od 600 - 1000 °C i povecava svoj volumen za 35
puta. Prije procesa se kao i perlit drobi na zeljenu granulaciju, a nakon procesa dobiva porastu,
¢elijastu strukturu koja je jako pogodna za izolacijske lake betone gdje je 1 njegova glavna
primjena. Glavne osobinu su mu: velika toplinska izolacijska svojstva zbog velikih pora i
Supljina, te mala toplinska provodljivost $to je jako bitno kod protupozarnih betona.

Ekspandirana glina ili modernije zvano glinopor je mineralni zasipni materijal od
finoporoznih, &vrstih perlica gline. Posjeduje relativno malu gustoéu (400 - 600 kg/m®), sto
znaCi da je pogodna kao dodatak estrihu i betonu. Posebno je pogodna i kao izolacijski
materijal. Koeficijent toplinske vodljivosti krece se u granicama 0.08 - 0.2 W/mK. Materijal
od kojeg se proizvodi glinopor je glina ili Skriljac s visokim sadrzajem Si0,. On se mijesa s
razli¢itim ostalim primjesama da bi se dobio optimalan sastav te se zatim mijeSa s vodom i
gnjeci kako bi se od mjeSavine dobile granule. Pecenje takve smjese vrsi se na temperaturama
vec¢ima od 1200 °C. Gotove granule dobivaju opnu koja povecava mehanicka svojstva te
granule, dok se u unutrasnjosti formiraju pore koje poboljsavaju izolacijska svojstva.
Prosje¢na poroznost samih zrna kreée se u granicama od 30 - 80 %, dok je meduzrnata
poroznost veca od 35%, zbog moguénosti ugradivanja dovoljne koli¢ine vezivnog materijala.
Ekspandirana glina se koristi uglavnom za konstrukcijske i konstrukcijsko - izolacijske betone.

Ekspandirani polimerni materijal moderna (1950 g.) je vrsta agregata koja nastaje
procesom propuhivanja polimernog materijala zrakom na odgovarajucoj temperaturi ili u
kombinaciji s dodatkom sredstva za pjenjenje. Tada se stvaraju kuglasta zrna velic¢ine i do 8
mm, koje sadrZe velike koli¢ine ekspandiranog polistirena. Zbog male gustoée (100 kg/m®) i
slabih mehanickih svojstava ovaj agregat ima svoju ulogu samo u proizvodnji izolacijskog

betona
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Slika 2.5. Ugradnja ekspandiranog polimernog materijala (polistiren). [10]

Toplinsko - izolacijski laki betoni su vrsta lakoagregatnih betona koji se proizvode s
otvorenom strukturom. Mogu se raditi od jednozrnatog agregata ili s dvije frakcije agregata,
kod kojeg je meduzrnata poroznost nepotpuno ispunjena vezivnim mortom, gdje je volumen
cementnog morta manji od 10% od volumena betona. Zbog male koli¢ine cemenog morta ova
vrsta lakoagregatnog betona ima malu mehanicku ¢vrstou. Ako planiramo napravit laki
toplinsko - izolacijski beton s agregatom od ekspandirane gline zatvorene strukture tada se
ovaj laki agregat moze upotrijebiti i u kombinaciji s drugim materijalima ¢ija je zapremninska
tezina manja ili jednaka zapremninskoj tezini upotrijebljene frakcije agregata.

Konstrukcijski laki beton za razliku od toplinsko izolacijskog betona proizvodi se sa
zatvorenom strukturom, te je kod njega koli¢ina vezivnog morta ve¢a od 40%, §to ga zapravo
¢ini oko 4 puta ja¢im od toplinsko izolacijskog. PosSto je Cvrsto¢a zrna agregata manja od
cementnog morta tada ¢e se prilikom loma ovaj beton slomiti u zrnima. Cvrstoéa zrna moze se
povecati ugradivanjem sitnijih frakcija.

Konstrukcijsko - izolacijski laki beton predstavlja granicu izmedu konstrukcijskih i
izolacijskih betona. U odnosu na strukturu ova vrsta lakoagregatnog betona moze se izradivati

na sve tri vrste strukture, a najcesca je zatvorena s koli¢inom cementa u granicama od 10 - 20
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% volumena betona. PoboljSanje mehani¢kih svojstava vr$i se poveéanjem koli¢ine

cementnog veziva te ugradivanjem sitne frakcije.

2.1.3. Sekundarne sirovine

Moderna industrija razvijala se zajedno s ekologijom, pa su tako nastali agregati dobiveni
iz ostataka u industrijskim procesima. Olakotna okolnost je ta Sto sve sekundarne sirovine
visokih pe¢i imaju slican kemijski sastav kao i prirodni porozni porculan. Neke sirovine se
mogu Koristiti nakon jednostavne obrade (drobljenje i sortiranje), a neke nakon detaljnije

obrade (termiCka obrada).

Lozisna kotlovna zgura je najéeSca sekundarna sirovina a nastaje pri preradi raznih
materijala u visokim pe¢ima, gdje se skuplja kao otpad na vrhu pec¢i. Osobine zgure ¢e ovisit o
gorivu koje se koristilo u visokim pecima, a gustoca se krece u granicama od 600 - 1500
kg/m®. Ohladena zgura sadrZi u sebi ostatke sulfata koji u dodiru s vlagom povecavaju svoj
volumen pa tako mogu deformirati beton u kojem se nalaze. Moze do¢i do sulfatne korozije
nakon $to zgura reagira S cementom u cementnom kamenu, zbog toga je potrebno smanjiti
kolicinu SO3 na manju od 1% da bi se ovi problemi umanyjili.

Ekspandirana zgura se dobije takoder iz visokih peci ali samo pri obradi Zeljeza, gdje se
skuplja na vrhu kotla kao otpad koji se skupi mrezama. U tom trenutku zgura ima temperaturu
od otprilike 1400 °C te se izlijeva u spremnike u tankim slojevima. Takvoj zguri se dodaje
voda pod pritiskom, te pri dodiru sa zgurom instantno isparava zbog njene velike temperature.
Tim postupkom u zguri nastaju pore zraka koje ravnomjerno ¢ine porastu strukturu zgure.
Nakon hladenja zgura se ohladi te se zdrobi na Zeljene frakcije. Zdrobljena zrna zgure su
hrapava $to je dobra vrlina jer ¢e se prilikom mijeSanja S cementom stvoriti veé¢e adhezivne
sile izmedu cementa i agregata, Sto ¢e se manifestirat kao veca Cvrstoa samog betona.
Gustoca ovakve zgure kreée se u granicama od 400 - 800 kg/m®.

Granulirana zgura se dobije procesom u kome se zgura iz visokih pe¢i naglo hladi
potapanjem u vodu. Tada se dobivaju zrna s velikom koli¢inom zrac¢nih pora koje nastaju pri

mijeSanju vode sa zgurom. NajceSce se koristi kisela zgura pri ovom procesu, a bazi¢na zgura

10
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se uglavnom koristi kao dodatak samom cementu. Upijanje vode ovakve zgure iznosi 5 - 23
%, dok joj se gustoca najcesce krece u granicama od 500 do 1300 kg/m3.

Kristalna zgura dobiva se sporim hladenjem zgure iz visokih pe¢i na nacin da se odlijeva
u slojevima. Tim postupkom plinovi pri hladenju rade porastu strukturu u zguri a gustoca

takve zgure kreée se u granicama od 500 - 1700 kg/m?.

Slika 2.6. Zgura(crno) "pluta” na rastaljenom metalu. [11]

Leteci pepeo iz termoelektrana nastaje izgaranje uglavnom ugljena u termoelektranama, a
zajedno sa otpadnim plinova prolazi kroz cistace-filtere na vrhu dimljaka gdje se taloZi 1
skuplja. Pomijesan sa 20 - 25 % vode ¢ini granule koje se zatim peku na temperaturama malo
manjima od tocke sinterirana. Takve obradene granule u sebi sadrze veliku koli¢inu pora.
Lete¢i pepeo za izradu lakog betona ne smije u sbi sadrzavati velike koli¢ine sumpora ili

drugih Stetnih materijala slicnih sumporu. Gustoca se kre¢e u granicama od 600 - 900 kg/m3.

2.2. Laki betoni od jednozrnatog agregata

Izostavljanjem sitne frakcije iz granulometrijskog sastava agregata ili uzimanjem samo
jedne frakcije dobit ¢emo jednozrnati agregat. Kod takvog granulometrijskog sastava, zbog
izostanka sitnijih frakcija, dogodit ¢e se to da ¢e izmedu zrna jednakih veli¢ina ostati relativno

velike Supljine i pore. Ubacivanjem u sastav drugih frakcija dobit ¢e se beton manjih pora i

11
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vece gustoce, Sto sami odredujemo. Bolje zbijanje takoder doprinosi smanjenu veli¢ine pora,

ali je i dalje glavni ¢imbenik vi$e granulacija.

Slika 2.7. Ponasanje beotna od jednozrnatog agregata [4]

Znacajna stvar za ovakav beton je to da je on otporan na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja, jer u sebi nema kapilarnih pora. Koli¢ina cementa treba biti najmanje 250 kg/m?®,

I pri dodavanju cementa treba paziti, jer prevelika koli¢ina ¢e smanjiti broj Supljina

2.3. Celijasti betoni

Celijasti betoni su oni u &ije je tijelo prije stvrdavanja utisnut zrak ili je kemijskim putem
proizveden plin ¢&iji mjehuri¢i ekspandiraju u betonu. Celijasti betoni na bazi portland i
metalurSkog cementa ¢ija je struktura porozna mogu se dobiti ako se ¢istoj cementnoj pasti
dodaju aktivni ili inertni fini agregati kao $to su: pijesak, kvarc, Se¢erna glina, $kriljac, leteci
pepeo, pucolan, itd. Gustoca ovakvih betona se kre¢e u granicama od 600 - 1200 kg/m3, a
¢vrstoca na pritisak od 3,5 do 10 MPa. Zbog velikih pora imaju odli¢na izolacijska svojstva a
uglavnom se koriste za ispune medu glavnim konstruktivnim elementima 1 sli¢no.

Podjela ¢elijastih betona je sljedeca:

e pjenobetoni,

e plinobetoni.

12



Zavrsni rad Ivan Radmilo

2.3.1. Pjenobeton

Pjenobeton je materijal dobiven spajanjem izrazito teku¢e cementne paste u koju je
injektirana stabilna pjena koja se najceS¢e proizvodi na terenu. NajceS¢e se upotrebljava za
izradu glazura ili estriha. Za dobivanje pjenobetona se uobic¢ajenim sastojcima betona najcesce
dodaje aluminijski prah s kalcijevim karbidom. Kemijskim utjecajem na vezivo dolazi do
stvaranja mjehuric¢a plina koji ostaju fiksirani pri vezanju cementa. Gusto¢a im se krec¢e u

granicama od 300 - 900 kg/m?, a tla¢na &vrstoéa 3 do 20 MPa.

Prednosti pjenobetona su te $to nema slijeganja ni potrebe za vibriranjem. Takoder zbog
male gusto¢e ima malu tezinu, slobodno te¢e odnosno popunjava sve praznine, jednom kad se
ugradi ne zahtjeva odrzavanje te je odliCan izolator. Najve¢a mu je mana Sto njegovim

koriStenjem dolazi do segregacije pjene.
2.3.2 Plinobeton

Plinobeton se proizvodi u autoklavima, na visokoj temperaturi i pritisku. Uglavhom se
koristi za tvorni¢ku izradu blokova za zidanje i prefabriciranih elemenata. Sirovine za
proizvodnju su: cement, lete¢i pepeo, sitno mljeveni kvarcni pijesak, vapno te dodatak za
ekspanziju. Uloga dodatka za ekspanziju je ta da stvara veliku koli¢inu mjehuric¢a plina ¢ime
nastaje celijasta struktura u jo$ svjezem betonu. Ako se kao dodatak za ekspanziju koristi
kalcijev karbid tada se u svjeZem betonu razvija acetilen te se takav proizvod naziva ytong.
Ako je dodatak aluminijski prah, u svjezem betonu razvija se vodik te gotovi proizvod nosi

naziv siporeks.

Siporeks ima poroznu strukturu sa zatvorenim porama, te je zbog tih vrlina upijanje vode
i vlage svedeno na minimun. Upravo zbog toga je ovaj materijal otporan na mraz, a takoder se
koristi i kao odli¢an izolator. Nezapaljiv je materijal te se veoma jednostavno obraduje
razli¢itim alatima, ¢ak laganije i1 jednostavnije nego drvo. Skupljanje siporeksa je znatno i

krece se u granicama od 0,1 do 0,5 mm/m.

13
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3. Dosadasnja istrazivanja lakih betona

Kako je znanost o lakim betonima visokih ¢vrsto¢a napredovala doslo je do toga da se
takvi laki betoni pocinju koristiti u jednakoj mjeri kao i obi¢ni betoni. Podaci o mehanic¢kim
svojstvima lakih betona jako su bitni kod primjene lakih betona visoke Cvrstoce kao
konstruktivnih elemenata. Takoder je potrebno poznavati svojstva samog agregata i primjesa
jer ¢e 1 o njima uvelike ovisiti svojstva samog betona. Medutim iako je znanost jako
napredovala i dalje dolazi do odredenih nepoznanica kod mehanickih svojstava pa su tako
potrebna dodatna istrazivanja.

Objavljeni su razni radovi u kojima su prikazani rezultati ispitivanja mehanickih
svojstava lakih betona te mehanickih svojstava agregata. Turcini Niyazi Ugur Kockal i Turan
Izturan napravili su izvjestaj istrazivanja ¢vrstoce i elasti¢nih svojstava lakih betona. Nguyen,
Beaucour, Ortola i Noumowe sa francuskog Cergy-Pontoise sveucilista proucavali su 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 svojem su

istrazivanju su prou¢avali po¢etnu mjesavinu betona s lakim agregatom.

3.1. Cvrstoéa i elasti¢na svojstva lakih betona

3.1.1. Uvod

Kockal 1 Izturan proucavali su utjecaj karakteristika 4 vrste agregata (2 od sinteriranog
lete¢eg pepela te po jedan od hladno preSanog laganog leteceg pepela i vapnenca) na snagu i
elastina svojstva betona. Razli¢iti modeli su koriSteni da bi se pretpostavile vrijednosti
¢vrstoca 1 modula elastinosti.

Velike kolicine lete¢eg pepela i dalje se nalaze u prirodi i na odlagali§tima Sto uzrokuje
veliko onecisc¢enje zraka, tla i vode. Da bi se smanjio takav utjecaj na prirodu leteci pepeo se

poceo koristiti kao agregat za laki beton.
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3.1.2. Materijali i metodologija
Kemijski sastavi Portland cementa (CEM 1 42,5 R), lete¢eg pepela, bentonita, staklenog
praha i silicija prikazani su u tablici 3.1. Fizikalna svojstva i rezultati tlacne ¢vrsto¢e cementa i

lete¢eg pepela odredeni su prema TS 639.

Oxide (%) C FA BN GP SF
Si0, 20.55 59.00 57.84 70.62 9412
Al,04 4.78 19.58 13.77 1.38 0.57
Fe,04 3.64 7.23 6.14 0.82 0.55
Ca0D 63.94 0.54 3.75 8.75 0.50
MgO 1.50 464 3.04 3.54 1.30
504 277 0.69 1.34 1.85 0.42
Na,O 0.25 0.48 2.80 10.85 0.54
K0 0.77 5.95 2.80 1.53 1.75
Cl- 0.035 0.011 0.004 0.003 0.0049
Loss on 1gnition 1.24 0.49 2.40 0.12 0.19
CaCO; + MgCO04 - - 6.50 0.75 -
Insoluble residue 1.36 - - - -
Free CaD 1.25 - - - -

Specific gravity (gfcm®) 3.16 2.06 2.40 2.50 2.28

Tablica 3.1. Kemijski sastav portland cementa, lete¢eg pepela, bentonita, staklenog praha

i silicija. [1]

Od 18 razli¢itih vrsta sinteriranih lakih agregata od lete¢eg pepela uzetih za ovo
istrazivanje, izabrana su dva (agregat sa 10% bentonita sinteriran na 1200 °C te agregat sa
10% staklenog praha sinterira takoder na 1200 °C). Izabrani su zbog svoje male gustoce i
visoke Cvrstoce iz kojih ¢e se dobiti laki beton velike ¢vrstoce. Agregat od hladno preSanog
laganog leteceg pepela (CB) i agregat od lomljenog vapnenca (NW) su takoder koristeni u
izradi betona za usporedbu njihovih svojstava.

Da bi se odredila ¢vrstoéa lakih agregata, individualne Cestice tog agregata postavljene su
izmedu paralelnih ploca i spljostene. Minimalno 20 kuglica agregata promjera 10 mm testirane
su da bi se proracunala ¢vrstoca na drobljenje svakog agregata. Ukupna poroznost i
distribucija pora Cestica agregata odredene su instrumentom sa Zivom pri pritisku od 220 MPa.
Specifi¢na tezina i upijanje vode odredeni su po ASTM C 128 i ASTM C 127. Specificna
tezina prirodnog pijeska je bila 2.62 a zdrobljenog pijeska 2.63. Krupni agregat je testiran u
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peci, u suhom stanju kako bi se utvrdila jedinica tezine i1 sadrzaj pora. Tablica 3.2. prikazuje
rezultate testova na agregatima koristenim u proizvodnji betona. Hladno presani letec¢i pepeo
je imao najmanju tezinu a najvecu &vrstoéu na drobljenje. Cvrstoéa na drobljenje umjetnih

agregata je manja nego ona od prirodnih agregata zbog razlicite porne strukture.

Characteristics Aggregates

Cold-bonded 1081200 10G1200 Normalweight
Specific gravity based on 55D condition 1.63 157 1.60 2.71
Apparent specific gravity 1.89 158 1.60 2N
Specific gravity based on 0D condition 1.30 1.56 1.59 2.70
28-h water absorption (%) 255 0.7 0.7 0.8
Total porosity (%) 314 B4 6.2 =
Critical pore diameter (nm) 3598 4 2803 12.49 =
Rodded bulk density (kg/m?) 842 993 999 1537
Loose bulk density (kz/m?) 789 933 936 1433
Voids (%) loose 392 40.1 41.0 46.8
Voids (%) rodded 35.1 362 370 43.0
ACV (&) 35 28 30 23
Pellet crushing strength (MPa) 3.7 12.0 9.5 =

Tablica 3.2. Karakteristike agregata koristenih u proizvodnji betona [1]

U industriji su radi prakti¢nosti upotrebe betoni dobili skra¢enice, odnosno kodirani su po
vrsti agregata koriStenih u izradi: LWGC (laki beton od leteceg pepela s dodatkom bentonita),
LWCC (laki beton s hladno preSanim lete¢im pepelom), NWC (beton standardne tezine) te
LWBC (laki beton od leteceg pepela s dodatkom bentonita). Prvobitne mjeSavine betona su
napravljene da bi se dobilo slijeganje od 150 mm, koli¢ina zraka od 4% i Zeljena tlacna
¢vrstoca. Uzorci lakog betona su napravljeni koriste¢i obicni portland cement (CEM | 42.5 R),
superplastifikator, aerant, vodu, obi¢ni pijesak, smrvljeni pijesak i lagani grubi agregat s
omjerom vode i veziva 0.26. Recepture su dane u tablici 3.3.

Concrete Cement Silica fume Water Fine aggregate Coarse aggregate AEA" (%) 5P (%)
Natural sand Crushed sand

wcc 551 55 158 318 318 562 1.2(0.2) 6.7(1.1)

LWBC S48 55 157 316 317 567 1.2(0.2) 6.7(1.1)

LWGC 540 55 157 17 317 580 1.2(0.2) 6.7(1.1)

NWC 551 55 158 7 319 981 1.6(0.265) 13(1.2)

Tablica 3.3. Sastav mjesavina [1]
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Test slijeganja na svjezem betonu je ucinjen odmah nakon pravljenja i to po ASTM C
143. Gustoca i koli¢ina zraka takvog svjeZzeg betona izmjerena je po ASTM C 138 i ASTM C
231. Oba testa dala su jako sli¢ne rezultate.

Za testiranje o¢vrslog betona koristeni su cilindri¢ni uzorci dimenzija 10 x 20 cm da bi se
odredila gustoca takvog betona. Tla¢na ¢vrstoca, modul elasti¢nosti i ¢vrstoca na cijepanje
izmjerene su prema ASTM C 39, ASTM C 469 i ASTM C 496, i to za 28 i 56 dan starosti

uzorka.

3.1.3. Rezultati ispitivanja i diskusija

U slucaju da bi se dobio laki beton slicnog slijeganja i koli¢ine zraka kao i normalni beton
potrebno je koristiti manju koli¢inu superplastifikatora i aeranta, $to ujedno i smanjuje cijenu
proizvodnje. Sto je manje tezina mjesavine betona, manje je slijeganje jer sila gravitacije ima
manje djelovanje §to je tezina manja. Zbog svoje manje gustoce agregata, laki beton se nije
slijegao kao i normalni beton iste nosivosti.. Preporucen iznos zraka u betonu po istrazivanju

je 4-8% za maksimalno zrno agregata 19 mm.

U tablici 3.4. i grafu 3.1. dane su vrijednosti tla¢nih ¢vrsto¢a i modula elasticnosti.
Zamjenom normalnog agregata u visoko-¢vrstim betonima s lakim agregatom rezultiralo je
smanjenjem tla¢ne &vrsto¢e nakon 28 dana. Cvrstoéa LWGC-a je pala za 13%, LWBC-a za
18% te LWCC-a za 49%. Ovaj omjer je nakon 56 dana smanjen na 9%, 11% 1 48%. Najveci
rast ¢vrsto¢e od 28 do 56 dana od LWBC moze se pripisati ve¢oj pucolanskoj aktivnosti

agregata, dok je NWC pokazao najmanji rast ¢vrstoce.

70

60 —

50 | I
40 | —

B 28 days
30 | |o 56days
20 —

10 4 —_—

Compressive Strength (MPa)

LwcCcC LWBC LWGC NWC
Concretes

Graf 3.1. Tla¢na ¢vrstoca za uzorke betona nakon 28 i 56 dana [1]
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Concrete  Slump Frech density (ke  Air content  28-Day saturated surface dry density ~ 28-Day oven-dry density (kg/  56-Day oven-dry density (kg/

{cm) m’) (%) {kgfm?) m’) m’)
LWCC 15 1591 38 2015 1860 1868
LWBC 155 1960 43 1979 1915 1922
LWGC 165 1975 41 1997 1943 1963
NWC 17 2381 38 2387 2316 2313

Tablica 3.4. Svojstva svjezeg i o¢vrslog betona [1]

Wasserman i Bentur su otkrili da veca ¢vrstoca agregata ne mora nuzno dovesti do visoko
¢vrstog betona. U svojoj studiji su pokazali da se pri ranijoj dobi manja ¢vrstoca dobije s
agregatom Kkoji ima malo upijanje i manje pore nego S ugrijanim agregatom, a to se moze
pripisati ve¢im pucolanskim aktivnostima. Medutim Kockal i lzturan u svojoj studiji su

koristili sinterirane agregate s jednakim upijanjem vode.

Kao $to se moze vidjeti iz tablice 3.3. relativno veca tlacna ¢vrstoca LWGC-a u usporedbi
s LWBC-om moze se pripisati razlici u gusto¢ama izmedu ta dva betona. Tla¢na ¢vrstoca
uzorka nakon 28 dana varirala je od 42.3 do 55.8 MPa a gusto¢a suhog betona od 1860 do
1943 kg/m?®. Isto tako LWGC je tezi nego LWBB, a teZi beton je rezultirao ja¢im betonom.
Nemes i Josza pokazali su da dobivena maksimalna tlacna ¢vrstoca ovisi o gustoCi Cestica
LWA. Medutim nepostoji op¢i odnos izmedu klasa gustoce 1 ¢vrstoCe za razlicite tipove lakog
agregata. U ovoj studiji regresijska analiza je ucinjena na tlaénu ¢vrstoc¢u 1 gustocu za lake
agregate koriste¢i modele linearne regresije koji daju najbolji rezultat u odnosu na ostale
regresijske modele. Linearni model je pokazao linearnost izmedu tla¢ne Cvrstoe i gustoce.
Tlatna &vrstoéa je direktno propocionalna gustoéi ovrlslog betona. Velika vrijednost R? od
0.88 linearnog modela je pokazala da je regresija dobro uspostavljena, $to zna¢i da nema
znacajne varijacije u rezultatima tla¢ne ¢vrstoce i gustoce betona. Lo i Cui su takoder pokazali
da tlacna Cvrstoca raste s porastom gustofe betona. Mala razlika u rezultatima ¢Evrstoce
pokazuje male varijacije u kvaliteti lakog agregata. Cvrstoéa i ukocenost &estica lakog
agregata ovisi o distribuciji, obliku i volumeni pora u Cesticama. Velike i nepravilno

oblikovane Supljine oslabit ¢e Cestice §to ¢e dovesti do betona slabije ¢vrstoce.

Za racunanje tlacnih C¢vrsto¢a zadane su jednadzbe. U tim jednadzbama parametri koji
utjecu na tlacnu ¢vrstocu lakog betona su: efektivni omjer vode i cementa lakog betona,

gusto¢a lakog krupnog zrna, stvarna potroSnja lakog agregata, stvarna ¢vrsto¢a cementa i
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tlacna Cvrstoc¢a lakog agregata. Modul elasti¢nosti ovisi o tlacnoj ¢vrsto¢i betona, ukocenosti,
volumenu LWA, povrsini izmedu agregata paste i elastiénim svojstvima sastavnih materijala.
U ovoj studiji su, kao $to je ve¢ receno, samo tipovi agregata razli¢iti. LWGC je pokazao malo
manji modul elasticnosti nego LWBC, ali je zato imao malo vecu ¢vrstocu. Za jednake
vrijednosti ¢vrstoca, vrijednost modula elasti¢nosti NWC-a je bila otprilike 42% veca nego
ona od LWBC-a i LWGC-a. Isto tako, vrijednosti modula elasti¢nosti nakon 28 dana od
LWBC-a i NWC-a su bile za 33% i 88% vece od LWCC-a. Modul elasti¢nosti ovisi ne samo o
gusto¢i ve¢ 1 o strukturi pora i teksturi povrsine lakog agregata. Zbog toga laki agregat s
gustom strukturom i jednolikim rasporedom pora daje ve¢i modul elasti¢nosti i bolju krutost
betona nego porozniji agregat. Tri parametra: gustoca, totalna poroznost i kriticni dijametar
pora lakih agregata, podrzali su rezultate modula elasti¢nosti. 10612000 i 10B1200 su imali
priblizne i najvece specifi¢ne tezine i gustoCe a najmanji totalni porozitet i kriti¢ni dijametar
pora dok je CB imao najmanju specifiénu tezinu i gustocu a najvece vrijednosti totalnog
poroziteta i kriticnog dijametra pora. Sto je manji kriti¢ni promjer pore, finija je struktura
pora. Jasno je da sinterirani agregati pokazuju guscu strukturu s niskim totalnim porozitetom i
imaju jednoliko rasporedenu finu strukturu pora nego hladno presani agregati. U usporedbi s
normalnim agregatom mnogo manji modul elasti¢nosti ocekuje se za lake agregate. Porast
modula elasti¢nosti je bio veoma nizak nakon 56 dana za sve vrste betona. Ovisnost izmedu
modula elasti¢nosti i tla¢ne ¢vrstoCe je analiziran i otkriveno je da je najbolja regresija

dobivena izrazom:

E = 0.62580%%"° [1]
R? = 0.9114; za LWC nakon 28 i 56 dana. [2]
E =0.11556"%% [3]
R? = 0.8237; za LWC i NWC nakon 28 i 56 dana. [4]

Gdje je modul elasti¢nosti (E) izrazen u GPa a tla¢na ¢vrstoca (o) u MPa.

Za test na cijepanje se kaze da daje najbolji opis prave vlacne ¢vrstoce. Za konstruktivne

lake betone minimalna vlac¢na ¢vrstoca mora iznositi 2.0 MPa po ASTM C 330. Graf 3.2.
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prezentira vlaénu ¢vrsto¢u lakih i normalnih betona koji su testirani u studiji. LWCC je dao
najmanju ¢vrstocu i to 3.7 MPa nakon 28 dana i 3.9 MPa nakon 56 dana. Razlika u vla¢noj
¢vrsto¢i izmedu ostalih betona je bila mala, s tim da je NWC davao malo vecu ¢vrstocu od
ostalih. Iako je u prijaSnjim studijama zakljueno da koriStenjem lakog agregata u visoko
¢vrstim betonima uzrokuje ve¢e smanjenje vlacne ¢vrstoce i dinamickih modula elasti¢nosti
nego tlacne cCvrstoce, koriStenjem sinteriranih lakih agregata u betonu dovodi do veceg
smanjenja u modulima elasti¢nosti i tlacne ¢vrstoée nego vlacne ¢vrstoce. Vlacna Cvrstoca
LWCC-a je bila 72.5%, LWBC-a 94.1% te LWGC-a 96.1% od ¢vrsto¢e normalnog betona.
Ovaj rezultat je potvrdio izreku da vlacna Cvrstoca lakog betona varira od 75% do 100%

vlacne ¢vrstoce normalnog betona jednake tlaéne ¢vrstoce.

Vezu izmedu tlacne i vlacne ¢vrstoce mozemo prikazat kao:

ot =0.11096"%8% R? = 0.9912; za LWC nakon 28 i 56 dana. [5]
o1 = 0.0738c1%%: R? = 0.9971; za LWC nakon 28 dana. [6]
ot = 0.12546%%%: R? = 0.9990; za LWc nakon 56 dana. [7]
o1 = 0.15726"%4%: R? = 0.9682; za LWC i NWC nakon 28 dana. [8]
ot =0.17216"%%: R? = 0.9893; za LWC i NWC nakon 56 dana. [9]
o1 =0.1716%%2%%; R? = 0.9781; za LWC i NWC nakon 28 i 56 dana. [10]

Gdje je ot vlacna ¢vrstoca cijepanja u MPa, a ¢ tla¢na ¢vrsto¢a u MPa.
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Graf 3.2. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée cijepanja nakon 28 i 56 dana. [1]
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3.1.4. Zakljucak

Jasno je da u slucaju da Zelimo dobiti sli¢no slijeganje i sadrzaj zraka u lakim betonima
kao i u normalnim betonima trebamo stavljati manju koli¢inu superplastifikatora i aeranta. Svi
laki betoni su imali svjeZu i suhu gustoéu manju od 2000 kg/m®. Laki betoni su imali malo
manju tlacnu ¢vrstoéu nego normalni betoni zbog veée poroznosti i manje ¢vrstoce agregata.
Pri drzanju svih sastavaka jednakim u proizvodnji, tezi beton je rezultirao i ¢vrs¢éim betonom,
drugim rije¢ima gustoca betona jako utjece na ¢vrstocu. Moduli elasti¢nosti lakih betona su

bili manje u usporedbi s normalnim betonima.

3.2. Utjecaj volumne frakcije i prirode finog lakog agregata na

mehanicka i termalna svojstva strukturalnog betona

3.2.1. Uvod

U ovoj studiji uzeto je 7 tipova finih i grubih lakih agregata. Agregati u mjesavini su bili
kombinacija grubog laganog agregata s finim normalnim agregatom ili finim laganim
agregatom. Zamjena finog normalnog agregata s finim laganim agregatom za posljedicu ima
smanjenje ¢vrstoce betona ali i poboljSanje termickih svojstava. Laki beton ima malu gustocu
Sto moze biti jako korisno ako je njegova tla¢na ¢vrsto¢a dovoljna jer ¢e sama konstrukcija biti
veoma lagana. Omogucuje koriStenje manjih popre¢nih presjeka za grede i stupove kao i
manje temelje. Osim toga laki beton je dobar zbog toga $to nakon rusenja konstrukcije ostaje

manje otpada od betona, Sto ga ¢ini ekoloski povoljnim.
3.2.2. Kemijski i mineroloski sastav lakih agregata

Kemijski sastav kori$tenih lakih agregata dan je u tablici 3.5. Svi agregati imaju veliki
postotak silicija od 60 do 72%. Ekspandirana skriljca i glina imaju veliki postotak glinice
(alumina) 1 Zeljeznog oksida. Plavac ima manje glinice nego ostala dva agregata, a postotak
ferita mu je skoro zanemariv. Zbog vece atomske mase Zeljeza gustoca lakih agregata od gline

i Skriljca bi trebala biti veca od lakog agregata plavca.
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Aggregates 510y Aly0y Fea0y Ca0 Mg0 K0 Na,0 504 5 Mn,0y Ti0, Py0s
Expanded shale 63 21 8.5 15 36 15 0.008 0.02 - - -

Pumice .91 12.66 113 146 0.32 43 345 0.03 - - - -
Expanded clay 59.5 17 143 2 15 3 0.5 - 1 02 08 01

Tablica 3.5. Kemijski sastav (u postotcima) lakih agregata [2]
3.2.3. Fizikalna svojstva lakih agregata

Zbog velikog poroziteta laki agregat ima manju ¢vrstocu i deformabilniji je od normalnog
agregata. Pa je tako u lakom betonu, suprotno od normalnog betona, najslabija karika sami
agregat a ne cement ili povrSina izmedu zrna agregata i cementa. Mehanicka svojstva lakog
betona su kontrolirana volumenom agregata i njegovom kvalitetom a ne samo cementom.
Betoni su uglavnom napravljeni od 65% - 75% agregata, tako da laki agregat ima veliki
utjecaj na termalna svojstva lakog betona i izolacijska svojstva lako betonskih struktura.
Mehanicka i termic¢ka svojstva agregata tesko je odrediti, ali je poznato da oni najvise ovise o
gustoci, porozitetu i vlaznosti. Poznavanje tih podataka klju¢no je da bi shvatili kako laki

agregat utjece na laki beton.

Gustoca lakog agregata i njegovo upijanje vode mora se uzeti u obzir prije odredivanja
volumena lakog agregata koji ¢e se dodati mjesavini betona. U ovoj studiji agregat je bio
saturiran kako bi se izbjegla bilo kakva promjena vodocementnog faktora, jer nesaturiran
agregat bi upio vodu za mjesavinu. Svojstva lakog agregata dana su u tablici 3.6. Gustoca (py),
gustoca suhog zrna (pyg) | gustoca saturiranog, povrSinski suhog zrna (pssg) odredene su nakon
24 sata po standardima EN 1097-3 i EN 1097-6. Fini laki agregat je uglavnom tezi od grubog
agregata, te se kod njega gustoca kreée od 800 do 1030 kg/m°, a kod grubog od 520 do 740
kg/m3. 0/5P plavac je najlaksi fini laki agregat. 5/8P plavac 1 4/8C ekspandirana glina su tezi
nego ostali grubi laki agregati zbog njihovog malog promjera zrna. Koeficijent upijanja vode
agregata (W' ;) na prijelaznom trenutku tijekom uranjanja pri sobnim uvjetima odreden je po
EN 1097-6:

W =We —(M® M)/ M [11]

Gdje je W*,m koeficijent upijanja vode nakon 48 sati odreden testom s piknometrom. M* i

M predstavljaju masu piknometra koji sadrzava uronjene agregate nakon 48 sati te u trenutku
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prijelaza. M® je masa osusenog lakog agregata. Agregati od ekspandiranog skriljca su imali
najmanju promjenu koeficijenta upijanja vode. Agregati od ekspandirane gline i $kriljca imaju
poroznu unutras$nju strukturu okruzenu ljuskom, koja je zapravo gusta ostakljena povrsina.
Ljuska Skriljca LWA 4/10S je deblja od gline LWA 4/10C, a to objasnjava za$to je manji
koeficijent upijanja vode kod 4/10S nego 4/10C. Iako je fini laki agregat 0/4S Skriljac
zdrobljen iz vecih agregata tako da se njegova vanjska ljuska unisti, on i1 dalje ima najmanji

koeficijent upijanja vode zbog svoje gustoce.

Aggregates Size Aggregates density (kg/m®) WE“
Py Pra Pssd
02N 0/2 2460 2570 4.54
4/10N 410 1360 2460 2530 294
0/4s 0/4 1030 1790 1940 B.05
4[105 410 520 900 990 10,01
o/5P 0/5 800 1340 1620 18.3
5/8p 5/8 68O 1180 1390 17.32
0/4c 0/4 830 1410 1680 17.88
4/8C 48 740 1250 1500 19.17
4/10C 410 590 980 1240 24.76

Tablica 3.6. Fizikalna svojstva lakih agregata [2]

Mehanicka 1 termicka svojstva agregata su blisko vezana sa mineroloskim, kemijskim
sastavom te mikrostrukturi zrna. Vododostupna poroznost agregata je testirana koristeéi
vakuumski uredaj. Eksperiment dalje tece slicnom procedurom po EN 1097-6. VVododostupna

poroznost je izratunata omjerom volumena upijene vode i volumena zrna.
¢ =Vvoda !V zmo [12]

Tablica 3.7 usporeduje razliCite vrijednosti poroziteta dobivene eksperimentom:
vododostupnu poroznost ¢24 mjerenu na lakom agregatu potopljenom pri sobnim uvjetima na
24 sata, vododostupnu poroznost ¢** mjerenu na lakom agregatu saturiranom u vakumu i

poroznost ¢ izmjerenu Zivinim upadanjem.
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Aggregates w24 (g) ¢°'(%) WIS (%) ¢'(%) StdDev.(%) 6% (%)

0/4s 8.05 14.42 13.55 21.75 0.47 24.64
4105 10.01 9.15 3259 29.78 1.91 59.96
0/5P 18.3 2509  27.68 38.64 223 3917
5/8P 17.32 2136 36.11 42.54 0.71 43.04
0/4c 17.88 2525 3534 49.93 0.82 48.59
4/8C 19.17 2387 3758 46.8 0.46 -

4/10C 2476 24.27 46.21 45.31 0.81 52.57

Tablica 3.7. Koeficijenti upijanja vode i porozitet lakog agregata [2]

4/10S agregat od Skriljca je imao skoro 1.5 puta manju vododostupnu poroznost (30%)
nego drugi laki agregati (42-46%), iako je najlaksi grubi laki agregat (980-1250 kg/m?). Ova
razlika u poroznosti lakih agregata razlicitih vrsta naglasava ulogu vanjske ljuske zrna kao

"hidroizolacije".

Distribucija pora i njihova veli¢ina se odreduje testom sa zivinim upadanjem. Totalni
porozitet lakog agregata pri tom testu je iznosila od 25 do 60%. Promjer pora grubog plavca
kretao se od 0.01 um do 0.5 um. Pore agregata od finog plavca su imale vec¢i promjer koji je
1znosio 0.5 pm do 2 um. Agregat od grube gline je imao ¢ak 80% pora veceg promjera od 0.1

um, dok je 0/4C fini laki agregat istog tipa imao mnogo manje pora vecih od 5 pm.
3.2.4. Eksperimentalna procedura

Gustoca u pecnici osuSenog (pq) 1 saturiranog povrSinski suhog uzorka betona su
izracunate pomocu njihovog volumena, mase osuSenog i mase saturiranog povrSinski suhog
uzorka. Uzorak je potopljen u vodu dok nije dobio konstantnu tezinu. Volumen saturiranog
povrsinski suhog uzorka je dobiven vaganjem potopljenog uzorka u vodi. Uzorak je tada
osusen koriste¢i suhi rucnik te je izvagan da bi se dobila masa saturiranog povrsinski suhog
uzorka. Konac¢no. uzorak je zagrijan na 105 °C sve dok mu masa nije postala konstantna te je
tada izvagan. Termalni eksperiment je raden na osusenom uzorku po standardu EN 1745.
Senzor je postavljen izmedu dva jednaka uzorka betona dimenzija 14x7x4 cm. Analiza
podataka je ucinjena koriste¢i raCunalni software. Mehani¢ka i termalna svojstva svih

receptura prikazani su u tablici 3.8
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Mixes po(kg/m?)  fo(MPa) E(GPa) .(W/mK) (JkgK) a(mm?fs)

05-0 1440 376 19.3 071 1021 048
05-50 1380 357 18.6 0.61 1055 044
05-100 1320 343 17.3 057 1094 0.40
0OP-0 1490 348 19.1 070 996 047
0OP-50 1410 33.0 17.0 0.56 1039 0.39
OP-100 1340 314 153 0.46 1077 0.3z
0C1-0 1410 30.8 16.3 0.67 1049 045
0OC1-50 1290 256 13.6 053 1075 038
OC1-100 1170 222 11.1 043 1077 0.35
OC2=0 1520 40.3 18.2 073 1024 047
OC2-50 1400 354 15.7 0.61 1048 041
OC2-100 1280 313 13.6 0.49 1060 0.36
NWC 2030 453 327 1.60 837 094

Tablica 3.8 Mehanicka i termicka svojstva betona [2]
3.2.5. Utjecaj lakog agregata na svojstva betona

Zamjenom finog normalnog agregata s finim lakim agregatom smanjuje se gustoca
betona 1 utjeCe na njegova svojstva. Pri 100% zamjeni agregata, gustoca osuSenog uzorka
lakog betona varira izmedu 1170 i 1350 kg/m®, §to ovisi o tipu lakog agregata. Jedino
kombinacija agregata 4/10C i 0/4C smanjuje gustoéu ispod 1350 kg/m®. Za usporedbu
normalni beton napravljen od silikatno-vapnenackog agregata ima gustocu osusenog uzorka
2030 kg/m®. U globalu eksperimentalna gustoéa lakog betona kompaktibilna je s teoretskom
gusto¢om izracunatom iz mjeSavine. Medutim zamjenom finog normalnog agregata s finim
lakim agregatom dolazi do male razlike izmedu 50% zamjene 1 100%. Na primjer, gustoca OP
betona smanjuje se za 80 kg/m® pri zamjeni agregata od 50%, a zatim za 70 kg/m* pri 100%
zamjeni. Dodatno, 100% zamjena finog normalnog agregata s finim lakim smanjuje gustocu
osusenog uzorka za otprilike 130 kg/m® kod osusenog $kriljevca, 150 kg/m® kod plavca te 235
kg/m?® za ekspandiranu glinu.

Povecavanjem koli¢ine finog lakog agregata linearno se smanjuje tlatna ¢vrstoca lakog
betona. Pri zamjeni 50% volumena normalnog agregata sa lakim smanjuje se tlatna ¢vrstoca
za 5 do 17%, dok se pri 100% zamjeni smanji za 9 do 28%, te tada iznosi 22 do 35 MPa. Svi
ovi betoni Cija tlatna ¢vrstoca je veca od klace C16/20 po standardu EN 206-1, mogu se
koristiti kao konstrukcijski betoni. Pri 100% zamjeni agregata Young-ov dinamicki modul
opada za 10% do 32%, te se on tada krec¢e od 11 do 17.5 GPa, $to je 2 do 3 puta manje od

normalnog betona. Moze se zakljuditi da pri zamjeni agregata dolazi do smanjenja tlacne
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¢vrstoce i dinamickog modula. Smanjenje je manje bitno kod guséeg finog agregata od skriljca
nego kod agregata od gline i plavca. Modul elasti¢nosti opada za 10% pri zamjeni s Skriljcem,
te za 25-30% pri zamjeni s glinom ili plavcem. Tla¢na ¢vrstoca opada po slicnom zakonu,
osim pri zamjeni s agregatom od plavca kod kojeg opada za 10%. Mehani¢ka svojstva

uglavnom ovise o kvaliteti grubog agregata ¢ija je koli¢ina u betonu dominantna.

Pri zamjeni agregata porozitet kojeg sa sobom dovodi laki agregat linearno smanjuje
termalnu vodljivost betona. Najmanje smanjenje je pri zamjeni s finim Skriljcem zbog toga Sto
on ima najve¢u gustoéu. Zavisno o agregatu pri 100% promjeni, termalna vodljivost se
smanjuje za 20-35%. Najmanja termicka vodljivost se dobije s 0C1 betonom Koji je ujedno i
najmanji. Specificna toplina lakih betona kre¢e se od 1000 do 1100 J/kg K, dok se kod
normalnih betona uglavnom kreée oko 772 J/kg K.

3.2.6. Zakljucéak

Postoji linearno smanjenje tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti sa smanjenjem gustoce
betona. Zamjena finog normalnog agregata s finim lakih dovodi do smanjenja tlacne ¢vrstoce
za 2.3 do 3.8 MPa, te smanjenja modula elasti¢nosti za 1.7 do 2.6 GPA za svakih 100 kg/m®.
Zamjenom agregata takoder pada termalna vodljivost sa 0.1 W/m K na 0.16 W/m K, te
termalna difuznost sa 0.05 m?/s na 0.1 m?/s, za svakih 100 kg/m® manje. Korstenjem betona od
lakog finog agregata dobiva se beton slabijih mehanic¢kih svojstava, ali boljih izolacijskih

svojstava.

3.3. Pocetno ispitivanje mjeSavine betona s laganim agregatom

3.3.1. Uvod

U ovoj studiji je razvijena jednostavna procedura za konstrukcijske lake betoe za
odredivanje koli¢ine svakog sastojka da bi se dobilo Zeljeno: slijeganje, tlatna ¢vrstoc¢a, suha

gustoca i koli¢ina zraka.
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3.3.2. Podaci o lakom betonu

KoriSteni agregati su kombinacije ili lakog grubog i finog agregata ili lakog grubog i
prirodnog, tezinski normalnog, pijeska. Baza podataka je sadrzavala 39 laganih betonskih
mjeSavina te 308 lakih betona s pijeskom. Suha gusto¢a grubih i finih agregata iznosila je
1000 - 1600 kg/m* te 1000 - 1850 kg/m®.Upijanje vode oba agregata kretalo se u granicama od
5 do 28%. Tlacna ¢vrsto¢a nakon 28 dana iznosila je 11-40 MPa za lagani beton, te 15-57
MPa za laki beton s pijeskom. Suha gustoca lakog betona kretala se od 1236 kg/m3 do 1736
kg/m?®, a za laki beton s pijeskom od 1320 kg/m® do 2024 kg/m®. Ostali glavni parametri lakog
betona te lakog betona s pijeskom iznosili su: vodocementni faktor: 0.28-0.65, koli¢ina vode
139-242 kg/m? te 145-260 kg/m® i volumenski omjer grubog agregata 0.45-0.82 te 0.03-0.065.

3.3.3. Formulacija jednadzbi

Mjesavina lakog betona se uglavnom prave prema recepturama koje su utemeljene na
nosivosti te tla¢noj ¢vrstoéi nakon 28 dana. Medutim trenutne procedure za pravljenje
recepture zahtijevaju prijasnje informacije o sliénim betonima koji koriste agregate iz sli¢nih
izvora. Da bi dobili jednostavan pristup prvoj recepturi racionalne jednadzbe su formulirane

koriste¢i nelinearnu multiregresiju, sa SPSS softverom.

Promjene u svojstvima betonskih sastojaka te promjene u mjesanju dovode do promjena
u ¢vrsto¢i stvrdnutog betona. Racunska Cvrstoca je uzeta kao osnova za biranje svojstava
betona koriste¢i standardnu devijaciju. Na temelju empirijskih dokaza, ACI 214 definira
koeficijent varijacije A, od 15% Sto predstavlja prosjecnu kontrolu. Medutim Nowak i
Szerszen pokazali su da bi vrijednost A, za prosje¢nu kontrolu trebala biti niza od preporucene
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=Fc+134 0\ = 1,167 fe [13]
gdje je f'cr Cvrstoca betona, a f'¢ ¢vrstoca betona nakon 28 dana.

27



Zavrsni rad Ivan Radmilo

U cjelini, tlacna ¢vrstoa je obrnuto propocionalna vodocementnom faktoru. f;
vrijednost lakog betona se povecava s 7yen Sto zna¢i da je potrebna manja vrijednost

vodocementnog faktora za laki beton s manjim ycon da bi se dosegla Zeljena vrijednost f.. Suha

gustoca znacajno ovisi o zamjeni finog agregata sa prirodnim pijeskom R, g4 (= vf;’Tfifs), gdje

su v I v volumeni finog agregata i prirodnog pijeska. Kroz optimalnu NLMR analizu tih
utjecajnih parametara, ¢vrstoca lakog betona moze se formulirati.

fc _ g7y . (Yeon WY, (1y02
fe_ 072 (Y C) &) [14]

fo )

gdje je fo = 10 MPa referentna tlatna Evrstoéa nakon 28 dana, a yo = 2300 kg/m?® referentna
suha gustoca betona. Iz toga slijedi:

C

Y _ 072 (V_la)o,z : (YY—) : (;_) [15]

Potrebna koli¢ina vode (W) po jedinici volumena betona, da bi se postiglo ciljano
slijeganje, ovisi o nominalnoj veli¢ini i 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. Sljede¢a jednadzba je dobivena kako bi se predvidjelo

pocetno slijeganje:
Si w )
o= (L+Rpa) 2 (Vo )% va” [16]
o 0

Gdje je S¢=300mm, referentna vrijednost od podetnog 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. Ocekuje se da ce
predlozeni model praktican za odredivanje W za traZeni Si, kako je navedeno u sljedecoj
jednadzbi:

W= (XVL;) ( 1 )0,067 _ (1)0,133 . (2)0,333 (kg/m™) (7

1+RyFa Va
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Odgovaraju¢i volumen agregata po jedinici volumena betona je neophodan za
zadovoljavaju¢u obradivost u proizvodnji betona. Ova analiza uvela je matematicko rjeSenje
za razumno utvrdivanje Vg ukljucujuci parametre koji utjeCu na preoblikovanje. Ciljana
vrijednost ycn 0odabrana je kao grani¢ni uvjet. Poznato je da se sadrzaj vode potrebne za
hidrataciju najcesce krece u rasponu izmedu 20 i1 25% sadrzaja cementa. Ovaj fenomen uzet
je u obzir u NMLR analizi, koji je proveden kako bi se formulirali yco, 0d oévrslog betona iz

odredenog omjera smjese. Suha gustoca betona moze se opisati na sljedec¢i nacin:
Yeon = 1,25C + G|+ Fs+ F + 120  (kg/m®) [18]

gdje su C, Gy, Fs, i Fi sadrzaji (u kg/m®) cementa, krupnog LWA, sitnog NWA i sitnog LWA
po jedinici volumena betona. Konstanta 120 kg/m® kompenzira razliku izmedu suhe gustoée (u
pecnici) i izjednacene suhe gustoce, $to ovisi 0 vrsti agregata. Apsolutna jedinica volumena

svjezeg betona primijenjena je kao drugi rubni uvjet kako bi se utvrdio Vg:

Vet Vit VoL T Vest v tva=1 [19]
gdje su ve, vw, VoL, Ves | Ve koli¢ine cementa, vode, krupnog LWA, sitnog NWA i sitnog
LWA po jedinici volumena svjezeg betona. Na temelju jedn. (14) i definicija R ra 1 Vg, jedn.

(16) moze se napisati u sljedecem obliku:

A A V, \Y
1 n 1 PGLVG n FL +va=1 [20]
YwVe YcXiVe Yo Rira
| " < 1 >0,067(1)0,133 (Si)°'333 .
1= 0 1 + RLFA VA SO [ ]

gdje je X vrijednost W/C, a yw i yc Su stvarne gustoce (kg/m3) vode i cementa. Fs i F. mogu
se izraziti kao yrsvrs | YrLVEL, 0dnosno, gdje su yes i v gustoée (u kg/m3) od sitnog LWA i

NWA. Dakle, jedn. (15) moze se napisati na sljedeci nacin:

Ay
X1Vg

1 —Rpipa
* YeLVGL t YFsVrs (R—
LFA

1,25 ) + YFLVFL + 120 — Ycon = 0 [22]

Ako uredimo jedn. (17) u odnosu na vg_ | zamjenom u jedn. (19), dobivamo sljedecu kvadratnu

funkciju Vg:

p1Vé + p2V +p3 =0 [23]
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YrLRLFAPGL,

YaL PaL
p1 = + [24]
! (1 - RLFA)YFS VoL

“PeL T

Ycon — YFLRLFA(1 —Vvy) — 120

p2 = +v,—1 [25]
g (1 —Rppa)Yrs A
A1+ [ RoA (1 1 ) 125A1 1 126]
= Y
Ps Yw  YcXi FLELEATR Yw YCX1 (1 —Rppa)Yrs
3.3.4 Valjanost postupka

Da bi se potvrdila pouzdanost predlozenog postupka, pripremljeno je te testirano 5
konstrukcijskih lako betonskih mjesavina. Glavni parametar koji se promatrao je Rira Koji je
varirao od 0 do 1 u intervalima od 0.25. U svim mjeSavinama potrebna koli¢ina zraka je bila
0.035, a kao vezivo je koristen obi¢ni portland cement. Izmjerena koli¢ina vlage za laki grubi
agregat iznosila je 23%, za laki fini agregat 18%, te za prirodni pijesak 4%. Za trazene
zahtjeve, vodocementi faktor se kretao od 0.34 do 0.39. Moze se re¢i da predlozeni postupak
za odredivanje svojstva mjeSavine konstrukcijskih lakih betona daje usvojiv vodi¢ za

dobivanje prve smjese betona.

3.3.5. Zakljucak

Iako su mjeSavine lakih betona usvojene koristec¢i serije pokuSaja u labaratorijima, teSko
je odrediti recepturu i potrebne korekcije za pokusne mjesavine. No zbog limitiranog raspona i
informacija iz baze podataka ovaj postupak je koristan samo pri sljede¢im uvjetima: tlatna
¢vrstoca betona mora se kretati izmedu 18 i 50 MPa, gustoca suhog betona mora biti izmedu

1200 kg/m?® i 2000 kg/m?® te maksimalna veli¢ina zrna agregata mora biti izmedu 19 i 25 mm.
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4. Eksperimentalni dio rada

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada potrebno je usporediti dvije mjeSavine lakog
betona s referentnom mjeSavinom. MjeSavine koje imamo su LB1, LB6 te LB7. Referentnu
mjeSavinu LB1 dobivamo tako da u mjesalicu stavljamo cement te liapor agregate, koji poslije
u procesu mjesanja nadodajemo vodu i aditive (superplastifikator). Mjesavine LB6 i1 LB7, koja
testiramo, izraduju se podjednako s razlikom $to kod LB6 glavni agregat osim liapora je
drobljeni agregat frakcije 0 - 4 mm, dok je kod LB7 to prirodni agregat jednake frakcije. Kod
obe mjesavine dodaje se agregatu i metakaolin, te se voda 1 aditivi naknadno dodaju nakon Sto
se suhi sastojci izmjesaju. Za usporedivanje betona koriStene su tri metode ispitivanja. Metoda
slijeganja kojom odredujemo obradljivost, ispitivanje sadrzaja zraka i ispitivanje tlacne

¢vrstoce betona.
4.1. Materijali
U pripravljanju pokusnih mjeSavina betona upotrijebljeni su sljede¢i materijali:

¢ Bijeli portland cement CEM 1 52,5 R,
e Liapor lagani agregat 4-8 i 0-2 mm,

e Sitni drobljeni agregat 0-4 mm,

e Sitni prirodni agregat 0-4 mm,

e Metakaolin

e Superplastifikator

4.1.1 Cement

Za pripravljanje mjeSavine betona upotrijebljene je obi¢ni bijeli portland cement CEM |1
52,5 R, proizvoda¢ Dalmacijacement, Hrvatska. Koriste¢i ovaj cement dobit ¢e se beton
visoke rane cvrstoce i povoljnog omjera c¢vrstoce i koli¢ine cementa. Idealan je izbor za

obojene i dekorativne zbuke i betone. Svojstva tog cementa prikazana su u tablici 4.2.
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CEM 152,5R - BUELI 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 20+05% <5
Udio sulfata (SO3) 35-40% <4
Netopivi ostatak 0,5+0,2% <5
Udio klorida (CI) 0,03 - 0,06 % <01

Tablici 4.2. svojstva cementa CEM 1 52,5 R [4]

4.1.2. Agregati

Liapor je prirodno ¢ista i oko 180 miljuna godina stara glina iz razdoblja lias, ere jura,
kvalitetna je sirovina za liapor proizvode. U proizvodnom procesu ta se sirovina melje, mijesa
te oblikuje u kuglice koje se nakon oblikovanja peku na temperaturama od oko 1200 °C. Pri
tom procesu sagorijevaju organski sastojci gline, a kuglice ekspandiraju. Tako nastaju luglice
sa zatvorenom strukturom pora, porozne na zrak, potrebne ¢vrstoce, s visokim svojstvima kao
toplinski izolator i istovremeno kao akumulator topline. Takvi proizvodi su nezapaljivi i
negorivi gradevinski materijali koji se po standardu DIN 4102 svrstavaju u najviSi pozarni
razred Al. Liapor lagani agregati upotrebljavaju se za izradu nearmiranih i armiranih laganih
betona, kao 1 za izradu prednapetih laganih betona. U naSim ispitivanjima koristili smo dvije

vrste liapor agregata:

e Liapor F9-5 4-8 mm,
e Liapor K 0-2 mm.
Granulometrijske krivulje liapora 0-2 mm i 4-8 prikazane su na grafovima 4.1 odnosno
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4.2, a njihova osnovna svojstva u tablicama 4.3. odnosno 4.4.
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Graf 4.1. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 0-2 mm. [4]
100

8 80

o
a S
-~ 60 -

(=]

=

g 40 Mittelwert - Sred_vrjed.
E ----#--- 5% - Fraktile
S 20 -- - %%‘Fraklile J

U I
0 2 4 6 8 10

Siebweite / Promjer sita [mm]

Graf 4.2. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 4-8 mm. [4]
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Osnovne Vrsta materijala Ekspandirana glina
osobine Oblik zrna Lomljeno

Geometrijske Granulometrijska grupa 0-2 mm
osobine Sitne ¢estice (<0,063 mm) <30 M.-%
o Nasipna gustoca 800+15 kg/m?
Foli(l)ﬁ:]r;e Specifi¢na gustoca 1770+ 10 kg/m®
Upijanje vode Wgyk 25-35 M.-%
. Kloridi <0,02 M.-%
Kemu_ske Sumporni spojevi SO3 <0,8 M.-%
osobine
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO; 55+5 %
o Al,O3 24 £5 %
Kemijski
sastav Fe,O3 14 £5 %
CaO 55 %
Elementi u tragovima 2+2 %
Tablica 4.3. Osnovna svojstva Liapora frakcije 0-2 mm. [4]
Osnovne Vrsta 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/m®
Specifi¢na gustoca 1700 +50 kg/m®
Fizikalne Upijanje vode wsg (30 min) 8+4 M.-%
osobine Upijanje vode wgo (60 min) 9+4 M.-%
Tvrdoc¢a zrna (rasuto) > 17,0 MPa
Postojanost na smrzavanje <40 M.-%
Kemijske K_Iorid_i _ < 0,07 M.-%
osobine Sumporni spojevi SO3 <04 M.-%
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO; 53+5 %
Al,O3 18+5 %
Kemijski sastav Fe,03 15+5 %
CaO 6+£5 %
Elementi u tragovima 2+2 %

Tablica 4.4. Osnovna svojstva Liapora frakcije 4-8 mm. [4]
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Za neke mjeSavine koristen je drobljeni agregat frakcije 0-4 mm, s nalazi$ta KLIS-KOSA.

Neka njegova osnova svojstva dana su u tablici 4.5., a granulometrijski sastav u grafu 4.3.

Frakcija 0-4

Mzps 545,5

Apsorpcija Md 540,3
A 0,96%
Mp 1011,0
Vlaznost Md 1009,9
W 0,11%
Povrvéinska Vp -0.85%

vlaZnost

Tablica 4.5. Apsorpcija i vlaznost drobljenog agregata [4]

100

Drobljeni agregat KLIS - KOSA, frakcija 0 - 4 mm

80

60

40

A

Prolaz (%)

20
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0.5 1

Otvori sita (mm)

Graf 4.3. Granulometrijska krivulja drobljenog agregata frakcije 0-4 mm. [4]

Prirodni sitni agregat koriSten u ovim labaratorijskim testovima je Ze - prom rije¢nog

podrijetla frakcije 0-4 mm. U daljnjim tablicama i grafovima su takoder prikazana njegova

osnovna svojstva i granulometrijski sastav.
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Prolaz (%)

Ivan Radmilo
Frakcija| 0-4
Mzps 9119
Apsorpcija Md 896,7
A 1,70%
Mp 920,9
Vlaznost Md 918,4
w 0,27%
Povrsinska vlaznost Vp -1,42%
Tablica 4.6. Absorpcija i vlaznost prirodnog agregata [4]
Prirodni agregat Ze - prom, frakcija 0 - 4 mm
100
> /
60 —
40 ///
e
0
0.125 0.25 0.5 1 2 8
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4.1.3. Dodaci betonu

Graf 4.4. Granulometrijska krivulja prirodnog agregata frakcije 0-4 mm. [4]

Superplastifikator koji je dodavan u mjeSavinu je RHEOMATRIX 230 koji je nova

geenracija superplastifikatora posebne namjene za samorazlijevajue betone. Posebno je

dizajniran za beton od kojih se izraduju prefabricirani AB elementi. Regulira razinu

viskoziteta u mjeSavini, omogucujuci da se postigne ravnoteza izmedu fluidnosti, sposobnosti

prolaska i otpornosti na segragaciju - zapravo potpuno suprotnih svojstava. Primjenjuje se u

proizvodnji samorazlijevajué¢ih betona visoke kvalitete uz smanjenu potroSnju cementa i

znacajno reduciranu potrebu za finim Cesticama. Dozira se u koli¢inama od 0,5 do 2 % od

ukupnog sadrZaja veziva.
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Metakaolin je takoder dodatak betonu, a on je zapravo rafinirana kaolinska glina koja je
zagrijavana pod kontroliranim uvjetima s ciljem proizvodnje amorfnog aluminij silikata koji je
reaktivan u betonu. Ponasa se kao i drugi pucolani, a u betonu reagira s produktima kalcij
hidroksida nastalih tijekom hidratacije cementa. Upotreba metakaolina kao dodatka betonu

ima sljedecée prednosti:

e Smanjenje propusnosti,

e povecanje tlacne Cvrstoce i Cvrstoce na savijanje,
e povecana izdrzljivost i otpornost na udar,

e smanjeno skupljanje,

e poboljSana obradljivost i zavr$na obrada.

U ovim ispitivanjima upotrebljen je metakaolin metavern N, mineralni dodatak koji moze
znacajno poboljSati svojstva betona, a dobiven je grijanjem ¢istog kaolina. Bijele je boje i
vazan je amorfni aluminij - silikat koji reagira s kalcij hidroksidom pri ¢emu nastaju C-S.H
veze. Lako se mijesa, djeluje stabilizirajuce te olakSava zavr$nu obradu. Dodaje se betonu u

koli¢ini 5 do 10% na masu cementa. u tablici 4.7. prikazana su neka osnovna svojstva tog

metakaolina.
Fizicka svojstva — Metavern N
Gustoca zrna 2,6 g/lcm®
Boja Bijela
Zapreminska rasuta 0,32-0,37 glem®
tezina zbijena 0,45 - 0,52 glem®
dso 34-45 um
dos 12 - 18 um

Tablica 4.7. Osnovna svojstva metakaolina Metavern N [4]
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4.2. Proracun sastava betona

U svrhu istrazivanja napravljene su tri mjeSavine (LB1, LB6 te LB 7), a njihove recepture

prikazane su u tablici 4.8.

Sastav [kg] LB1 LB6 | LB7
Cement 430 430 430
Metakaolin 0 50 50
WIC 0,52 0,55 | 0,55
W/B 0,52 0,45 | 0,45
Voda 224 237 237
Dodatak vode za upijanje 0 13 13,3
Liapor 0-2 mm 323 - -
drobljeni agregat 0-4 mm - 460 -
prirodni agregat 0-4 mm - - 460
Liapor 4-8 mm 753 710 710
Superplastifiaktor 4,3 4,3 4,3

Tablica 4.8. Recepture mjesavina [4]
4.3. Nacin priprave pokusnih mjeSavina lakog betona

Potrebne koli¢ine komponenti koje zajedno ¢ine beton su precizno izvagane i dozirane

prema gornjoj tablici.

LB1 - Svi sastojci osim vode i aditiva stavljeni su u mjesalicu te su jedanput promijeSani.
Zatim je dodana voda sa superplastifikatorom te je nastavljeno s mijesanjem betona. Kod ove
mjeSavine uocilo se veliko upijanje vode kod agregata te da je zato odlueno u drugim

mjesavinama dodati vodu za upijanje.

LB6 - U mjesalicu su stavljeni svi suhi sastojci (cement, metakaolin, liapor 4-8 te
drobljeni agregat 0-4) te su medusobno nakratko pomijeSani. Zatim je tijekom mijeSanja

postepeno dodavana voda sa superplastifikatorom, te voda za upijanje agregata.
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LB7 - MijeSavina LB7 je pripravljena jednako kao i LB6 jedino je drobljeni 0-4 agregat

zamijenjen s prirodnim agregatom 0-4 u jednakim koli¢inama.

4.4, Ispitivanja provedena na pokusnim mjeSavinama

Ispitivanja koja su provedena na ove tri mjeSavine su: metoda slijeganja, ispitivanje

sadrzaja zraka u svjeZem betonu te ispitivanje tlacne ¢vrstoce.
4.4.1. Metoda slijeganja

Konzistencija betona je mjera obradljivosti betona, a ispitana je metodom slijeganja
prema propisu EN 12350-2:1999 i to odmah po zavrSetku mijeSanja betona te ponovo nakon
30 minuta. Jedan od ciljeva ovog rada je dobivanje betona koji prema slijeganju spada u razred

S4. Prilikom ispitivanja upotrijebljena je sljedeca aparatura:

e Abramsov kalup dimenzija prema slici 4.4.,
e standardna Sipka ¢ 16 mm, duzine 60 cm,
e metalno ravnalo,

e prikladno mjerilo duzine.

10 Sipka

) N

Rucka S

e — \J

Stozac //_ \. “Slegnut
I\ beton
[ ‘\
|
v [ l

20 Papuéica

= -

30 cm

Slika 4.4. Aparatura za ispitivanje metodom slijeganja. [4]
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Kao podloga se iskoristio najlon koji je postavljen na povrSinu na kojoj se radilo
ispitivanje jer podloga na kojoj se ispituje nesmije upijati vodu iz mjeSavine. Prije ispitivanja
kalup i podloga lagano se navlaze, tako da na povrSinama nema slobodne vode. Beton se
stavlja u tri navrata, a nakon svakog stavljanja potrebno je beton u kalupu nabiti s metalnom
Sipkom i to S 25 udaraca. Pri zbijanju Sipka nesmije udarati o dno te mora malo ulaziti u
sljededi sloj. Na kraju se povrSina betona poravna, kalup izvuce vertikalno te izmjeri slijeganje

ucm.

&

ol Bre s

NS Ve s~ e -

Slika 4.5. Slijeganje mjesavine LB6 neposredno nakon mijesanja (lijevo), te 30 minuta

nakon mije$anja (desno). [4]

s |

Slika 4.6. Slijeganje mjesavine LB6 neposredno nakon mijeSanja (lijevo), te 30 minuta

nakon mijeSanja (desno). [4]
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Rezultati metode slijeganja prikazani su na grafu 4.5.
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LB1 LB 6 LB 7

Graf 4.5. Rezultati ispitivanja metodom slijeganja (S-slijeganje neposredno nakon

mijesanja, S30-slijeganje 30 minuta nakon mijeSanja) [4]

Kod LB 6 i LB 7 obradljivost nakon mijesSanja je bila dosta dobra, ali nakon 30 minuta
oba betona su se jako stvrdnula i bila su tesko obradljiva. To se moze pripisati Liapori koji ima
veliko upijanje vode, $to susi beton i ¢ini ga teSko obradljivim. Takoder udio u tome ima i
metakaolin, koji zahtjeva vecu koli¢inu vode da bi se dobila Zeljena obradivost. LB 1 je imao
lo$iju obradljivost nakon mijeSanja $to se moze pripisati tome $to nije imao dodatne vode na
pocetku. Medutim nakon 30 minuta je imao prihvatljivu obradivost, u odnosu na druga dva
betona. Obradljivost se moze kod LB 6 i LB 7 poboljsati poveéanjem koli¢ine vode u
recepturi, medutim time ¢e nam se smanjiti ¢vrsto¢a betona. MoZe se 1 liapor zasitit

odredenom koli¢inom vode, te se takvi agregat iskoristit.

4.4.2. Ispitivanje sadrzaja zraka u svjeZem betonu

Sadrzaj zraka u svjezem betonu je ispitan pomocu porometra, a ispitivanje je provedeno

odmah nakon ispitivanja metodom slijeganja. Porometar se sastoji od ¢vrste, valjkaste posude
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volumena 8 dm® i poklopca na kojem je mali rezervoar zraka volumena V,, manometar, ruéna

pumpa i ventil. Uredaj je prikazan na slici 4.7.

Ventil
Vg Voda

Brtva

z i Beton

Slika 4.7. Manometar [4]

Posuda i poklopac se prije testa moraju lagano navlaziti tako da na povrSinama nema
slobodne vode. Nakon §to se beton postavi u uredaj mora se izvrSit zbijanje pomocu
uranjajuceg vibratora, zatim se povrSina betona poravna te se dobro obriSe rub posude i
pokrije poklopcem. Izmedu rezervoara se napumpa zrak, zatim se otvori ventil i dio zraka
ispusti se u donju posudu, te se pritisak u rezervoaru i posudi izjedna¢i. Manometar porometra

je bazdaren tako da se direktno ocita sadrzaj zraka, z, u % volumena posude za beton.

Sadrzaj zraka (%)

10

8
6.7
6 45
4 M SadrZaj zraka (%)
2 E
O T T
LB 1 LB 6 LB 7

Graf 4.6. Rezultati ispitivanja sadrzaja zraka [4]

Koli¢ine zraka u betonu se kre¢u od 4.5 do 8 %. LB 1 ima najvecu koli¢inu zraka $to se
moze pripisati tome da nije imao sitnih dodataka koji bi popunili Supljine. LB 6 1 LB 7 suu
recepturi imali dodatni metakaolin ¢ije su Cestice popunile Supljine. Manji sadrzaj zraka kod

LB 7 nego u LB 6 moze se pripisati tome $to je LB 7 napravljen od prirodnog ( rije¢nog

42



Zavrsni rad Ivan Radmilo

agregata) Cija je povrSina glatka te se medusobno bolje popune nego drobljeni grubi agregat

kod LB 6.
4.4.3. Ispitivanje tlacne ¢vrstoée betona

Za ovo ispitivanje beton je ugraden u kalupe pomocu uranjajuceg vibratora kako bi se
dobili uzorci dimenzija 15x15x15 cm. Uzorci tako stoje u kalupima 24 sata u kontroliranim
uvjetima, odnosno pri relativnoj vlaznosti zraka vecoj od 90% i na sobnoj temperaturi. Nakon
24 sata uzorci se vade iz kalupa i potapaju u vodu gdje se ¢uvaju do dana ispitivanja. Na dan
ispitivanja uzorci se vade iz vode, obriSu ru¢nikom, da im povrSina bude suha, vazu se te su

nakon toga spremni za ispitivanje.

PR |

¢k
FORM T
= m-mztlelgyr

Slika 4.8. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce [4]

Tla¢na Cvrstoca je ispitana na zasi¢enim, povrSinski suhim uzorcima pomocu preSe za
odredivanje tlacne ¢vrstoce betona prema propisu EN 12390-3:2001. Ispitivanje se vrsi tako

da se prethodno pripremljeni uzorci stave u uredaj i optereuju dok ne dode do njihovog
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sloma, a zatim se ocita naprezanje i sila u trenutku sloma. Ispitivanja su provedena nakon 3,7 i
28 dana. Za svaki ispit koriStena su tri uzorka jer vrijednost naprezanja varira, pa se kao

mjerodavna uzme srednja vrijednost kod tri uzorka. Rezultati su prikazani u tablici 4.9.

Tla¢na ¢vrstoca, f, (MPa)
Mjesavina
3 dana 7 dana 28 dana
LB1 50,50 56,00 63,78
LB6 55,85 61,73 74,56
LB7 65,50 65,90 84,10

Tablica 4.9. Rezultati tla¢ne ¢vrstoce [4]

U ovom ispitivanju betoni LB6 i LB7 su pokazali odli¢ne rezultate u odnosu na LBI.
Metakaolin koji je prisutan kod ta dva betona utjecao je na njihovu visoku ¢vrstocu. Osim toga
ta dva betona umjesto liapora kao agregata imaju drobljeni odnosno prirodni agregat. LB7
pokazuje vecu ¢vrstocu od LB6 zbog prirodnog (rijeénog) agregata u njegovoj recepturi koji je
pod djelovanjem vode oblikovan tako da nema slabih dijelova, §to je kod umjetnog,

drobljenog agregata cest slucaj.
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5. Zakljudak

Laki betoni, sa svojom manjom gusto¢om u odnosu na normalne betone, mogu odli¢no
sluziti u slucajevima kad trazimo manju tezinu odredenih konstrukcija, ali da i dalje svojom
¢vrstocom zadovolje potrebe statike. Laki betoni imaju manji modul elasti¢nosti te su Krtiji u
odnosu na obi¢ne betone pa se zbog toga ponasaju skoro totalno elasticno sve do samog
sloma. Zbog svojih velikih pora laki betoni se najéeS¢e ne koriste kao konstruktivni dio veé
kao izolacija. Velike pore koje imaju laki betoni, zbog agregata koji su takvi, sluze kao odli¢ni
izolatori topline i zvuka. Sa lakim betonom je vrlo zahvalno raditi jer se sa puno razli¢itih
kombinacija primjesa, agregata i aditiva moze dobit veliki raspon razli¢itih vrsta betona za
razliite primjene. Tim kombinacijama moze zadovoljiti razne potrebe, od Cisto izolacijskih 1
nekonstruktivnih lakih betona do izrazito ¢vrstih (ali i dalje manje ¢vrstih od normalnih
betona) laganih te izolacijski zadovoljavajuc¢ih lakih betona. Laki beton, kao malo moderniji
materijal, se mora smatrat kao jedna vrsta specijaliziranog betona za posebne potrebe, a
nikako kao puno zamjena za obicni beton. Njegova odli¢na svojstva se trebaju koristit
prvobitno za izolacijske sustave, te sa specijalne lake konstrukcije.

Cilj pokusnog sustava je bio pravljenje dvije slicne mjeSavine betona i njihovo
usporedivanje s osnovnom mjeSavinom. MjeSavina LB6 se razlikovala od LB7 jedino po vrsti
agregata. Dok je kod LB6 agregat bio drobljeni, kod LB7 je bio prirodni. Osnovna mjeSavina
LB1 se odli¢no pokazala u testu slijeganje, gdje je pokazivala odli¢nu obradljivost ¢ak 1 nakon
30 minuta, a mjeSavine LB6 i LB7 su zakazale (obradljivost nakon 30 minuta im je bila od 6
do 12 puta manja nego kod LB1). U ostalim testovima mje$avine LB6 i LB7 su pokazala
odli¢na svojstva koja su nadmasila osnovnu mjesavinu. Posebno prti testu tlacne cvrstoce gdje
je mjeSavina LB7 imala cak preko 20 MPa vecu ¢vrsto¢u od osnovne mjesavine. To se moze
pripisati prirodnom agregatu koji je koriSten pri izradi te mjeSavine. Na kraju ispitivanja se
moze zakljuciti da ¢e mjeSavina s najboljim (i najskupljim) agregatima, aditivima itd.

uglavnom pokazivat najbolja svojstva.

45



Zavrsni rad Ivan Radmilo

Literatura

[1] Niyazi Ugur Kockal, Turan Ozturan: Strength and elastic properties of structural
lightweight concretes, Materials & Design, 32 (2011), 2396 — 2403, Turkey, 2010.

[2] L.H.Nyugen, A.L.Beaucour, S.Ortola, A.Noumoweé: Influence of the volume fraction and
nature of fine lightweight aggregates on the termal and mechanical properties of structural
concrete, Construction and building materials, 51 (2014), 121 — 132, 2013.

[3] Keun-Hyeok Yang, Gwang-Hee Kim i Yong-Hwa Choi: An initial trial mixture
proportioning procedure for structural lightweight aggregate concretes, Construction and
building materials, 55 (2014), 431 — 439, 2014.

[4] Vukoje S.: Diplomski rad (tema: laki betoni visokih ¢vrstoca), Fakultet gradevinarstva,

arhitekture 1 geodezije sveucilista u Splitu, Split, 2012.

[5] Juradin S., Krstulovi¢ P.: Gradevinski materijali II, Samozbijaju¢i beton, Fakultet

gradevinarstva, arhitekture 1 geodezije sveuciliSta u Splitu.

[6] Liapor - lagani beton, Liapor za dobre ideje, Lias Osterreich GesmbH
[7] http://mww.imerys-oilfieldsolutions.com/

[8] http://upris.hr/

[9] http://lwww.perlite.net/

[10] http://en.wikipedia.org/

[11] http://proleksis.lzmk.hr/

[12] http://www.betoni.hr/

46


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306910007818
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306910007818
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02613069

Zavrsni rad Ivan Radmilo

47



