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Laki samozbijajuci beton s dodatkom mljevene opeke

SaZetak:

Laki beton ima manju gusto¢u 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 2 razli¢ite vrste betonskih mjesavina. Prikazani
su i analizirani rezultati ispitivanja lakog samozbijajuceg betona s dodatkom mljevene opeke
u svjezem i o¢vrslom stanju.

Kljucne rijeci:

Laki beton, liapor, silikatna prasina, mljevena opeka, laki samozbijajuéi beton

(Lightweight self - compacting concrete with ground brick)

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 2 different types of concrete mixes were made. Results
obtained by testing properties of fresh and hardened lightweight self - compacting concrete
with ground brick are presented and analysed.

Keywords:

Lightweight concrete, silica fume, ground brick, lightweight self — compacting concret
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1. LAKI BETONI

Gustoca lakih betona se kreée od 600 - 1500 kg/m?, dok se gusto¢a normalnih betona
kreée od 2400 - 2500 kg/m?3. 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.

U usporedbi s normalnim betonom, stvaranjem pora u betonu se smanjuje njegova
¢vrstoca i otpornost na abraziju, ali se poboljSavaju izolacijska svojstva i postize se manja
volumna masa. Takoder, trajnost lakih betona moze biti ista kao 1 kod obi¢nog betona. Laki
betoni su skuplji, a proizvodnja, transport i sama ugradnja zahtjevaju vise paznje, kako bi se
postigla Zeljena kakvocéa. 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?3),
- 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.



Zapreminska tezina lakih betona krece se u veoma $irokim granicama ovisno o vrsti
lakog betona, a moze iznositi najvise do 1900 kg/m3. Dobar je pokazatelj kvalitete lakog
betona u odnosu na njegova bitna svojstva (mehanicka otpornost, koeficijent toplinske

vodljivosti, otpornost na mraz...).

Cvrstoéa na pritisak kod lakih betona se kreée od neznatnih vrijednosti pa sve do 60 MPa,
Cak i viSe. VeliCina ¢vrsto¢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 &vrstoée koju treba posti¢i, 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 veli¢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 o¢vrsc¢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.

Puzanje lakih betona je znatno veée nego kod obi¢nih betona.



Upijanje vode lakih betona znatno je vece od upijanja normalnog betona za slucaj istih

ili pribliznih tla¢nih ¢vrstoca.

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

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



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. 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 veé¢a od 25 — 30 mm.

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?®,

2.2. Lakoagregatni betoni

Prema vrsti agregata koja se koristi za proizvodnju lakogregatnog betona mozemo

vrsiti podjelu na:

- prirodni
- ekspandirani i peceni (umjetni)

- sekundarne sirovine
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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.

Agregati vulkanskog porijekla - Proizvode vulkanskog porijekla predstavljaju plovucac i

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

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

Pretezito sadrzi SiO> .

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.

2.2.2. Ekspandirani i pefeni (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 1 cijenjen je za izradu termo 1 zvucne 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 sljede¢e osobine: toplinsku

izolacijsku mo¢ koja potjece od zracnih proslojaka izmedu njegovih listica i male toplinske
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provodljivosti samog materijala $to je od znacaja kod djelovanja visokih temperatura i poZara;

i zvucnu izolacijsku sposobnost koja potjece od porozne strukture.

Slika 1.1. Vermikulit [ 13 |

Ekspandirana glina - Ekspandirana glina na trziste dolazi najces¢e pod nazivom glinopor
ili keramzit. U suvremenom gradevinarstvu keramzit — beton je u Sirokoj primjeni. Za
definiranje fizicko — mehani¢kih osobina lakog agregata od ekspandirane gline mogu se
koristiti standardi razli¢itih 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 i 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.

VlaZnost agregata ne bi smjela prekoraliti 2% ukupna teZine agregata. Laki agregat od

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

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

veci od 8% ukupne teZine.
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Poroznost samih zrna i meduzrnata poroznost osobine su koje poblize definiraju kakvocu
agregata od ekspandirane gline. Prosje¢na poroznost samih zrna kecée 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. Pri tom se oko pojedinih granula stvara stopljena kora, koja sprijecava odlazak
plinova nastalih unutar granula. Daljnim prodiranjem temperature u jezgru, plinovi se
ponovno oslobadaju i sve veéi dio prelazi u sinterizirano Stanje. Sinteriranje je postupak

izazivanja povrsinskog topljenja fino granuliranog materijala.

Najces¢a primjenjena tehnologija za proizvodnju agregata od ekspandirane gline je
postupak s rotacijskom peéi. Postoje razli¢ite konstrukcije rotacijskih peéi, a svako
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 u proizvodnji lakih betona zbog

sljede¢ih osobina:
- mala tezina,
- postize visoku ¢vrstocu,
- ne upija vodu,
- ima dobra izolacijska svojstva,
- dobro prigusenje zvuka,
- laka i jednostavna prerada,
- postojanost na temperaturi,
- postojanost na mrazu,

- mogucnost naknadne obrade.

13



2.2.3. Sekundarne sirovine

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

proizvodi imaju sli¢an sastav kao i1 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, konstrukeiji pe¢i 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 SiO2 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 peéi 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
najceSce se koristi kisela zgura, dok je bazicnu zguru najekonomicnije upotrijebiti kao

dodatak cementu.
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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 - Lete¢i 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

kolicinu 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, pecena 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.
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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 zastiéeni naziv ytong. |1

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

moguée proizvoditi pjenobeton u Sirokom rasponu volumnih masa, od 0,4 do 2,0 g/lcm®. [ 1]

Slika 1.2. Pjenobeton | 3|
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3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA BETONA VISOKE CVRSTOCE

Posljednjih godina se laki betoni visoke ¢vrsto¢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 mehanickim svojstvima 1 ponasanju ovih

betona te su potrebna dodatna istrazivanja na ovom podrucju.

U ovom radu su prikazane studije o ¢vrstoéi i elastiCnim svojstvima lakih betona
istrazivaca Niyazi Ugur Kockala i Turana Ozturana. Nguyen, Beaucour i Ortola se u svom
radu bave utjecajem volumena frakcija agregata na mehanicka i toplinska svojstva lakog
betona, a Yang, Kim i Choi su utvrdivali prvu probnu mjeSavinu postupkom doziranja za

strukturne lake betone.

3.1. Cvrstoéa i elasti¢na svojstva lakih betona

Studija predstavlja utjecaj karakteristika Cetiri agregatna tipa (dva od sinteriranog leteceg
pepela, hladno presanog leteceg pepela i vapnenca) na ¢vrstocu i elasti¢na svojstava betonske
smjese. Rezultati ovog istraZzivanja pokazali su postizanje visoke ¢vrstoCe laganih betona

koriStenjem sinteriranog i hladno presanog leteceg pepela kao agregata.

Istrazivaci Lo i Cui pokazuju da se pomocu leteceg pepela (FA), pepela s dna peci (FBA)
i komercijalno proizvedenih laganih agregata (Lytag) mogu proizvesti lagani betoni s
gustoéom U rasponu od 1560 - 1960 kg/m®. Eksperimentalno istrazivanje je provedeno kako
bi se dobile prednosti i moduli elasti¢nosti hladno presanih laganih agregata. Rezultati
ispitivanja su pokazali da su svojstva laganog agregata i omjer vode i1 veziva dva najvaznija
¢imbenika koji utjeCu na tlacnu ¢vrstocu 1 elastiCnost betona. KoriStenjem laganih agregata
mozemo ocekivati smanjenje teZine betona i1 druge pozitivne ucinke na beton, ali i smanjenje
zagadenja okoliSa putem reciklaZze otpada. Medutim, ne postoji dovoljan broj objavljenih
radova vezanih uz svojstva laganih betona visoke ¢vrstoce s agregatom od hladno presanog
leteceg pepela. Cilj ovog rada je istraziti ucinke svojstava razliitih agregata od laganog

leteceg pepela na svojstva betona.
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3.1.1. Ispitivanja provedena na agregatima

Izmedu 18 razlicitih laganih agregata od sinteriranog leteceg pepela, proizvedenih u ovom
istrazivackom projektu, dva agregata (agregat koji sadrzi 10% betonita sinteriran na 1200 °C i
agregat koji sadrzi 10% staklenog praha sinteriran na 1200 °C) su izabrana zbog njihove nize

gustoce 1 vece Cvrstoce.

Kako bi se utvrdila ¢vrsto¢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 prosjecne ¢vrstoce na drobljenje za svaku vrstu agregata.

Rezultati testa su provedeni na agregatima normalne tezine i na lakim agregatima. Agregat
od hladno preSanog leteCeg pepela ima najnizu jedinicu tezine i 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 i glatke povrSine. Medutim, ta vrijednost
za agregat normalne tezine je relativno veca u odnosu na laki agregat, jer je oblik zrna

agregata normalne tezine uglavnom pravokutan.

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 lete¢eg 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 ¢vrstoca 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.

Tla¢na c¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti 1 ¢vrsto¢a na cijepanje su takoder mjereni prema
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standardnim metodama nakon 28 i1 56 dana. Takoder, vrijednosti modula elasticnosti

konkretnih uzoraka su izracunati prema europskim standardima kakvoce.

3.1.3. Rezultati ispitivanja i diskusija

Kako bi se dobilo slicno 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

mjeSavine 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¢vrstoée lakim agregatom, rezultirala je
smanjenjem tla¢ne ¢vrstoce za 12% kod LWGC, 18% kod LWBC 1 49% kod LWCC. Ovaj
omjer je nakon 56 dana smanjen na 9%, 11% 1 48%. Najveci rast ¢vrstoc¢e od 28 do 56 dana

od LWBC se moze pripisati vecoj pucolanskoj aktivnosti agregata, dok je NWC pokazao

najmanyji rast ¢vrstoce.

mow & 8 8 2
I

Compressive Strength (MPa)

Lwce | LWBC 0 LWGC HWC
Concretes

Dijagram 3.1. Vrijednosti tlacne cvrstoce |5 |

Nemes 1 Jozza pokazuju da postignuta maksimalna tla¢na ¢vrstoca ovisi o gustoci Cestica
LWA. Ovaj rezultat potvrduje i dijagram 3.2. koja pokazuje odnos izmedu tlaéne ¢vrstoce i
gustoce osusenog uzorka. Medutim, ne postoji op¢i odnos izmedu gustoce 1 klasa ¢vrstoce za

razli¢ite vrste laganih agregata. U ovoj studiji, regresijska analiza je provedena na tlacne
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¢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 évrstoce i gustoce | 5 |

Linearni model je pokazao linearnost izmedu c¢vrstoce i gustoce. Tlacna Cvrstoca je
izravno proporcionalna gustoéi stvrdnutog betona. Medutim, ova regresija nije ukljucila
rezultate testa standardnog betona. Razlog su razli¢iti mehanizmi laganih i standardnih
betona. Cvrstoca zajednitkog betona je 1,5 do 2,0 puta veéa od &vrstoce betona po sebi, dok
je Cvrstoca laganog agregata daleko niza od cCvrstoée betona pa oni imaju razliite

destruktivne oblike pri pritisku.

Kod betona visoke ¢vrstoce vrijednost modula elasti¢nosti ocvrslog cementa je visoka, a
razlika izmedu modula elasti¢nosti agregata i oc¢vrslog cementa postane dovoljno mala §to
rezultira ve¢om ukupnom ¢vrsto¢om i monolitnos¢u. 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 gusto¢i, ve¢ 1 o strukturi pora i
teksturi povrSine lakog agregata. Stoga, agregat s guS¢om i ravnomjernijom strukturom pora

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

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

agregat prema ASTM C 330.
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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/m3. Betoni s lakim agregatom su
postigli nes$to nizu Cvrstoéu od betona normalne tezine zbog vece poroznosti i manje
¢vrstoce agregata. TeZi beton se ispostavio ¢vrséim betonom, odnosno ¢vrstoca betona je

usko povezana s gustoom.

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.

3.2. Utjecaj volumena frakcija lakog agregata na toplinska i mehanic¢ka svojstva
betona

3.2.1. Gustoéa agregata i upijanje vode

Gustoc¢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 i
cementa zbog upijanja vode prilikom mijeSanja smjese. Svojstva lakih agregata prezentirana
su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Fizikalna svojstva lakih agregata | 6 |

Aggregates Size Aggregates density (kg/m?) w
My Prd Paed
02N 0/2 2460 2570 4.54
410N 410 1360 2460 2530 294
0/4S 0/4 1030 1790 1940 8.05
4/108 410 520 900 990 10,01
0/5P 0/5 800 1340 1620 18.3
5/8P 5/8 680 1180 1390 17.32
0/4C 0/4 830 1410 1680 17.88
4/8C 4/8 740 1250 1500 1917
4/10C 410 590 980 1240 24.76
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Svojstva normalnih agregata nazvana su 0/2 N 1 4/10 N. Gustoc¢a (pv), gustoca potpuno
suhog zrna (prd) 1 gustoéa povrSinski suhog zrna(pssd) 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 Wa' u srednjem trenutku utvrden je tijekom uranjanja u

sobnim uvjetima prema EN 1097-6:

P qar48 _ pag4B _ i 5
W, =W, (M MY/ M (1)

gdje je W koeficijent apsorpcije vode tijekom 48 sati dobiven metodom piknometra.
M* 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 to¢ki odgovara srednja vrijednost

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

Agregat od ekspandirajuceg Skriljevaca ima najsporiji razvoj koeficijenta upijanja vode.

Agregat od ekspandirajuceg Skriljevca i ekspandirajuc¢e gline imaju poroznu unutrasnju
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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 plovucca 5/8P. 1z
usporedivih gustoca sitnih Cestica plovucca 1 sitnih Cestica gline vidljivo je da imaju slican
koeficijent upijanja vode. Koeficijent upijanja vode agregata od ekspandirane gline povecéava

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 zasi¢en, manje je upijanje tijekom mije$anja. 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.

3.2.2. Poroznost i veli¢ina pora

Mehanicka i toplinska svojstva agregata ovise o mineroloskom i kemijskom sastavu, ali i o
mikrostrukturi zrna. Poroznost se testira uvlacenjem Zzive u cilju analize distribucije pora i

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

gdje se polumjeri pora (r) odnose na pritisak (P), povrSinsku napetost Zive (o) i kut
kontakta izmedu zive i 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 pomocu 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:
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® = Vvode / Vama (3)

Ukupna poroznost lakog agregata ®M9 usljed ulaska Zive varira od 25% do 60%. Te
vrijednosti poroznosti testirane ulaskom Zive opéenito su u skladu s vrijednostima dobivenih u

vakuumu ®"*, Porometar mozZe 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}

3.2.3. Utjecaj lakog agregata na svojstva betona

U ovome uratku istrazivana su toplinska i mehani¢ka svojstva lakih betona. 12
mjesavina lakog betona, napravljenih od 3 vrste lakog agregata, je testirano i usporedeno s
normalnim betonom. Mehanicka 1 toplinska ponasanja lakog betona ovise o volumnom udjelu
agregata, ali i o njegovoj prirodi i kvaliteti. Ova studija pokazuje da koristenje finog lakog
agregata kao zamjena za fini normalni agregat dovodi do lakog betona s nizim mehani¢kim

svojstvima, ali i s manjom gusto¢om pa su su izolacijska svojstva pobolj$ana.

Tla¢na ¢vrstoca 1 modul elasticnosti lakog betona linearno opadaju smanjenjem gustoce
betona. Zamjena finog normalnog agregata finim lakim agregatom kod lakih betona dovodi
do smanjenja od 2,3 - 3,8 MPa i 1,7 - 2,6 GPa po 100 kg/m? za tla¢nu &vrstoéu, 0dnosno
modul elasti¢nosti. Veli¢ina smanjenja mehanic¢kih svojstava moze se povezati s gustoCom

zrna, ali 1 njegova mikro struktura takoder ima utjecaj. Ustvari, na tla¢nu ¢vrsto¢u lakog
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betona vise utjece ¢vrstoca grubog agregata nego finog. Smanjenju modula elasti¢nosti grubi i

fini agregat pridonose podjednako.

Zamjena finog normalnog agregata finim lakim agregatom smanjuje toplinsku
provodljivost od 0,1 do 0,16 W/mK, kao i toplinsku difuznost od 0,05 do 0,1 m?%s za
smanjenje gustoée od 100 kg/m3. Razlike izmedu vrijednosti su povezane sa gustoéom zrna i
njihovom mineraloSkom sastavu. Zbog amorfne faze lakog betona od plovuéca, toplinska
vodljivost OP betona opada brze sa smanjenjem gustoCe betona, nego kod ostalih lakih
betona.

Za ukupnu zamjenu finog normalnog agregata, lakom betonu varira gustoca od 1170
do 1350 kg/m?. Tlaéna &vrsto¢a i modul elastiénosti variraju od 22 do 35 MPa, odnosno od 11
do 17 Gpa. Toplinska provodljivost je od 0,43 do 0,57 W/mK. OP beton i OS beton su vrlo
interesantni zbog njihovog omjera mehanickih/izolacijskih svojstava. OC betoni imaju vrlo
dobra izolacijska svojstva, ali su njihovi moduli elasti¢nosti mali s obzirom na ostale lake
betone. Kako god, laki betoni jo$ uvijek imaju adekvatna mehanicka svojstva za strukturalno
koriStenje. Laki betoni izradeni od finog i grubog lakog agregata su pogodni za kombiniranje

strukturalne ¢vrstoce i izolacije.

3.3. Pocetno ispitivanje mjesavine betona s lakim agregatom

| 7] 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 djelomicnoj
zamjeni lakog agregata koriste¢i normalnu masu finog agregata da bi se postigla ciljana suha
gustoca 1 tlatna ¢vrsto¢a betona. Da se ispita utjecaj razliCitth 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.
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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 uglavnhom

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,

-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

Cvrstoca - Cvrstoéa se Koristi kao osnova za odabir udjela u sastavu betona uz standardno
odstupanje uzorka 4s. Na temelju empirijskih dokaza, ACI 214 definira koeficijent varijacije
Av. 0d 15%, Sto predstavlja prosje¢nu kontrolu. Medutim Nowak i Szerszen pokazali su da bi
vrijednosti Av za prosjecnu kontrolu trebala biti niza od preporucene vrijednosti od strane
ACI-214. Prema njihovom izvjeS¢u, pojedinacna vrijednost od 10% mozZe se preporuciti za
normalne betone, dok je Ay 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
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 laki beton glasi:

f'cr=1"ct1,34 4= 1,167 f'c (4)

gdje je f'cr Cvrstoca betona, a f'c ¢vrstoca betona nakon 28 dana.

Vodocementni faktor - Generalno, tla¢na ¢vrstoca betona obrnuto je proporcionalna W/C i

sadrzaju zraka va. Osim toga, Cvrsto¢a lakog betona se povecava s njegovom suhom
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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 ovisi 0 zamjeni

finog agregata prirodnim pijeskom.

_ wfl
RLFA(— foz:fs) (5)

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

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

% —072- (@ : E). (uia)o,z (6)

¥o e

fy = 10Mpa ... referetntna tlaéna évrstoca nakon 28 dana

_ 2300kg

3 - referentna suha gustoca betona
m

L

1z Cega slijedi....

o=

— 07200 (L) (£) ]

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) :

5; W
= = (A + Rz (V- ) T:’LEM
SD M'ID (8)

gdje je So= 300 mm, referentna vrijednost od pocetnog slijeganja; Wo= 100 kg/m?,

referentna vrijednost udjela sadrzaja vode.

27



Dakle, predloZeni model se ocekuje da ¢e biti praktican za odredivanje W za traZeni Si,
kako je navedeno u sljedecoj jednadzbi:

Wo 1 0oE7T 1
(o) i)
I'Fg 1 + RL.FA T-"E

0,133 0.333

(Z) wamd o

Volumni omjer krupnog agregata - Odgovarajuc¢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 Ve po nominalno-maksimalnoj veli¢ini agregata i
fino¢i modula sitnog agregata normalne tezine na temelju agregata u suhom stanju. Medutim,
WI/C, W, prividne gustoée i mase jedinice agregata takoder znacajno utjecu na preoblikovanje
lakog betona. Osim toga, kako bi se utvrdilo Vg, treba uzeti u obzir je li vrijednost usmjerene

veli¢ine con OStvariva za zadana fizikalna svojstva agregata i za tlacnu ¢vrsto¢u betona. Suha

gustoca betona moze se opisati na sljede¢i naéin:

Voon = 125C+ G + Fs+ F, +120  (kg/m?) 10)

gdje su C, Gy, Fs, i FL 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, §to 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 sveobuhvacane 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
optimiziran za sljedece uvjete: tlana ¢vrstoc¢a betona kretala se izmedu 18 i 50 MPa, suha

gustoéa betona izmedu 1200 kg/m? i 2000 kg/m®, a maksimalna ukupna veli¢ina zrna je 19
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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 Rira . 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 povuci

sljedeci zakljucci:

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

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

- PredloZena jednadZba 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 ¢vrstoci i

gusto¢i suhog betona.

29



4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

4.1. Uvod

Eksperimentalni dio zadatka je istrazivanje koje se temelji na dvije razliCite vrste
samozbijaju¢ih betonskih mjesavina. U obje mjeSavine upotrijebljen je portland cement, laki
agregat od Liapora i superplastifikator. Prva mjeSavina sadrzi punilo od mljevene opeke, a

druga sadrzi punilo od mljevene opeke i silikatnu prasinu..

Provedeno je ispitivanje teCenja, prolaznosti, gustoce te sadrzaja zraka u betonu. Tla¢na
¢vrstoca betona ispitana je nakon 7 dana. Na temelju dobivenih rezultata moci ¢e se zakljuciti

kako koji od dodataka utjece na svojstva betona.

U nastavku slijedi opis istrazivanja, odnosno upotrijebljenih materijala, provedenih

ispitivanja i dobivenih rezultata.

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

- cement CEM | 42,5R,

- Liapor lagani agregat frakcija0 —2 mm i 4 — 8 mm,
- superplastifikator FTF,

- silikatna praSina,

- mljevena opeka.
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4.2.1. Cement

Za pripremu mjesavina betona upotrijebljen je portlandski cement CEM | 42,5R,

proizvoda¢ Dalmacijacement, Hrvatska.

CEM 1 42,5R je disti portlandski cement uz dodatak regulatora vezivanja (prirodni gips) i
do 5% sporednog dodatka. Namijenjen je pripravi betona za sve gradevinske radove koji se
izvode u propisanim uvjetima gradnje za najzahtjevnije armirane i nearmirane betonske
konstrukcije, za izradu predgotovljenih betonskih elemenata i proizvoda te prednapregnutih
betonskih konstrukcija i za izradu visokootpornih betona na habanje. Karakteristike cementa
su vrlo visoka rana i kona¢na ¢vrstoca, kratak period pocetka vezivanja, optimalna obradivost
te znatan razvoj topline hidratacije. U Tablici 4.1. su prikazana svojstva cementa CEM |
42,5R.

Tablica 4.1. Svojstva cementa CEM | 42,5R | 14 |

Mehanicka i fizikalna svojstva: CEM 142,5R | Zahtjev norme
Pocetak vezivanja (min) 150 > 60
Tlacne ¢vrstoce nakon 2 dana (MPa) 30 >20
Tla¢ne ¢vrstoée nakon 28 dana (MPa) 54 > 42.5; <62,5
Udio sulfata SO3 (%) 35 <4,0
Udio klorida CI" (%) 0,01 <0,1
Gubitak zarenjem (%) 3,0 <5,0
Sadrzaj netopivog ostatka (%) 1,0 <5,0
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4.2.2. Agregat

Liapor — Prirodno ¢ista i oko 180 mil. godina stara glina iz razdolja lias, ere jura,
kvalitetna je sirovina za liapor proizvode. U liapor proizvodnom procesu prirodna sirovina
gline se melje, mijeSa 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, veliCina 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 1 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 1 izvedbe vitkih,
ekonomicno 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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Durchgang / Prolaz

[M.-%]
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60 |
40 i Mittelwert - Sred.vrijed.
----a---- 5% - Fraktile
20 - - @~ 95% - Frakile
: 1]
0 2 4 6 8

10

Siebweite / Promjer sita [mm]

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/m®
Specifi¢na gustoéa 1700 £ 50 kg/m?®
Fizikalne | Upijanje vode wz (30 min) | 8+4 M.-%
osobine  ["piianje 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.-%

SiO2 53+£5 %

Kemijski Al20 1823 e

sastav Fe203 15+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..

100 —
BO e
a- " .
nE.. &0 .
— - -
s Py
% 40 MiEswert - Sred.vrijed.
’:‘}-—_‘ - -= 53 - Fralkilie
88 o - e - - 05% - Frakile
n , | |
0 : 2 3 4

Siebweite | Promjer sita [rmm]
Dijagram 4.2. Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 0 —2 mm |9 |

Tablica 4.3. Svojstva Liapora frakcije 0 —2 mm [ 9|

Oshovne Vrsta materijala Ekspandirana glina
osobine Oblik zrna Lomljeno
Geometrijske Granulometrijska grupa 0-2 mm
osobine Sitne Sestice (<0,063 mm) <30 M.-%
Nasipna gustoéa 800+ 15 kg/m?®
Fizikalne . . 3
osobine Specifi¢na gustoca 1770 £ 10 kg/m
Upijanje vode wevk 25-35 M.-%
Kloridi <0,02 M.-%
Kemijske . .
osobine Sumporni spojevi SO3 <0,8 M.-%
Ukupni sumpor <10 M.-%
SiO2 55+5 %
Al>O3 24 +£5 %
Kemijski
CaO 5+5 %
Elementi u tragovima 2 £2 %
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4.2.3. Dodaci betonu

Superplastifikator FTF - Superplastifikator je dodatak koji omoguéuje veliko smanjenje
vode odredenoj betonskoj mjeSavini, a da pri tome ne mijenja njezinu obradivost ili koji
omogucuje veliko poboljsanje obradivosti, a da se ne mijenja sadrzaj vode.

Superplastifikator moZe istodobno izazvati i oba spomenuta ucinka.
Superplastifikator FTF nudi sljedeée prednosti za standardne betone visoke Cvrstoce i
samozbijajuce betone:
optimizirana obrada s iznimno niskim vodocementnim
faktorom,
visoko pocetno tecenje s malim dozama,
ekstremno visoke rane ¢vrstoce,
homogenost svjezeg betona.

Tablica 4.4. Osnovna svojstva superplastifikatora FTF |10 |

oblik tekucina

boja narancasta
gustoéa (20°C) 1,07 + 0,02g/cm®
pH vrijednost 3,0-5,0
sadrzaj klorida <0,1%

preporucena doza | 0,2 —1,0 % na ukupnu

koli¢inu veziva

maksimalna doza 1,2 % na ukupnu

koli¢inu 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 kolic¢ina C-S-H, te pomocu sitnih
Cestica koje doprinose poboljSanju obradljivosti 1 povecanju kohezivnosti i zapunjuju

unutrasnju strukturu jer su znatno sitnije od Cestica cementa.
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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 gu$com i
otpornijom na bilo kakave vanjske utjecaje. Mikrosilika Meyco MS 610 koristi se za
proizvodnju dugotrajnih, izdrzljivih betona, odnosno betona visoke c¢vrstoce, 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 4.5.

Tablica 4.5. Osnovna svojstva Meyco MS 610 mikrosilike [11]

Tehnicki podaci
Oblik Prah
Boja Siva
Gustoca 0,55 - 0,70 kg/l
Udio klorida <0,1%

Mljevena opeka- Mljevena opeka je nastala mljevenjem opeke u mlinu sa kuglama.
Dobiveni materijal je podijeljen u 2 frakcije: < 0.125 mm i > 0.125 mm. Frakcija < 0,125 se
koristila kao filer a frakcija > 0.125 mm kao dio agregata. Gustoca joj je 2,00 glcm®. Za

pokusne mjeSavine se koristila frakcija < 0.125.
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Dijagram 4.3. Granulometrijski sastav mljevene opeke [12]

4.3. Proracun sastava betona

Izradene su dvije mjeSavine betona, a recepture su prikazane u tablici 4.6..

Tablica 4.6. Sastav mjesavina

Sastav (kg) LB1 LB2
Cement 400 400
Voda 180 200
Silikatna prasina 0 37
Mljevena opeka 65,3 31,9
Superplastifikator 4,7 4,8
Liapor 0-2 mm 498 498,5
Liapor 4-8 mm 513,3 513,7
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Potrebne koli¢ine komponenti, koje ¢ine sastav betona, za obje mjeSavine izmjerene su na

preciznoj vagi. Vrijeme mijeSanja je 6 min.

Slika 4.1. Mjesalica betona | 4|

4.4. Ispitivanja provedena na pokusnim mje$avinama

4.4.1. V-lijevak (V-funnel)

V-funnel test se koristi za odredivanje viskoznosti i svojstava popunjavanja

samozbijajuceg betona. V- funnel se popuni svjezim betonom te se mjeri vrijeme za potpuno
istjecanje betona iz lijevka, slika 4.2..

425 mm

150 mm

Verschlussklappe

65mm

Slika 4.2. V- lijevak test (V- funnel) [2]
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Postupak ispitivanja

Potrebno je ocistiti lijevak te navlaziti sve unutarnje povrsine. Lijevak treba postaviti
vertikalno sa horizontalnim gornjim otvorom. Vrata se zatvore te se postavi kanta za primanje
uzorka betona prilikom njegovog istjecanja. Lijevak se napuni betonom te se poravna njegova
gornja povrSina. Nakon poc¢eka od (10+2) sekunde vrata se naglo otvore te se istodobno
ukljuc¢i Stoperica. Beton istjee iz lijevka te se Stoperica zaustavlja ¢im se ugleda otvor
vertikalno kroz lijevak. 1zmjereno vrijeme se definira kao vrijeme istjecanja betona i izrazava
se u sekundama. Indeks viskoznosti dobije se kao Rc =10/t, gdje je t vrijeme istjecanja uzorka.

Za manje vrijednosti R¢ viskoznost uzorka je veca i obratno.

Rezultati ispitivanja

LB1- t=6,96s ; LB2- t=731s;
Rea1=1,44 Re2=1,37

Na temelju rezultata mjerenja, mjeSavine betona mogu dobiti oznake konzistencije prema

razredima Europskog udruzenja EFNARC-a, tablica 4.7.

Tablica 4.7. Razastiranje, viskoznost i sposobnost prolazenja prema EFNARC-u

Slump-flow SF1 550-650
(mm) SF2 660-750
SF3 760-850
T 50 (s) VS1 <2
VS2 > 2
V-funnel (s) VF1 <9
VF2 9-25
L — box PL1 > 0,80 (2 rebra)
PL2 > 0,80 (3 rebra)
J -ring PJ1 <10 ( 12 rebara)
PJ2 <10 (16 rebara)
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Cilj ispitivanja je bio postici vrijeme istjecanja t od 2-12 s.

1z priloZenih rezultata se moze vidjeti da su obje mjeSavine pokazale optimalne rezultate

istjecanja.

Prema EFNARC- u, mjesavine LB1 i LB2 pripadaju razredu VF1.

4.4.2. Metoda razastiranja (Slump-flow)

Metoda razastiranja se koristi kod odredivanja teCenja i samozbijanja betona, odnosno
njegove deformabilnosti. Mjere se dva parametra: veli¢ina rasprostiranja 1 vrijeme

rasprostiranja (za T50). Test nije prikladan za zrna agregata veca od 40 mm.

Postupak ispitivanja

Ploca se postavi na ravnu i stabilnu povrSinu i navlaZzi se spuzvom ili krpom. Takoder
se navlaze unutarnje povrsine stosca te se postavi u centar ploce. StoZac se popuni svjezim
betonom bez ikakvog nabijanja i vibriranja te se poravna gornja povrsina betona.
Nakon poceka od otprilike 30 sekunda, stozac se podigne vertikalno na nacin da beton istece
u svim smjerovima. Mjerenje vremena Sirenja pocinje U trenutku kad stozac otpusti beton.
Stoperica se zaustavi ¢&im beton dosegne krug promjera 500 mm. Izmjereno vrijeme T50 se
izrazava u sekundama. Test je zavrSen kad se beton prestane $iriti. 1zmjeri se najveci promjer

razasutog betona dmax te promjer okomit na njega dperp.

Slika 4.3. Mjerenje promjera razastiranja [2]
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Rezultati ispitivanja
Promjer rasprostiranja S definira se kao srednja vrijednost dva izmjerena promjera dmax
i dperp.
LB1- dmax= 770 mm, dperp= 755 mm, S= 752,5 mm
T50=1,16s
LB2- dmax= 660 mm, dperp= 650 mm, S= 655 mm
T50=2,47 s

Prema EFNARC- u, mjesavina LB1 pripada razredima SF2 i VS1, a mjeSavina LB2
razredima SF1 i VS2.

4.4.3. L-box test

L-box aparaturom ispituje se sposobnost prolaska betona kroz uske prostore izmedu
Sipki armature. Sposobnost prolaska definira se visinom i duljinom koju beton zauzme
prilikom te¢enja. Postoje dva tipa L-box uredaja ovisno o preprekama, jedan sa 3 glatke Sipke
i drugi sa 2 glatke Sipke profila @12 mm, slika 4.4.. Sipke su na medusobnom razmaku 41

mm, odnosno 59 mm.

Postupak ispitivanja

L-box uredaj se postavi na ravnu horizontalnu podlogu. Vertikalni dio uredaja se
popuni svjezim betonom. Nakon 10 sekunda klizna vrata se podignu te se priceka dok se
beton ne zaustavi prilikom tecenja iz vertikalnog dijela u horizontalni. 1zmjeri se visinska
razlika na kraju uredaja izmedu povrSine betona i gornjeg dijela uredaja na 3 mjesta, dva na

krajevima i jedan u sredini, te se izracuna njihova prosje¢na vrijednost Ah.
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Slika 4.4. L- box uredaj | slika zabiljezena tijekom ispitivanja |

Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.8..

Tablica 4.8. Rezultati ispitivanja L- posudom

LB | AHu | AH1, | AHiz | AHis | AH21 | AH22 | AHoz | AHzs | H1=600- AHisr | H2=150- AHysr | Pl=Ha/H:
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
LB1 | 500 510 505 505 60 60 60 60 95 90 0,94
LB2 | 500 505 500 502 70 65 70 68 98 82 0,84

Kako bi se postigla dovoljno dobra sposobnost zaobilazenja prepreka, potrebno je da beton

ima dovoljno paste i da mu se osigura viskoznost. Obje mjeSavine su pokazale

zadovoljavajuce svojstvo zaobilazenja prepreka.

U skladu s EFNARC standardima, mjeSavine LB1 1 LB2 spadaju u klasu PL2.
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4.4.4. J- prsten (J- ring)

Ovim se testom istrazuje svojstvo popunjivosti i prolaznosti samozbijajuc¢ih betona. Moze se
koristiti i1 za ispitivanje otpornosti prema segregaciji usporedbom dva uzorka. Mogu se dobiti

tri parametra: razastiranje, vrijeme razastiranja i stopa blokiranja. Razastiranje kod

J-prstena odnosi se na deformaciju betona dok se potrebno vrijeme razastiranja odnosi na

brzinu deformacije.

Postupak ispitivanja

Navlazena plo¢a se postavi na ravnu povrSinu. Unutarnje povrsSine stoSca se takoder
navlaze te se on postavi u centar kruga od 200 mm. J- prsten se polozi oko stoSca. Stozac se
napuni uzorkom samozbijajuceg betona i nakon 30 sekunda se podigne i ukljuci se Stoperica.
Stopericu je potrebno zaustaviti kad beton dosegne krug od 500 mm.

Izmjereno vrijeme se oznacava s T50; Ravna strana Sipke se postavi na J- prsten i
izmjeri se relativna visinska razlika izmedu donjeg dijela Sipke i povrSine betona u srediStu
Ahg i Cetiri visinske razlike van prstena u okomitim smjerovima Ahx1, Ahxz, Ahy1 i Ahyo.

Izmjeri se najvec¢i promjer razastiranja te promjer okomit na njega.

Slika 4.5. Ispitivanje J- prstenom | slika zabiljezena tijekom ispitivanja |
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Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.9..

Tablica 4.9. Rezultati ispitivanja J- prstenom

LB LB1 LB2

Tsoy 2,15 7,31

Ahg 11,5cm 10 cm

Ahx1 13 cm 13,8 cm

Ahxo 13 cm 12,5cm

Ahy1 13 cm 129 cm

Ahy 13 cm 13,5¢cm

di 750 mm | 560 mm

d2 700 mm | 540 mm

PJ= (Ahx1+ Ahxo+ Ahy1+ Ahyz) /4 - Ahg
LB1-PJ=15cm
LB2 -PJ=3,17 cm

Kod obje mjesavine javlja se segregacija krupnog agregata u sredini prstena te blago

odvajanje vode na rubovima.

Takoder, obje mjeSavine spadaju u razred PJ2, prema standardima EFNARC-a.
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4.45. Ispitivanje sadrzaja zraka u svjeZem betonu

Sadrzaj zraka u svjeZem betonu ispituje se metodom pomocu porometra. Porometar se
sastoji od ¢&vrste, valjkaste posude volumena 8 dm? i poklopca na kojem je mali rezervoar

zraka volumena Vo, manometar, ru¢na pumpa i ventil ( slika 4.6.)

Ventil
Vo Voda

Brtva

2 Beton

Slika 4.6. Shema manometra | 1 |

Postupak ispitivanja
Posuda i poklopac se prije ispitivanja lagano navlaze, tako da na povrSinama nema
slobodne vode. Beton se zbije u posudu pomocu uranjajuéeg vibratora. Zatim Se povrSina
betona poravna i1 pokrije poklopcem. Izmedu poklopca i betona nalije se voda da se ispuni
prazan prostor izmedu betona. U rezervoar se napumpa zrak, zatim se otvori ventil i dio zraka
se ispusti u donju posudu, te se pritisak u posudi 1 rezervoaru izjednaci. Manometar porometra

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

Rezultati ispitivanja

U dobro sastavljenom svjezem betonu neizbjezna koli¢ina zahva¢enog zraka ne prelazi 2 do 5

% volumena betona. To su nepozeljne Supljine u betonu. Medutim, uporabom dodataka u

betonu sadrzaj zraka se povecava i na koli¢inu 3,8 do 8%.
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Slika 4.7. Ispitivanje sadrzaja zraka u svjezem betonu pomocu porometra [slika zabiljezena
tijekom ispitivanja |
LB1- 4,0 %

LB2-7,5%

Sadrzaj zraka u svjezem betonu
— 8
S
© 6
(0]
N 4
)
5 2
©
@ 0
LB1 LB2
M Sadr. Zraka 4 7,5

Dijagram 4.4. Sadrzaj zraka u svjeZzem betonu
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4.4.6. lIspitivanje tlaéne ¢vrstoée betona

Nakon zavrSetka prethodnih ispitivanja, beton je ugraden u kalupe kako bi se dobili
uzorci kocaka dimenzija 15x15x15 cm. Uzorci stoje u kalupima 24 sata i to u kontroliranim
uvjetima, odnosno pri relativnoj vlaznosti zraka vecoj od 90% i na temperaturi 20 £°C.
Nakon 24 sata uzorci se vade iz kalupa i potapaju u vodu gdje se ¢uvaju do dana ispitivanja.
Na dan ispitivanja se obriSu tako da im povrSina bude suha i zatim se vazu. Nakon toga su
spremni za ispitivanje. Tlacna ¢vrstoc¢a je ispitana na zasi¢enim, povrSinski suhim uzorcima
pomocu preSe za odredivanje tlatne ¢vrstoCe betona, prema propisima. Uzorak se stavi u
presu 1 opterecuje do sloma, a zatim Se oc€ita naprezanje 1 sila u uzorku u trenutku sloma.
Ispitivanje je provedeno nakon 7 dana. Za svako ispitivanje su napravljene po 3 kocke.
Kvaliteta uzoraka varira, pa se prilikom obrade rezultata kao mjerodavna vrijednost uzima

srednja vrijednost od 3 uzorka.

Slika 4.8. Uzorci svjezeg betona [slika zabiljezena tijekom ispitivanja]
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Rezultati ispitivanja

Tablica 4.10. Rezultati ispitvanja tlacne évrstoce i sile pri lomu

Mjesavina Tla¢na ¢vrstoca, fo (MPa) | Sila u trenutku loma, F (N)
LB1 26,26 591,2
LB2 37,63 846,57

TLACNE CVRSTOCE BETONA

= 40

o

2 3

8

% 20

B

© 10

S

st 0

= LB1

|I Tl. évrstoca 26,26 37,63

Dijagram 4.5. Tlacne c¢vrstoée betona nakon 7 dana

Gledaju¢i opcenito, obje mjeSavine su postigle zadovoljavajuée rane cvrstoce s
obzirom da se radi o lakim betonima. Razlog tome je upotreba kvalitetnog cementa visoke
¢vrstoce, ali se moze pretpostaviti da tlacna ¢vrstoca lakog betona ipak ovisi o Cvrstoci i
kvaliteti lakog agregata, Sto je jedan od najvaznijih zakljuc¢aka svih dosadasnjih ispitivanja. U
ovom slucaju to je Liapor lagani agregat koji se odlikuje izrazto visokim svojstvima ¢vrstoce 1

trajnosti. Obje mjeSavine imaju slian sastav, s tim da je mjeSavina LB2 izradena sa

silikatnom prasinom, $to opravdava i ve¢u postignutu ranu ¢vrstocu ove mjeSavine.

48




Slika 4.9. Ispitivanje tlacne évrstoce | slika zabiljezena tijekom ispitivanja |

4.4.7. lspitivanje ultrazvukom

Odredivanje brzine longitudinalnog ultrazvuénog impulsa je provedeno prema
odgovarajucoj normi. Uredaj za odredivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa se sastoji od
generatora, para pretvaraca, pojacala i elektronickog uredaja za mjerenje vremenskog
intervala utroSenog izmedu pocetka impulsa generiranog predajnim pretvaracem i pocetka
njegovog dolaska na prijemni pretvara. U ovom radu, mjerenje je provedeno na

laboratorijskim uzorcima oblika kocke, brida 15 cm.
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Rezultati ispitivanja

Mjereno je vrijeme Sirenja ultrazvuka kroz betonske uzorke u tri tocke. Kao rezultat se

navodi srednja vrijednost svih dobivenih vrijednosti.
LB1- t=43,24 us, v =3469 m/s, p = 1794, 37 kg/m3
LB2 - t=42,07 us, v = 3565 m/s, p=1780,35 kg/m?
Dinamicki modul elasti¢nosti izratunava se kao:

Egin= V2 X | (1+1) x (1-1) | / (1-1)

Za LB1, Edin= 19,43 GPa

Za LB2, Edin= 20,36 GPa

50



5. ZAKLJUCAK

Laki betoni se ve¢ dugi niz godina koriste kao konstruktivni betoni. Za takvu primjenu
lakog betona Cesto je vaZznija gustoca betona od njegove Cvrsto¢e. Smanjena gustoca za istu
razinu ¢vrstoce dopusta ustede u stalnom opterec¢enju kod projektiranja konstrukcija i temelja.
Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se mehanicka svojstva normalnih betona znatno razlikuju
od svojstava lakih betona. Takoder, obiljezja agregata su puno vaznija za svojstva lakog
betona, stoga je za proizvodnu lakog betona visoke ¢&vrstoce bitno pruziti podatke o

svojstvima agregata.

Samozbijaju¢i beton moze ispuniti svako mjesto i Svaki kut u oplati samo pod
djelovanjem vlastite tezine i bez potrebe za vibriranjem. Kako bi se postiglo svojstvo
samozbijanja, pasta, mort i beton u cjelini moraju biti stabilni i konzistencije unutar odredenih
granica. Beton se mora lako preoblikovati, a da pri tome ne dolazi do segregacija na bilo
kojem nivou veli¢ine zrna. Visoka trajnost postize se izborom niskog vodovezivnog faktora,

Sto je moguce jedino upotrebom superplastifikatora.

U svrhu ovog zavrSnog rada provedeno je testiranje koje se temelji na 2 razlicite
mjeSavine lakog samozbijajuceg betona. U obje mjesSavine je upotrebljen portland cement i
superplastifikator i obje se baziraju na Liapor laganom agregatu frakcije 0 —2 mmi 4 — 8 mm.
Jedna mjeSavina je napravljena s dodatkom mljevene opeke (LB1), a jedna s dodatkom

mljevene opeke i silikatne prasine (LB2).

Volumenske mase betona se kre¢u od 1780,35 kg/m® do 1794,37 kg/m3, sto je prihvatljivo
za lake betone.

Rane ¢vrstoce betona (nakon 7 dana) se kre¢u od 26 — 37 MPa. Vecu ¢vrstocu postigao je
beton s dodatkom silikatne prasine. Gledaju¢i opcenito, mjeSavine su postigle
zadovoljavajuce ¢vrstoCe s obzirom da se radi o lakim betonima. Razlog tome je upotreba
kvalitetnog cementa visoke ¢vrstoce, ali se moze pretpostaviti da tlacna ¢vrstoca lakog betona

ipak u najvec¢oj mjeri ovisi o ¢vrstoci 1 kvaliteti lakog agregata, $to je jedan od najvaznijih
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zakljucaka svih dosadasnjih ispitivanja. U ovom slucaju to je Liapor lagani agregat koji se

odlikuje izrazito visokim svojstvima ¢vrstoce i trajnosti.

S obzirom na konzistenciju betona, obje mjeSavine su gubile na obradljivosti. Losa
obradljivost je posljedica velikog upijanja liapora, a dovodi u pitanje moguénost ugradbe i
upotrebe ovih betona. Posebno se istice mjesavina s dodatkom silikatne prasine (LB2), koja je
s vremenom postala ljepljiva. Takoder, pokazala je nesto duze vrijeme istjecanja iz V- lijevka,
manji promjer razastiranja i dosta veci udio zraka, u odnosu na mjesavinu LB1. Razlog tomu
je vjerojatno veca specifitna povrSina silikatne prasine koja trazi vecu koli¢inu vode.
Medutim, povecanjem koli¢ine vode bi se izgubila stabilnost mjeSavine, a time bi
najvjerojatnije opala i ¢vrstoca betona. Stoga je u buduéim istrazivanjima potrebno detaljnije

ispitati svojstva i ponaSanje lakog agregata.
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