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Sazetak

Lagani betoni su inovativni materijal sa dugom povijesti, ¢iji razvoj jos i danas traje. Ovaj
rad prikazuje karakteristike laganih betona da bi znali kada ga je efikasno primijeniti.
Prednosti laganih betona su smanjene tezine, poboljSanih izolacijskih svojstava i
poveéane otpornosti na pozar, ali te prednosti dolaze i sa svojim nedostacima poput
smanjene ¢vrsto¢e 1 modula elasticnosti. Prikazane su vrste laganih betona ( ¢elijasti,
lakoagregatni i jednakozrnati ) te su objaSnjenje prednosti i nedostatci svake vrste.
specifi¢nost proizvodnje laganih betona kao i postojece formule koje se mogu koristiti za
pocetno doziranje smjese. Takoder pogledali smo kako razli¢iti standardi definiraju i
reguliraju uporabu laganih betona, te smo spomenuli i neke nedostatke postojecih

standarda. Za kraj smo prikazali par primjera zgrada gdje se lagani beton primjenjivao.
Kljuéne rijeci:

Lagani betoni; LC; lagani agregati; LWA; proizvodnja; standardi; primjena;

Abstract

Lightweight concrete is an innovative material with rich historical background, whose
development continues today. This paper aims to review characteristics of lightweight
concrete so we could discern its optimal applications. Advantages of lightweight concrete
Is its reduced weight, increased insulating properties and increased fire resistance. There
are different types of lightweight concrete (lightweight aggregate concrete, cellular
concrete, and no fines concrete), each type exhibits distinctive production methods, as
well as distinct advantages and disadvantages. Lightweight concrete also has a specific
way of production, which differs from normal concrete, so we mentioned formulas which
can be used for initial dosing of the mixture. This paper also sheds light on how different
standards define and govern usage of lightweight concrete. Some limitations of standards
are also mentioned. Finally, several exemplary architectural structures employing

lightweight concrete as a building material are showcased within this study.
Key words:

lightweight concrete; LC; lightweight aggregate; LWA,; production; standards;

application
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1. UvVOD

Lagani betoni nisu nastali kao jedan od modernih dostignuéa, ve¢ je njihov
nastanak zapoceo u Rimskom carstvu. Rimljani su prepoznali vrijednost betona kao
materijala, te su za pripremu istoga koristili materijale iz svoje neposredne okoline. Za
proizvodnju ,,0Opus caementicium® koristili su lagane agregate vulkanskog podrijetla.
Jedan od najboljih primjera primjene laganog betona je kupola Panteona u Rimu koja je
savrSeno polukruzna, te napravljena od jednog dijela promjera 43.5 metara. Svojstva tog

materijala jo$ uvijek impresioniraju inZenjere i danas [1].

Nakon pada Rimskog carstva upotreba laganog agregata se smanjuje jer je bilo
nestaSice prirodnog vulkanskog agregata. Ponovna primjena, proizvodnja te razvoj

laganog agregata zapocinje u 19-stom i 20-tom stolje¢u [2].

Americka mornarica je bila prva koja je zapocela program primjenjivanja laganih
agregata za proizvodnju brodova. Kao rezultat tog programa proizvedeno je 12 brodova
sa lagano betonskim trupovima, od kojih je najpoznatiji ,,SS ATLANTUS* napravljen
1918 godine. Ovaj uspjeh programa rezultirao je da je tijekom drugog svjetskog rata
proizvedeno i pusteno u sluzbu jos 104 opskrbna broda [3].

Ovakav uspjeh u proizvodnji brodova potaknuo je koristenje laganog betona za
konstrukcijske namjene. Iz tog se razloga u 19 stolje¢u pocinje eksperimentirati sa
agregatom vulkanskog podrijetla, te otpadnim materijalima iz industrijske revolucije
(zgura, §ljaka...). Tijekom 20 stoljeca izgradeno je preko 200 mostova od laganog betona
[4], te nekoliko viSekatnih visokih zgrada poput Prudential Plaza zgrade i Marina City

tornjeva.

Danas se razvoj laganih betona nastavlja sa ciljem pravljenja materijala koji ¢e

imati i zadovoljavajuca nosiva svojstva i zadovoljavajuca izolacijska svojstva.

Slika 1 S. S. Atlantus [5]



2. LAGANI BETONI

Lagani betoni su betoni kojima je gustoéa manja od 2000 kg/m®. To ih odvaja od
obi¢nih betona kojima je gusto¢a oko 2400 kg/m®— 2500 kg/m?, te spadaju u skupinu

specijalnih betona. Do takvog smanjenja gusto¢e moze se do¢i na vise nacina [6]:

» Stvaranjem meduprostora izmedu krupnih zrna agregata
» Stvaranjem pora u mortu

» Upotrebom agregata sa velikim sadrzajem pora

Smanjivanje gustoce betona ¢e za sobom nositi 1 dobre i loSe stvari. Neke od
pozitivnih promjena biti ¢e smanjenje tezine betona §to ¢e se smanjiti vlastitu tezinu
konstrukcije, te ¢e nam omoguditi bolja izolacijska svojstva. Medutim isto tako to ¢e
ujedno 1 smanjiti otpornost na habanje, ¢vrstocu betona, te su skuplji za proizvesti. Iz tih
razloga potrebno je poznavati svojstva laganih betona da bi znali kada ga je efikasno
primijeniti.

Neke od primjena laganog betona su [7]:

> U konstruktivne svrhe
» U izolacijske svrhe

» U konstruktivno — izolacijske svrhe
Prema tehnologiji izrade lakog betona dijelimo ih na [7]:

» Lakoagregatne betone
> Celijaste betone
» Lake betone od jednakozrnatog agregata

Opcenito, lagani beton je svestran materijal koji nudi mnoge prednosti i postaje

sve popularniji u gradevinskoj industriji u posljednjih nekoliko godina.



2.1. Svojstva laganih betona

Posebnost laganih betona je naravno njihova gustoc¢a, koja se kre¢e u granica od
300 kg/m3 do 2000 kg/m?3. Takva gusto¢a nam je bitna jer smanjuje vlastitu tezinu betona
1 nudi nam vise mogucnosti kod projektiranja. Osim gustoce ostala svojstva koja ¢emo

gledati su ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti, koeficijent toplinske provodljivosti itd.

Cvrstoéa laganog betona se krece u granicama od 1 do 60 MPa. Ovako veliki
raspon c¢vrstoce posljedica je velikoga izbora raznolikih vrsta agregata. Najmanju
¢vrstocu davati ¢e agregati poput perlita ili vermikulita, te ¢e se takvi betoni najcesce
koristiti u izolacijske svrhe. Najvece Cvrsto¢e ¢e davati agregati poput ekspandiranog
Skriljca ili ekspandirane gline, te takvi ¢e se betoni koristi u konstruktivne svrhe. Osim o

agregatu ¢vrstoca ovisi i o gustoci, koli€ini i vrsti veziva te o vodocementnom faktoru.
[8]

Ovisno o Zeljenoj ¢vrstoci potrebna koli¢ina cementa biti ¢e u granicama od 150
— 550 kg/m3. To je do 70 % vise cementa za lagane betone u odnosu na obi¢ne . Time se

povecava cijena betona jer je cement ujedno i najskuplji dio betona. [9]

Modul elasti¢nosti laganih betona manji od modula elasti¢nosti obi¢nih betona.
Krecée se u vrijednosti oko 20 GPa, dok su obi¢ni oko 35 GPa. Osim snizenog modula

elasti¢nosti, lagani betoni su krtiji, te imaju elasti¢éno ponasanje do samoga sloma. [9]

Toplinska izolacija je jo$ jedna prednost laganih betona. Generalno smanjivanjem
gustoce poboljsavati ¢e se izolacija laganih betona. Time ¢emo razlikovati izolacijske
lagane betone ¢ija ¢e se toplinska provodljivost kretati od 0,08 W/mK i konstruktivno —

izolacijske lagane betone ¢ija e toplinska provodljivost biti od 0,2 — 1 W/mK. [8]

Zvucna izolacija je takoder prednost laganih betona i ona ¢e isto ovisiti 0 njegovoj

gustodi. [8]

Otpornost na pozar je isto prednost laganog betona, zbog svojih izolacijskih
svojstava. Najbolje rezultate dobiti ¢emo koriste¢i agregate od vulkanskog podrijetla. Za
usporedbu otpornost na pozar ploc¢e od laganog betona debljine 11,5 cm je 4 sata, dok je

otpornost na pozar plo¢e od obi¢nog betona debljine 15,3 cm 3 sata. [9]

Skupljanje i bubrenje lakih betona je veliko. Skupljanjem laganog betona nastaju
mrezaste pukotine koje utjeGu na osnovna svojstva betona. Iznosi skupljana laganog

betona sa agregatom od perlita je 0.1 to 0.2 %, vermikulit 0,1 %, Skriljevca i gline 0,02



do 0,08%, a skupljanje agregata obi¢nog betona je od 0.04 to 0.08 %. Osim agregata na

skupljanje utjece jos i koli¢ina vode, cementa i dodataka. [9]

Puzanje laganog betona je znatno vece od puzanja obicnoga betona, a ovisiti ¢e o

vrsti agregata te o uvjetima u kojima se beton nalazi. [8]

Vodopropusnost laganih betona je veca od obi¢nih betona. To je iz razloga Sto
imaju vise pora koje mogu upiti vodu. Zbog velike vodopropusnosti dolazi do moguénosti
prodora vlage i ostalih Stetnih primjesa u betona. Time se povecava Sansa za korozijom
armature. Da bi to sprijecili biti ¢e nam potreban otprilike duplo ve¢i sloj laganog betona
u odnosu na obi¢an beton. Osim toga mozZemo koristiti dodatne premaze da bit povecali

otpornost i bolje zastitili beton. [8] [9]

2.2.Podjela laganih betona

Prema tehnologiji izrade postoji vise razli¢itih vrsta laganih betona. Svaka od njih ima

svoje jedinstvene specifi¢nosti, te prednosti i nedostatke. [7]

+«+ Lakoagregatni betoni
% Celijasti betoni
% Lagani betoni od jednakozrnatog agregata

2.2.1. Lakoagregatni betoni

Kao Sto i sam naziv govori lakoagregatni betoni su (uglavnom) betoni kojima je

krupni agregat zamijenjen laganim agregatom, a sitna frakcija je prirodni materijal.

Lagani agregati imaju strukturu koju ¢ini skelet s velikim brojem Supljina, te ih
vecéina ima gustu vanjsku ljusku i porozniju unutraSnjost. Iz tog razloga ovakvi agregati
¢e upijati (ili ispustati) velike koli¢ine vode, $to ¢e pristavljati problem pri doziranju vode

kod mijeSanja cementa. Prema vrstama lagane agregate dijelimo na: [7]

e Prirodne
e Ekspandirane i peCene (umjetne)

e Sekundarne sirovine



Prirodni lagani agregati

Prirodni lagani agregati su agregati uglavnom vulkanskog porijekla, te ih zbog

toga pronalazimo samo u odredenim dijelovima svijeta. Najpoznatiji su plavac i scoria.

[10]

Plavac (plovucac) je svijetlaiizuzetno porozna magmatska stijena nastala tijekom
naglih erupcija vulkana. Nastaje iz magme koja ima veliku koli¢inu plina u sebi, te ima
riolitni sastav. Pore su nastale jer su mjehuri¢i plina koji su ostali zarobljeni tijekom brzog
hladenja magme bogate plinom, te atomi iz taline nisu imali dovoljno vremena da se
posloze u kristalnu strukturu. Daljnjom obradom pecenjem mozemo mu smanjiti

poroznost. Nasipna gustoéa mu je izmedu 500 i 800 kg/m?3. [6] [10]

Slika 2 plavac [11]

Scoria je materijal sli¢an plovuécu ali tamnije boje. Sadrzi vece i pravilnije

oblikovane ljuske koje nisu povezane. [10]
Ekspandirani i peceni agregati

Ove agregate dobivamo umjetnim putem, preradom ve¢ gotovih proizvoda. Za
dobivanje ovakvih agregata postoje razni tehnoloski procesi koji nam to omogucuju.

Poput ekspandiranja, te sintetiziranja materijala.

Ekspandiranje je proces zagrijavanja materijala iznad 1000°C, S$to izaziva

ekspanzije plinova da bi postigli stvaranje Celijaste strukture materijala nakon Cega se

postepeno hladi.

Sinteriranje je toplinska obrada sitnozrnatin materijala na temperaturu

povrsinskog taljenja, gdje se zrna spajaju u ¢vrste i porozne nakupine.



Agregat od ekspandirane gline ili Skriljevca (glinopor, keramzit)— Proizvodi se
zagrijavanjem gline ili Skriljevca u rotacijskoj pe¢i pri ¢emu dolazi do ekspanzije plinova
u smjesi. Zatim se nastavlja pe¢i na temperaturi do 1200°C. Ekspandirane kuglice su etiri
do pet puta vece od izvorne veli¢ine (od 0 do 30 mm). Izvana se stvara tvrda kora, dok je
materijal iznutra porozan. 1z tog razloga materijal ima malu nasipnu gusto¢u (izmedu 240
— 880 kg/m?), te visoku vodoupojnost od 18 do 23% svoje veli¢ine. Koeficijent toplinske
provodljivosti je oko 0,1 W/mK. Uglavnom se koristi za konstrukcijske, te konstrukcijsko

- izolacijske svrhe. [12]

Slika 3 ekspandirana glina [12]

Perlit (ekspandirano staklo) — je oblik amorfnog vulkanskog stakla. Nastaje
zagrijavanjem do tocke taliSta temperature 900 do 1100°C, nakon Cega zbog nastanka
pare ekspandira. Ekspandiranjem se formira celijasta struktura koja ima vrlo malu
gustoéu (od 30 do 250 kg/m®). Osim toga koeficijent provodljivosti topline je otprilike
0,05 W/mK, ima vrlo malu ¢vrstoce, te ima veliku sposobnost apsorpcije vlage (400%

vlastite teZine). Iz tih razloga se koristi uglavnom za izolacijske svrhe. [13]

Slika 4 Perlit [13]

Vermikulit je prirodni mineral. Zagrijavanjem na temperaturu od 650 do 950°C

dolazi do ekspanzije gdje ¢e narasti 8 do 30 puta svoje originalne veli¢ine. Nakon



ekspanzije nasipna gustoéa je od 60 do 130 kg/m®. Mehani¢ka svojstva vermikulit betona

su sli¢na kao perlit betona. [7] [8]

Slika 5 Vermikulit [13]

Sekundarne sirovine

Gradevinska industrija je jedan od najvecih potrosaca prirodnih resursa, te stvara
znatne koli¢ine otpadnog materijala. Iz tog razloga u novije vrijeme sve vise istrazujemo
i nastojimo pronac¢i sve bolje nacine za uporabom sekundarnih sirovina. Time bismo
pridonijeli zaStiti prirodnih resursa ali i pomogli sa problemom zagadenja okoliSa sa
otpadnim materijalom. Osim prednosti za okoli§, primjena takvih agregata je i
ekonomic¢na jer ti proizvodi obi¢no nastaju kao otpaci neke industrije koje onda mozemo
jeftino kupiti. Za agregate u proizvodnji lakog betona primjenjujemo zgure, lete¢i pepeo,

te drobljenu opeku.

Zgura je otpadni proizvod nastao taljenjem raznih ruda i rabljenih metala.

Slika 6 Zgura visoke peéi [14]

LoZiSna zgura je nastala kao ostatak prilikom izgaranja ugljena ili koksa. Njihove

karakteristike ¢e ovisiti o vrsti goriva koji se koristio za izgaranje. Volumna mase je od

600 do 1500 kg/m?®.

Zgure visoke peci su u trenutku izlaska iz visoke peci u teku¢em obliku te imaju

velik broj zarobljenih plinova u sebi. Primijenjena tehnologija hladenja ¢e uvjetovati rast

7



kristala minerala te koli¢inu zarobljenog zraka. Razlikujemo kristalnu zguru visokih pe¢i,

granuliranu zguru i pjenusavu zguru.

Kristalna zgura visokih pec¢i dobije se sporim hladenjem zgure iz visokih peéi.
Njezine karakteristike su da je porozna ali i ¢vrsta. Volumna masa je od 500 do 1700
kg/md. [8]

Granulirana zgura nastaje naglim hladenjem zgure na nacin da je potopimo u

vodi. Njezine karakteristike su da je krta i tro$na. Volumna masa je oko 800 kg/m®. [8]

PjenuSava (ekspandirana) zgura je nastala hladenjem zgure pomoc¢u mlazova
vode. Iz razloga Sto ¢e pri tome dolaziti do velikog stvaranja pare, zgura ¢e povecati svoj

volumen. Volumna masa je od 300 do 750 kg/m?. [8]

Lete¢i pepeo nastaje kao sporedni materijal pri izgaranju ugljena u
termoelektranama. To je fini praSkasti materijal koji se odnosi ispusnim plinovima
elektrane te skuplja kroz izlazne filtere. Sastoji se od malih sferi¢nih Cestica
alumosilikatnog stakla. Promjeri Cestica su od 0,005 do 0,1 mm. Od leteceg pepela
mozemo proizvesti lagani agregat tako da ga peletiziramo, te ga sinteriramo na nacin da
ga peCemo u rotacijskoj pe¢i na temperaturi od 1000 do 1200°C. Volumna masa mu je od
500 do 800 kg/m?. [8]

Slika 7 leteci pepeo [15]



2.2.2. Lagani betoni od jednakozrnatog agregata

Izraduju se izostavljanjem sitne frakcije agregata i uporabom prakticki jedne
frakcije agregata iste veliine zrna. Najveée zrno agregata je obi¢no 10 — 20 mm.
Posljedica odabira ovakvog granulacijskog sastava je da ostaju velike Supljine medu
zrnima jer su zrna obavijena tankim slojem cementne paste (1,3 mm). Gusto¢a ovih
betona ovisi prvenstveno o granulometrijskom sastavu, ali i o vrsti agregata koji koristimo
jer mozemo Koristiti i lagane agregate (poput glinopora). Otporni su na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja jer gotovo nemaju kapilarnih pora (vc omjer im je od 0,35 do
0,45). Jo$ jedna bitna karakteristika je da vrlo dobro apsorbiraju zvuk. 1z tog razloga se
koriste izolacijske svrhe. [7]

Slika 8 Lagani betoni od jednakozrnatog agregata [8]

2.2.3. Celijasti betoni

Celijasti betoni su vrsta laganog betona koja ima jednoli¢nu strukturu od malih
mjehurica koji medusobno nisu povezani. Ovi mjehurié¢i su promjera od 0,1 do 1 mm te
gotovo sfernog oblika. Koli¢ina mjehurica i njihova veli¢ina ¢e odredivati fizikalna
svojstva materijala. Celijasti betoni su lagani, imaju nisku toplinsku provodljivost, visoku
vatrootpornost, nisku tla¢nu ¢vrstocu 1 nisku otpornost na smrzavanje zbog veli€ine i
rasporeda pora. Postoje razliCiti nacini kreiranja celija poput koriStenja kemijskih
sredstava koji ukljucuju zrak u mort, sredstava za pjenjenje koji se dodaju mjeSavini, te
vakuumsko stvrdnjavanje koje stvara pore zbog unutarnjih naprezanja nastalih u pasti.
Najbolje rezultate daju sredstva za pjenjenje jer su dobivene tlacne CEvrstoce vece.
Prilikom proizvodnje potrebno je paziti da je zarobljeni zrak jednoliko raspodijeljen u
smjesi. Stvrdnjavanje celijskog betona moze se posti¢i pod normalnim uvjetima, sa
parom, te koriStenjem autoklava. Prema ve¢ spomenutim nacinima kreiranja celija

razlikujemo plinobetone i pjenobetone. [16]



Plinobetoni su vrsta laganog betona kod kojeg su zra¢ne Supljine uhvaéene u
matricu morta pomocu odgovarajuc¢eg kemijskog sredstva za ukljucivanje zraka. To se
radi tijekom tekuce ili plasticne faze Sto ¢e uzrokovati povecanje volumena, te kada plin
iscuri ostaviti proznu strukturu. Kemijska sredstva koja se koriste su: aluminijev prah
(proizvodi vodik, koristio ga je proizvodac¢ Siporex), vodikov peroksid (proizvodi kisik)
i kalcijev karbid (proizvodi acetilen, ytong). Plinobetoni se prema metodi stvrdnjavanja
dijele na stvrdnjavanje u normalnim uvjetima i stvrdnjavanje u autoklavama.
Stvrdnjavanje u autoklavama se koristi zbog toga Sto se pri visokim temperaturama
aktiviraju i znatno ubrzaju pucolanske reakcije leteceg pepela i sitnog kvarcnog pijeska,
istovremeno se zbog dodataka izaziva ekspanzija plina. Gustoéa plinobetona se kre¢e od
400 do 700 kg/m?3, tla¢na &vrstoéa od 1 do 9 MPa, a koeficijent toplinske provodljivosti
je od 0,07 do 0,2 W/mK. Primjena plinobetona je da se Kkoristi za proizvodnju
predgotovljenih elemenata poput elemenata za zidanje, zidne i stropne ploce te toplinsko

izolacijske oblozne ploce. [17]

Slika 9 plinobeton [18]

Pjenobetoni nastaju dodavanjem sredstva za pjenjenje u mjeSavinu. Sastoje se od
cementa, pijeska, vode, agregata, te dodatnih materijala poput leteceg pepela,
plastifikatora i vlakna. Postoji viSe faktora koji utjeCu na svojstva pjenobetona poput
koriStenog pjenila, nacin proizvodnje pjene te koriStene smjese. Najpopularnije pjenila su
obi¢no sinteticka i na bazi proteina. Pjenila na bazi proteina daju bolje i zatvorenije
strukture mjehurica Sto omogucava zarobljavanje vecih koli¢ina zraka, dok sintetiCke
daju veéu ekspanziju a time i manju gustoéu. Za proizvodnju pjene postoje metode
mijeSanja i metoda prethodno oblikovane pjene. Metoda mijeSanja dodavamo pjenilo u
mikser koji stvara mjehurice zbog velike brzine rotacije. Ovo je jednostavna,
standardizirana i1 Cesto koriStena metoda, medutim moze proizvesti veliki volumen
oste¢enih mjehuri¢a. Metoda prethodno oblikovane pjene koristi opremu za komprimirani
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zrak za stvaranje mjehurica koji se kasnije dodavaju mortu. Prethodno oblikovana pjena
moze biti suha ili mokra. Suha pjena je stabilnija i stvara mjehuri¢e ispod 1 mm Sto
olakSava ravnomjerno mijesanje i pumpanje. Mokra pjena proizvodi mjehuri¢e izmedu 2
i 5mm ali je nestabilnija. Metoda prethodno oblikovane pjene je skuplja za primijeniti od
metode mijeSanja ali stvara ucinkovitiju pjenu bolje kvalitete. Gusto¢a pjenobetona se
krece od 280 do 1800 kg/m?, tla¢na &vrsto¢a od 0,6 do 43 MPa a koeficijent toplinske
provodljivosti je od 0,1 do 0,7 W/mK. Pjenobetoni nize gustoe primjenjuju se za
izolacijske svrhe, dok se pjenobetoni vise gustoce koriste za konstrukcijske elemente.
Ostala primjena pjenobetona je za proizvodnju laganih blokova i predgotovljenih ploca,
protupozarna izolacija, toplinska i zvuéna izolacija, temeljna podloga za cestu,

stabilizaciju tla, barijere za apsorpciju udaraca od prometa... [19]
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Slika 10 pjenobetoni [20]

Ekspandirani polistiren (EPS) jo$ se naziva i stiroporom ili bijelim stiroporom.
Proizvodi se postupkom polimerizacije od stirena. Nakon polimerizacije dodava se
sredstvo za ekspandiranje poput heksana. Zatim imamo tri faze proizvodnje EPS-sa. Prva
faza je predekspanzija, gdje zagrijavamo sirovinu parom na temperaturi od 80 do 100°C.
Tijekom zagrijavanja dolazi do ekspanzije gdje ¢e do¢i do povecanja volumena na 30 do
50 puta pocetnog. Druga faza je sazrijevanja gdje se kuglice ostavlja u prozracene silose
da bi sazrele, te time dolazi do poboljsanja njihovih elasti¢nih svojstava $to im dozvoljava
sposobnost daljnjeg Sirenja. Treca faza je ekspanzija gdje prethodno ekspandirane kuglice
oblikujemo i opet izlazemo pari da bi se medusobno povezale. EPS ima gusto¢u od 12 —
46 kg/m3, koeficijent toplinske provodljivosti je od 0,034 do 0,038 W/mK i malu
vodoupojnost. 1z tog razloga se prvenstveno Kkoristi za izolacijske svrhe poput toplinske
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izolacije zidova, podova i krovova, te za zvuénu izolaciju u konstrukcijama plivajucih

podova. [21] [22]

Slika 11 pred-ekspandirane granule polistirena [21]

12



3. INTERNACIONALNI STANDARDI

3.1. Internacionalni standardi za lagane agregate

lako smo u prijasnjim odjelcima rekli dosta toga o laganim agregatima u nastavku
¢emo pogledati kako su lagani agregati (,,lightweight aggregates — LWA*) definirani u

internacionalnim standardima.

ASTM (,,American Society for Testing and Materials*) definira standarde ASTM
C330M, ASTM C331M, ASTM C332M. Ti standardi razlikuju tri razli¢ita nacina
primjene laganih agregata: za primjenu u konstrukcijskom laganom agregatu, za primjenu
kod zidanja laganim agregatom i za izolacijske svrhe. [23] [24] [25]

ASTM standardi takoder imaju izri¢it popis pokrivenih LWA:

1. Agregati pripremljeni ekspandiranjem, peletiranjem ili sinteriranjem proizvoda
kao Sto su zgura visokih pe¢i, glina, lete¢i pepeo i Skriljevac.
2. Agregati pripremljeni obradom prirodnih materijala, poput plovuéca, scoria, tuf.
3. Agregati nastali od krajnjih proizvoda izgaranja ugljena ili koksa.
ASTM C330M i ASTM C331M definiraju i svojstva agregata da bi mogli razlikovati
normali i lagani agregat. Prvenstveno je definirana gornja granica nasipne gustoce:
% Zasitni LWAto je 1120 kg/m®.
< Zakrupni LWA to je 880 kg/m®.
< Za kombinaciju oba to je 1040 kg/m?®.

Osim toga, moguce je proizvesti lagani beton sa LWA sukladno tablici gdje je tlaéna

¢vrstoca testirana na cilindri¢énim uzorcima. [23] [24] [25] [26]

Tablica 1 trazena tlacna i viacna cvrstoca LWA [24]

Calculated Equilibrium Density Avera?ge .28—day Splitting Averag.e 28-day
max, kg/m? Tensile Strength, Compressive Strength,
min, MPa min, MPa
All Lightweight Aggregate
1760 22 28
1680 21 21
1600 20 17
Combination of Normal Weight and Lightweight Aggregate
1840 23 28
1760 3.1 5
1680 2.1 17
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Europski norma EN 13055 vrijedi za lagane agregate koji se koriste za sve vrste
laganog betona. Oni uzimaju u obzir samo lagane agregate mineralnog porijekla, te ih

navodi samo njihove izvore: [27]

% Prirodni izvori
% Umjetni
% Sekundarne sirovine
Moguéi raspon primjena, te njihova ogranicenja dodatno su definirana u normi.

Ogranic¢enja se odnose na: [27]

% nasipnu gusto¢u koja mora biti manja od 1200 kg/m?®.

% gustocu Cestica koja mora biti manja od 2000 kg/m?®.
Otpor gnjecenju je standardni test za usporedivanje krupnih LWA, ali treba imati na umu
da je taj test bio namijenjen za kontrolu proizvodnje i sukladnosti. EN 13055 isti¢e da
nema jednostavnog odnosa izmedu otpora na drobljenje i njihovih svojstava za krajnje

koristenje. [27]
3.2. Internacionalni standardi za lagane betone

ACI (,, The American Concrete Institute *“) u vodi¢u za lagani beton ACI 213R-14
(,,Guide for Structural lightweight-aggregate concrete “) definira: [28]

¢ konstrukcijski lagani beton (,,SLC — structural lightweight concrete *) koji ima

minimalnu tlaénu &vrstoéu od 17 MPa, i gustoéu izmedu 1120 i 1920 kg/m?.

¢+ Beton specifi¢ne gustoce (,, SDC — specified density concrete “ ) koji ima gustocu

izmedu 800 i 2240 kg/m®.

U Europi, konstrukcijski lagani beton (,,LC - -light concrete*) je pokriven kao
materijal u EN 206, a njegova primjena regulirana u normi EN 1992. Minimalna tla¢na
¢vrstoca je L8/9 i govori nam o karakteristicnoj tlacnoj ¢vrsto¢i cilindra od 8 MPa i
karakteristi¢noj tlacnoj ¢vrstoci kocke od 9 MPa. EN 1992 zahtjeva minimalnu ¢vrsto¢u
od LC12/13, &vrstoée idu do LC80/88. Suha gustoca bi se kreée od 800 do 2000 kg/m?®.
Gustoée su podijeljene u razrede po 200 kg/m®, medutim ¢vrstoéa betona ovisi 0 njegovoj
gustoci. [29] [30]

Osim laganog betona postoji i lagano agregatni beton sa otvorenom strukturom
(,,LAC - lightweight aggregate concrete with open structure”). Njegova svojstva se bitno
razlikuju od LC i definirana su u EN 1520. Suha gustoéa se kreée od 400 do 2000 kg/m?,
a ¢vrstoca se krece LAC 2 do LAC 25, koje se definiraju sa karakteristicnom ¢vrsto¢om

od 100 mm jezgri koje su izbuSene iz LAC elemenata. Lagano agregatni beton je definiran
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sa Supljinama izmedu agregata koje ostaju u strukturi nakon zbijanja. Te Supljine nastaju
ograni¢avanjem koli¢ine cementne paste na koli¢inu potrebnu za vezivanje agregata.
Svojstva LAC se mogu dalje poboljsati koriste¢i poroznu matricu (koriste¢i aerante u

cementnoj pasti). [31]

Slika 12 a) Strukturalni lagani beton sa gustom strukturom matrice b) lagano agregatni beton sa otvorenom
strukturom c¢) LAC sa poroznom matricom i otvorenom strukturom [32]
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4. PROIZVODNJA BETONA OD LAGANOG AGREGATA

Proizvodnja laganog betona se razlikuje od normalnog betona. Ta razlika nastaje

zbog koristenja laganih agregata. [33]

Prije pravljenja moramo uzeti u obzir Zeljenu ¢vrstou, gustocu, trajnost... Kada
zelimo posti¢i Zeljenu ¢vrsto¢u moramo odabrati lagani agregat koji ¢e mo¢i ostvariti tu
¢vrstocu. To je iz razloga Sto ¢vrstoca laganog agregata postavlja maksimalnu ¢vrstoc¢u
koju lagani beton moze ostvariti. Prag iznad kojeg je CvrstoCa laganog agregata

odlu¢ujuca, a snaga matrice sekundarna zove se granica ¢vrstoce. [34]

Lagani agregati upijaju velike koli¢ine vode, iz tog razloga dizajn smjese laganog
betona mora uvijek uzeti u obzir koli¢inu vode koju ¢e lagani agregati upiti. weo govori
vrijednost vode koju ¢e lagani agregati upiti u 60 minuta i tipi¢an je parametar laganih

agregata. [35]

Zamjena sitne frakcije pijeska sa laganim pijeskom smanjuje gusto¢u laganog
betona za otprilike 200 kg/m® i pobolj$ava izolacijska svojstva, ali ujedno i smanjuje
¢vrstocu betona. Upijanje vode je posebno veliko kod sitnog laganog agregata ( od 25 do

40% tezine ) i mora se uzeti u obzir. [34]

Vrlo je bitno uzeti u obzir upijanje vode laganog agregata jer ¢e nekontrolirano
upijanje imati posljedicu stvaranja mikropukotina u betonu. To se dogada iz razloga Sto
lagani agregati uzimaju vodu iz veziva tijekom plasti¢ne faze betona koja se kasnije ne

moze nadomjestiti. [36]

Doziranje sastojaka LC bi uvijek trebalo biti volumetrijsko ( dm3m?3), jer je

tezinsko doziranje daje neprecizne mjere za LC. [34]
4.1. Ostali sastojci (materijali) za proizvodnju laganog betona
Normalni agregat

LC ve¢inom koriste kombinaciju grubog laganih agregata sa normalnim
pijeskom. To je iz razloga jer se sitni lagani agregati ¢esto mogu kupiti samo kao drobljeni
materijal, Sto uzrokuje vece potrebe za vodom i utjeCe na obradivost betona. Odluka o

vrsti pijeska koji se koristi ovisi o Zeljenoj ¢vrstoci, gustoci i toplinskoj provodljivosti.

\Vezivo
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LC se mogu napraviti sa bilo kojim cementom, iako se preporuca koristenje
cementa sa umjerenim specificnim oslobadanjem topline poput cementa sa zgurom

visoke peci.
Voda

Bilo kakva voda koja se koristi za proizvodnju obi¢nog betona se moze koristi i

za lagane betone. [37]
Dodaci

Bilo kakvi dodaci koji se koriste za proizvodnju obi¢nog betona mogu se koristiti
i za lagane betone, medutim potrebno je provjeriti kompatibilnost izmedu veziva i

laganog agregata prvo.
4.2. Spravljanje LC

Doziranje laganog agregata bi uvijek trebalo biti volumetrijsko, medutim ¢esto u
betonarama takav nacin doziranja nije mogu¢. Zbog toga bi trebali provjeravati sadrzaj
vlage, apsorpciju te nasipnu gusto¢u laganog agregata da bi mogli pravilno prilagoditi

doziranje. Ostale komponente se mjere kao i obi¢no. [34]

Spravljanje laganog betona se radi na nacin da prilikom mijeSanja prvo dodajemo
lagane agregate i dvije trec¢ine potrebne vode. To ukljucuje vodu koju smo dodali da bi
uzeli u obzir upijanje vode od laganog agregata i pogotovo sitnog laganog agregata ako
smo se odlucili za takvu smjesu. Nakon toga mijeSamo 30 sekundi. Potom dodajemo
cement sa ostatkom vode i Zeljene aditive. Aditive se dodaju na samom Kkraju da bi izbjegli
njihovo upijanje u lagane agregate. Zatim nastavljamo mijeSati 90 sekundi za razliku od
normalnog betona kod kojeg mijeSanje traje 30 — 60 sekundi. [32]

Prisilne mijeSalice su poZeljne kod proizvodnje konstrukcijskog laganog betona i
ako je moguce da su im lopatice obloZene sa plasticnom oblogom. To se radi iz razloga
Sto lopatice mogu zdrobiti lagani agregat i obicno se zdrobi od 5 do 10% laganog agregata
u betonarama. Drobljenje laganog betona uzrokuje apsorpciju veée koli¢ine vode od

strane laganog agregata te smanjuje obradivost betona. [32]

Kako bi se osigurala traZzena kvaliteta svjeZzeg laganog betona, vazno je provjeriti
njegovu jedini¢nu tezinu i ukupni prinos. Postoje dvije metoda za to. Prva metoda je
usporediti svjezu gustocu sa gustoom iz dizajna mjeSavine. Drugi nacin ukljucuje
laboratorijska ispitivanja efektivnog volumena od probne serije, da bi provjerili

odgovarali li postignuti volumen planiranom. [32]
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Vazno je ispraviti pocetni dizajn mjeSavine sa faktorom prinosa. Zbog raznih

nesigurnosti prinos LC moze varirati 5 do 10% u smislu volumena. [32]

Posljedica velikog upijanja laganog agregata jest da udaljenosti i trajanje do
ugradnje imaju velik utjecaj na obradivost laganog betona u usporedbi sa normalnim
betonom. Stupanj zbijenosti bi se trebao koristiti za procjenu obradivosti laganih betona,
jer test rasprostiranja (,,flow test) moze dovesti do pogresnih zakljucaka iz razloga §to
tezina agregata djeluje kao glavna pokretacka sila tog testa. Kod LC razlicite vrijednosti
testa rasprostiranja mogu pokazivati istu vrijednosti obradivosti ovisno o vrsti koristenog

laganog agregata. [32]
4.3. Postavljanje i rukovanje LC

Konstrukcijski lagani betoni zahtijevaju jednaku tehniku postavljanja kao i
normalni betoni. Za postavljanje laganog betona ve¢inom se koriste kible Sto je jedan od
razloga rjedeg koriStenja laganog betona. U SAD-u se koriste pumpe za ugradivanje
laganog betona, ali samo ako koriste vlazne agregate. Tehnologija u Europi je u zadnjih
par godina napredovala do toga da se ¢ak i lagani betoni koji sadrze zasi¢ene povrsinski

suhe agregate mogu pumpati. [28]

Prilikom pumpanje LC betona ¢iji agregati nisu zasi¢eni vodom, tlak od pumpe
uzrokuje da se voda iz cementne paste skupa sa sitnim Cesticama ulazi u pore laganog
agregata koje su vec bile ispunjene zrakom. Ovo smanjuje volumen i konzistenciju
laganog betona. Cim pritisak pumpe popusti zrak zarobljen u porama ,,gura“ cementnu
pastu van pora. To moze dovesti do segregacije betona i time do neuspjeha pumpanja. To
se moze dogoditi ¢ak i ako koristimo vlazan agregat. Jedan od nacina izbjegavanja toga
je koristenje posebnog samozbijajuceg dizajna laganog betona. Preporuca se uvijek

napraviti probno testiranje prije pumpanja na gradilistu. [32]

Cak i ako je pumpanje laganog betona bilo uspjesno, moze doéi do negativnog
efekta na kvalitetu stvrdnutog betona. Uzrok je opet voda koja je usla u pore laganog
agregata. Nakon prestanka djelovanja tlaka od pumpe, zrak iz pora ¢e ,,izgurati* vodu van

i time moze do¢i do stvaranja vodenog sloja oko agregata. [38]
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4.4. Doziranje sastojaka laganog betona

U prijasnjem odjeljku smo ve¢ spomenuli nesto o doziranju laganog betona,
medutim sada ¢emo napraviti dublji pogled u tu temu. Pogledati ¢emo studiju koju su
proveli Keun-Hyeok, Gwang-Hee Kim i Yong-Hwa Choi sa ciljem da odrede postupak
odredivanja smjese laganih agregata za lagani beton [39]. Potrebno je odrediti jedini¢ne
vrijednosti sadrzaja svakog sastojka da bi postigli specificne vrijednosti betona poput
slijeganja, tlatne ¢vrstoce, suhe gustoce i sadrZaja zraka u betonu. Istrazivaci su koristili
podatke o 347 uzoraka laganog betona da bi stvorili empirijske jednadzbe za odredivanje
omjera cementa i vode, te potrebne koli¢ine vode. Takoder su uspostavili matematicko
rjeSenje za odredivanje omjera grubog agregata po jedinici tezine na temelju volumena i

suhe gustoce betona.

Prije uvoda potrebno je napomenuti izrazi poput lakoagregatni beton (,,LWAC —
lightweight aggregate concrete*), potpuno lakoagregatni beton (,,ALWAC-all lightweight
aggregate concrete,,) i pijesak lakoagregatni beton (,,SLAWC-sand lightweight aggregate
concrete*) se ne spominju u standardima i ¢esto su subjekti individualnih definicija [32].
Unatoc¢ tome ti izrazi se koriste u ovoj studiji, pa da ne bi bilo zabune u nastavku mi ¢emo

smatrati:

¢ lagani LC - lagani beton koji je napravljen od laganog sitnog pijeska i laganog
krupnog agregata.
e Pijesak LC —lagani beton koji je napravljen od obi¢nog pijeska (normalne tezine)

I laganog krupnog agregata.
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4.4.1. Uvod u studiju

Studija je koristila agregate i beton koji su u skladu sa standardima ASTM C330
i ACI 213R-14 o kojima smo ve¢ govorili [23].

Kao bazu podataka za napraviti ovu studiji koristili su podatke iz dostupnih

literatura. Treba napomenuti da u nekim literaturama nisu svi podatci bili dostupni [40].

Baza podataka se sastojala od 39 mjeSavina lagani LC i 308 mjeSavina pijesak

LC. Kori$teni agregati su ve¢inom bili ekspandirani lete¢i pepeo i glina, upijanje vode je

bilo izmedu 5 i 28% [40].

Svojstva betona iz baze podataka:

Lagani LC
Tlacna ¢vrstoca 11 — 40 MPa
Suha gustoc¢a 1236 — 1735 kg/m?
Vodocementi omjer 0,28 — 0,65
Jedini¢na koli¢ina vode 139 — 242 kg/m?®

Volumetrijski omjer krupnih agregata po
tezini 0,45 - 0,82

Pijesak LC
Tlacna ¢vrstoc¢a 15 — 57 MPa
Suha gustoc¢a 1320 — 2024 kg/m3
Vodocementi omjer 0,28 — 0,65
Jedini¢na koli¢ina vode 145 — 260 kg/m3

\Volumetrijski omjer krupnih agregata po
tezini 0,33 - 0,82
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4.4.2. Formuliranje jednadzbi za dizajn betona

Danas se dizajn laganog betona uglavnom radi izradivanja probnih mjeSavina na
temelju zeljene obradivosti i tla¢ne ¢vrstoce [41]. Medutim koriste se informacije iz prethodno
napravljenih slicnih mjesavina koje koriste agregate iz istog izvora. Kako bi se taj problem
rijeSio ova studija je predloZila koriStenje racionalnih jednadZbi koje su formulirane kroz

nelinearnu multi regresijsku analizu koriste¢i SPSS softver.
Ciljana svojstva su bila:

e Si— pocetno slijeganje betona
¢ va- koli¢ina uvu€enog zraka u beton po jedinici volumena svjezeg betona
e fo’-tlacna ¢vrstoca (28 dana) MPa

e 7ycon - suha gustoéa betona kg/m?®.
Formulirani su parametri za:

s omjer W/C

% W —jedini¢ni sadrzaj vode kg/m®

% Ve — Volumetrijski omjer krupnih agregata po jedinici teZine agregata.
4.4.3. Srednja tlacna ¢vrstoca

Promjene u svojstvima, omjerima sastojaka i nacinu mijeSanja i postavljana laganog
betona uzrokuje promjenu u ¢vrstoci stvrdnutog betona. Zbog toga se srednja tlacna ¢vrstoca
for” betona koristi kao osnova za odabir omjera sastojaka betona koriste¢i standardnu devijaciju

uzoraka As.

ACI 214 je definirao vrijednost Av od 15 % [42], medutim Nowak i Szerszen su
pokazali da bi ta prosjecna vrijednost trebala biti manja [43]. Odabrana vrijednost u ovom radu
je zbog toga bila Av jednaka 12,5%. Prema tome jednadzba koja se nalazi u ACI 318 — 11 [44]

i prikazuje odnos izmedu fer’ i fc” je:
fer., = fo + 1,344, = 1,167f¢ €y
fo’ — tla¢na ¢vrstoéa (28 dana) MPa

fer” — srednja tla¢na ¢vrstoca MPa

21



4.4.4. WIC omjer

Generalno ¢vrsto¢a betona je inverzno proporcionalna W/C omjeru i koli¢ini uvuéenog
zraka [45]. Isto tako znamo da tla¢na Cvrstoca raste sa gusto¢om. Rezultat toga je da nam je

potreban manji omjer W/C za beton sa nizom gusto¢om da bi ostvarili jednaku tla¢nu ¢vrstocu.
Gustoca ovisi o koli¢ini zamijenjenog lakog agregata sa obi¢nim pijeskom:

VFL
R e — 2
YA T Vel + vps @

veL— volumen lakog sitnog agregata po jedinici volumena betona m3/ m?

vis— volumen pijeska po jedinici volumena betona m3/ m3

Iz ovoga mozemo zakljuciti da niza vrijednosti W/C se moze ocekivati za vece

vrijednosti RLra za Zeljenu Cvrstocu betona.

NLMR analizom dolazimo do sljedeceg izraza za W/C omjer [39]:

2
ool )

fo— referentna tlacna ¢vrstoc¢a betona 10 MPa

f¢’ — tlana ¢vrstoca (28 dana) MPa
va— koli¢ina uvuéenog zraka u beton po jedinici volumena svjezeg betona
7o — referentna gustoéa betona (2300 kg/m?)
Yeon — suha gustoéa betona kg/m?
4.45. Potrebna koli¢ina vode

Potrebna koli¢ina vode (W) po jedinici volumena za postizanje Zeljeno slijeganje
betona ovisi 0: omjeru sitnih i krupnih agregata, koli¢ini uvuc¢enog zraka i vrsti kemijskog

sredstva za redukciju vode [39].

Ova studija je provela NLMR analizu bez sredstva za smanjivanje vode, te su dobili

jednadzbu za predvidanje pocetnog slijeganja.

Rezultati te jednadZbe (4) su davali vrijednosti koje su viSe bile u skladu sa
eksperimentima nego u preporukama napisanim u ACI 211.2-98 [41] jer su tamo razmatrali

samo ovisnost koli¢ine vode i slijeganja obzirom na maksimalnu veli¢inu agregata.
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w 1 0,067 1 0,133 S. 0,333
v=(7) ) G G) Q
Rira — Volumetrijski iznos zamjene laganog sitnog agregata za pijesak
So — referentno slijeganje betona (300 mm)
Si — pocetno slijeganje betona (mm)
Ve — Volumetrijski omjer krupnih agregata po jedinici teZine agregata
va—koli¢ina uvuéenog zraka u beton po jedinici volumena svjezeg betona

W, — referentna jedinica sadrzaja vode 100 kg/m3
4.4.6. Odredivanje volumetrijskog odnosa (V) od krupnih agregata

Odredivanje prikladnog volumena agregata po jedinici betona je neophodna da bi dobili
beton sa Zeljenom obradivosti. ACI 211.2-98 [41] predlaze empirijske vrijednosti za vrijednost
V¢ koriste¢i nominalnu maksimalnu veli¢inu agregata i modul fino€e sitnog agregata normalne
tezine koji je u suhom stanju. Medutim na obradivost LC utje¢u i W/C omjer, W — jedini¢ni

sadrzaj vode, prividna gustoca i jedini¢na teZina agregata.

Nadalje postupak za odredivanje Ve treba razmotriti dali je ciljana vrijednost gustoce
veon dostizna za zadana fizikalna svojstva agregata i zeljenu tlaénu ¢vrstocu betona. Ovo nisu
uzeli u obzir kod ACI.

Ova studija je napravila matematicko rjeSenje koje ukljucuje sve te parametre koji

utjecu na obradivost betona da bi odredili Ve [39].

Zeljena gustoéa je odredena kao rubni uvjet. Obi¢no je 20 do 25 % vode od sadrzaja
cementa potrebno za hidrataciju i to je uracunato u NMLR analizi da bi dobili formulu za ycon
[39].

Yeon = 1,25C + G, + Fs + F;, + 120 (kg/m?) (5)
C - koli¢ina cementa kg/m®
FL — koli¢ina laganog agregata kg/m®
Fs — koli¢ina obi¢nog agregata kg/m®
G. - koli¢ina krupnog agregata kg/m®

Kao drugi rubni uvjet primijenjena je apsolutna veli¢ina svjezeg betona za odredivanje

volumetrijskog omjera krupnih agregata po jedinici tezine agregata V.
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1=v.+v, +vg +Vrs +Vp, +Vy
va— koli¢ina uvucenog zraka u beton po jedinici volumena svjezeg betona
ve— volumen cementa po jedinici volumena betona m3/ m?
vrL— vVolumen lakog sitnog agregata po jedinici volumena betona m3/ m?
vis— volumen pijeska po jedinici volumena betona m3/ m3
veL— volumen grubog agregata po jedinici volumena betona m?/ m3

vw— volumen vode po jedinci volumena betona m3/ m?
Te kada sve te jednadzbe iskoristimo dobijemo:

piVé + PV +ps =0

Gdje su
_pGL+VFL yLFA PqL )

b1 = GL + ek

(1= Rypa) * Vrs YeL

. =Vcon_VFL'RLFA'(1—VA)— 120+v 1
2 (1 = Rira) * Vrs 4
A 4 Ay R p (1 4 1 ) 1,25-A1] 1
3 Yw  Ye X FLo LR T Yw o Yo Xu Xy (1 = Ryra) " Vs

(6)

)

®)

©)

(10)
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4.4.7. Zakljucak o studiji i nedostaci
Zbog ogranicenja ulaznih podataka, ova studija je optimizirana za sljedece uvjete [39]:

e Tlacna ¢vrstoca izmedu 18 1 50 MPa
e Suha gustoéa izmedu 1200 i 2000 kg/m?

e Maksimalna veli¢ina agregatnog zrna 19 ili 25 mm.

Kako bi se provjerila pouzdanost predloZzenog postupka doziranja, napravljeno je pet
mjeSavina konstrukcijskog laganog betona. Rezultati su bili da se ciljani zahtjevi dobro slazu

sa izmjerenim rezultatima [39].

Eksperimentalni program za validaciju rezultata je proveden u uskim rasponima
svojstava betona; unato¢ tome moze biti zakljuceno da predlozeni postupak daje razuman vodic
za dobivanje prve probne mjeSavine. Najbolje rezultate ¢e ipak davati koriStenje omjera iz
prethodno utvrdene proporcije za slicne vrste betona koji koriste agregate slicnih svojstava

[39].
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5. MIKROSTRUKTURA LAGANOG BETONA

5.1. Medudjelovanje izmedu matrice 1 laganog agregata

Normalni beton ima mikrostrukturu koja se sastoji od agregata, matrice i kontaktne zone (,,ITZ
— interfacial transition zone*) [46], dok lagani beton nece imati ITZ kada je pravilno napravljen.

Za to postoji viSe razloga:

1. Lagani agregata upijaju vodu skupa sa Cesticama cementa tijekom mijeSanja. Kao
rezultat toga, produkti hidratacije ne samo da se stvaraju na vanjskoj povrsini, ve¢ do
neke mjere unutar laganog agregata. [47]

2. Odredene ekspandirane gline imaju reaktivne faze klinkera (poput C2AS), na vanjskoj
povrsini grubog agregata. Kao rezultat toga, ovi lagani agregati mogu do neke mjere
reagirati s komponentama veziva. [48]

3. Lagani agregati imaju hrapavu i poroznu povrsinu koja dopusta dobro mehanicko
povezivanje. [49]

4. Voda apsorbirana u lagane agregate je dostupna za naknadnu obradu tijekom
hidratacije. [50]

Kod normalnih betona visoke ¢vrstoc¢e da bi poboljsali svojstva kontaktne zone dodajemo
mikrosiliku u mjesavinu ¢im dodamo agregate u mikser [51]. Lagani betoni nemaju naglasenu
kontaktnu zonu, $to utjeCe na nacin prenoSenja opterecenja i na trajnost. U slucaju da zelimo
poboljsati svojstva kontaktne zone mozemo i u lagani beton dodati mikrosiliku, samo moramo

paziti da je dodamo na kraju mijeSanja jer ¢e je inace lagani agregati upiti.
5.2. Nosivost laganog betona

Cvrstoca morta matrice uvjetuje ¢vrsto¢u normalnog betona. Prema tome moZemo
odrediti odnos tla¢ne ¢vrstoce izmedu betona i matrice. Cvrstoca matrice ovisi o W/C omjeru
1 ¢vrsto¢i cementa. Cvrstoca agregata kod obicnog betona je 1,5 do 2 puta veca od samog

betona.

Kod laganog betona, ¢vrstoca laganog agregata je ¢esto manja od ¢vrstoée matrice. Iz
tog razloga ¢vrstoca laganog agregata je presudna za odredivanje Cvrsto¢e betona, koja moze

biti manja nego ¢vrsto¢a same matrice. [49]

U pocetku pod djelovanjem tlacnog opterecenja, smjerovi trajektorija prenose se na

koncentriran nac¢in od Cestice do Cestice krupnog agregata. Slojevi morta prenose ta tlacna
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naprezanja i uglavnom su tlacno optere¢ena. Okomito na smjer naprezanja, nastaju vlacna
naprezanja zbog otklona tla¢nih naprezanja. Posljedica ovoga je da dolazi do pojave vla¢nih

naprezanja u mortu, a s time i povecanja pukotina i na kraju loma ispod granice ¢vrstoce.

Kako hidratacija nastavi, krutost i ¢vrsto¢a matrice moze nadmasiti ¢vrstocu laganog
agregata. U tom slucaju smjer unutrasnjih naprezanja se promjeni [49]. Glavna tlacna
naprezanja sada prolaze oko Cestica laganog agregata. Slojevi morta su tlacno optereceni.
Vlacna naprezanja nastaju ispod 1 povise Cestica laganog agregata okomito na smjer trajektorija
opterecenja, (tj. okomito na smjer opterecenja). Ako vla¢na naprezanja predu granicu vlacnu
¢vrsto¢u matrice dolazi do nastajanja pukotina, ¢ime se vla¢na naprezanja postepeno prenose
na Cestice laganog agregata sve dok se i njihova vlacna ¢vrstoca ne prede. Time dolazi do loma
laganog agregata (i laganog betona). Granica povise koje Cvrstoc¢a laganog agregata postaje

odlucujuéi faktor za lagani beton se naziva granica ¢vrstoce fic, lim [49].

Do neke mjere, ovisno o ¢vrstoci laganog agregata, ¢vrstoca laganog betona je viSe-
manje jednaka Cvrsto¢i matrice. Poslije ove granice, C¢vrsto¢a laganog betona se

neproporcionalno povecava sa povecanjem ¢vrsto¢e matrice. [52]

Taj odnos mozZzemo pogledati u dijagramu Slika 13 gdje agregat 1 ima manju gusto¢u

od agregata 2. [53]

f

concrele

normalweight
f aggregate
c, lim

lightweight
aggregate 2

fIr.'. lim2

; lightweight
- aggregate 1

frnm'lar

Slika 13 Prikaz flc, lim kod razlicitih vrsta laganih i normalnih agregata [53]
Ovo se dogada jer nakon granice ¢vrstoce, lagani agregati jako malo pridonose ¢vrstoéi

betona, te ¢vrstoca matrice se mora drasticno povecati da bi povecali snagu betona.

Ovo nije isplativo raditi jer je cement najskuplji dio betona i bolje je izabrati agregat

vece ¢vrstoce da bi dobili beton vece konacne ¢vrstoce. [32]
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Ispod granice ¢vrstoce, ¢vrstoca matrice se samo malo razlikuje od ¢vrstoce betona.

Ovo je vazno za klase ¢vrstoce 1 faktore pretvorbe o cemu ¢emo reci nesto vise u nastavku.
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6. FAKTOR KONVERZIJE

6.1. Faktor konverzije oblika za lagani beton

Tla¢na ¢vrstoca je jedan od najvaznijih svojstva betona, i obi¢no se ispituje pri starosti
od 28 dana. U Europi ispitivanje se obi¢no vrsi na valjku jer ispitivanje s omjerom h/d > 2 daje
prave vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce [30]. Medutim, zbog manje tezine i lakSe pripreme

u nekim zemljama u Europi se idalje koriste kocke kao standard za ispitivanje.

Razliciti oblici ¢e davati razli¢ite Cvrstoce, zbog toga koristimo faktore konverzije. Za
normalne betone postoji vide studija na tu temu [54], medutim za konstrukcijske lagane betone
zbog svoje posebnosti i malog udjela na trziStu ne postoji puno informacija. Ono informacija

$to postoji je bazirano na laganim betonima niske ¢vrstoce.

U EN 206 i EN 1992 faktori konverzije oblika za lagane i normalne betone se razlikuju.

Faktor konverzije za lagane betone je 1,10, dok je za normalne betone 1,23.

Napravljena je studija za provjeriti vjerodostojnost faktora ¢vrstoce za lagane betone.
Eksperimentalno je ispitivano devet razli¢itih klasa ¢vrstoce laganog betona (od 15 do 70
MPa). Koristili su Sirok raspon laganih agregata, sa razliitim Cvrstocama i gustoama.
Provjereni su faktori konverzije za dva seta uzoraka. Prvi set je stvrdnjavan u vodi i testiran pri
7, 28 1 90 danu. Drugi set je stvrdnjavan u vodi do 7 dana, a nakon toga na zraku i testirani su
pri 28 i 90 danu [55].

Ovaj eksperiment je pokazao da faktori konverzije normalnog betona vise odgovaraju
za lagani beton zbog sli¢nog nac¢ina ponasanja laganog i normalnog betona dok god cvrstoca

laganog agregata nije limitirajuci faktor [55].

& 8 8
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cube strength f,_ .., [MPa]

NE, 7 o, waler curing

NG TBd
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#LC, 00 & water curing NE, 504,

A LG [EM 208, EN 1962.1)  ¥NG [EN 21

=]

10 20 30 40 50 60 70 80
cylinder strangth f,. ., [MPa]

Slika 14 korelacija izmedu valjaka i kocka ¢uvanih u vodi [55]
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Slika 15 korelacija valjaka i kocaka cuvanih na zraku [55]

Rezultati ovog eksperimenta pokazali su:

«» Za lagane betone ¢uvane u vodi faktori konverzije su:
» Pri7danu-1,21
» Pri 28 danu-1,16
» Pri 90 danu-1,26
¢+ Zalagane betone Cuvane na zraku:
> Pri 28 danu - 1,23
> Pri90danu - 1,26

Zakljucak je da koriStenje faktora konverzije od 1,10 za lagani beton moze dovesti do
neto¢nog predvidanja tlacne Cvrstoce cilindra, a u nekim slucajevima i do pogresne

klasifikacije ¢vrstoce ako se koriste samo kocke kao tipovi uzoraka [55].
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6.2. Faktori konverzije za razlicite uvjete stvrdnjavanja

Testirani su i faktori konverzije na uvjete stvrdnjavanja.

Valjci od laganog betona ne pokazuju utjecaj zraka na stvrdnjavanje pri starosti od 28

dana, a valjci pri starosti od 90 dana pokazuju faktor konverzije od 0,96 [55].
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Slika 16 korelacija izmedu valjaka ¢uvanih u vodi i zraku pri razlicitim starostima [55]
Kocke pokazuju faktor konverzije od 0,96 i pri 28 i pri 90 danu. Treba napomenuti da

veli¢ina kocke ¢e imati utjecaj na faktore konverzije, jer kod manjih kocaka ¢e se kutovi brze

susiti [55].
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7. PRIMJERI PRIMJENE LAGANOG BETONA

7.1. Stambeni blok u Berlinu

Napravljen je od laganog betona koji preuzima i nosivu i izolacijsku funkciju. Time su
postigli dobivanje monolitne stambene strukture. [56]

Slika 17 Prikaz stambenog bloka [56]

Vanjski zidovi su debljine 55 centimetara i time su postigli ostvarivanje minimalne
razine toplinske izolacije. Energetske potrebe i gubitci energije ostaju unutar propisanih
potreba zbog: [56]

1. Kompaktnog oblika gradnje
2. Koristenja troslojnog stakla
3. Kogeneracijskog postrojenja koje se nalazi u podrumu

Slika 18 Unutrasnji prikaz prozora [56]
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KoriSteni raspored oplata je baziran na dimenzijama sistema ,,formwork®. Time su
postigli pomaknuti raspored oplata na svakoj etaZi koji je omogucio trodimenzionalno

naglasavanje volumena zgrade i nenametljivu integraciju radnih spojeva izmedu razli¢itih faza

betoniranja. [56]

Slika 19 Trodimenzionalno naglasavanje voluma zgrade [56]
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Tlocrtni i poprecni prikaz

1. OG/First floor 2.-4. 0G/Second-fourth floors 6. OG /Sixth floor

planovi katova

mjerilo 1:250

ulaz

Prostor za otpad
garaZza

stubiste

dnevna soba
kuhinja

terasa

we

trgovina

10. ormari¢ za odjecu
11. soba

12. balkon

13. spavaca soba
14. dimnjak

EG/Ground floor | 5. 0G/Fifth floor

OCENDOawN =

Slika 20 tlocrtni prikaz katova [56]

=

O] |

aa

Slika 21 presjek aa [56]
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Prikazi slojeva

1.

©© N o O

9.

80 mm ekstenzivnog sadnog sloja

5 mm zastitnog sloja ;5 mm brtvenog sloja

130 do 270 mm izolacije od ekspandiranog polistirena
parna barijera; 270 mm armiranobetonskog krova

11 mm ploce za poploCavanje

13 mm sloja za pri¢vrscenje; pasivna kapilarna drenaza
plasti¢ni brtveni sloj

80 — 100 mm izolacije; parna barijera

550 mm vanjski izolacijski zid

16 mm parket od hrasta

69 mm estrih s podnim grijanjem

polietilenski sloj; 20 mm izolacija od udarne buke
dodatna izolacija od 35 mm za medijske usluge

180 mm armiranobetonskog poda

Okviri od prozora od arisa sa trostrukim staklom

3 mm presvucenog Celi¢nog lima

40/10 mm plocasti pocin€ani Celik s premazom u boji
Kompozitna toplinska izolacija

80 mm mineralne vune; Zbuka

50/10 mm pocin¢anog Celika s premazom u boji

10. Prefabricirani betonski balkon, toplinski odvojen
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Slika 22 slojevi 1 dio [56]

36



Slika 23 slojevi 2 dio [56]
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7.2. Obiteljska kuca napravljena od plinobetona

Za izgradnju ove kucée koristili su predgotovljene elemente od plinobetona njegovanih u

autoklavama. [57]

Slika 24 kuce od plinobetona [57]

Razlog koristenja plinobetona su: [57]

e Mala tezina (80% volumena materijala je zrak)
e MoZzemo koristiti jedan materijal za izradu zidova, podova i krova
¢ Nisu potrebni dodatni slojevi izolacije

¢ Sirok asortiman predgotovljenih elemenata je dostupan za kupnju

Nizi troSkovi dostave, sastavljanja i odrzavanja

Plinobetoni imaju visoka nosiva svojstva za svoju gustoCu §to se moze objasniti sa
njihovom homogenom strukturom, dobrim na¢inom raspodjele opterecenja na cijelu povrsinu,

te primjenom tankoslojnog morta (1-3 mm). [57]
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Za toplinsku izolaciju vanjskih zidova koristili su samo jedan sloj plinobetona debljine

24 centimetra, Sto je davalo dobre energetske performanse.

Tablica 2 slojevi vanjskog zida [57]

vanjski zid U = 0,28 W/(m2K)

AW/mK]| d[cm]

Zbuka 0,35 1
blokovi od plinobetona 0,09 30
vanjska Zbuka 0,2 1

Za krovove i podove koristili su dodatne slojeve izolacije.

Tablica 3 slojevi krovista [57]

kroviste U =0,20 W/(m2K

A [W/mK]| d[cm]
Zbuka 0,35 1
krovne ploce 0,14 20
krovna greda 0,13 14
toplinska izolacija 0,04 14

Tablica 4 slojevi podruma [57]

podrumska etaza U= 0,32 W/(m2K)

A[W/mK]| d[ecm]

estrih 1,4 5
zvucna izolacija koraka 0,04 6
podne ploce 0,14 20

Osim dobre toplinske izolacije, plinobetoni imaju odli¢nu otpornost na pozar, te odlicnu

zvuénu izolaciju.
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Blokovi i ploce

Generalno se izvode na sljede¢i nacin:

1
2
3.
4

Nanese se vodoravna brtva protiv dizajuce vlage
Prvi blok se postavlja u sloj morta
Tankoslojni mort se nanese pomocu mistrije

Polaganje blokova. (veéi blokovi se polazu pomo¢u mini — dizalice)

Slika 26 postavljanje visokih blokova [57]
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Slojevi

Toplinska izolacija
Plinobetonska krovna ploca
Zbuka

Vanjska Zbuka

Platneni umetak
Plinobetonski blokovi
Plinobetonski rubni blok

Periferna vezna greda

© © N o g B~ w D P

Gipsana temeljna ploca na kutiji za rolete

[EY
o

. Plinobetonske podne ploce

[ERN
[ERN

. Vanjska bazna Zbuka za odbijanje vode

=
N

. Prizemna spojnica za brtvljenje

=
w

. Fleksibilna, ne skupljajuca pasta

H
o

. filtarska podloga, drenazni sloj

[N
(S}

. zidna brtva, debeli bitumenski premaz

=
D

. Sloj morta za izravnavanje

[
~

. horizontalna brtva

[EY
[00]

. U oblik plinobetona

[EY
©

. materijal od mineralnih vlakana, tip t d>40 mm

Slika 27 slojevi 1 dio [57]
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Slika 28 slojevi 2 dio [57]
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8. ZAKLJUCAK

Lagani betoni nude mnoge prednosti u raznim gradevinskim projektima. Njihova niza
gustoca smanjuje vlastitu tezinu zgrade 1 nudi bolja izolacijska svojstva. Takoder mozemo
koristiti puno razli¢itih materijala i procedura za napraviti ga Sto ga ¢ini jako svestranim
materijalom. Zbog koriStenja laganih agregata, proizvodnja laganih betona se razlikuje od
proizvodnje normalnih betona. Potrebno je unaprijed uzeti u obzir koju ¢vrstoéu betona
zelimo jer ¢e ona biti ograniena sa ¢vrsto¢om koriStenog agregata. Takoder zbog velike
poroznosti laganih agregata potrebno je uzeti njihovu apsorpciju vode u obzir prilikom
doziranja. Prikazane se jednadzbe koje se mogu koristiti za doziranje laganog betona,
medutim najbolje rezultate idalje daje prethodno utvrdene proporcije za sli¢ne vrste betona
koji koriste agregate slicnih svojstava. Standardi koji pokrivaju lagane betone imaju
nedostatke poput faktora oblika koji mogu dovoditi do pogredne klasifikacije laganih
betona u slucaju da se koriste kocke kao uzorak pri testiranju, te ne pokrivaju lagane betone
suhe gustoée manje od 800 kg/m?®. To predstavlja problem jer se u novije vrijeme sve vise
primjenjuje beton jako niske gustoce zbog svoje moguénosti da naprave monolitni zid koji

zadovoljava i uvjet nosivosti i izolacijskih svojstava.
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