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SAZETAK

Laganim betonom smatra se beton ¢ija gusto¢a iznosi od 800 do 2000 kg/m3.
Lakoagregatni beton, vrsta laganog betona, sastoji se od lakog agregata, cementa,
vode i aditiva. U ovom radu kao lagani agregat koristile su se granule ekspandiranog
polistirena (EPS) te se takav beton naziva EPS beton. Cilj eksperimentalnog dijela
rada bio je izraditi EPS beton ciljane gusto¢e od 1200 kg/m?3. Nadalje, prikazani su i
analizirani rezultati mjerenja konzistencije na svjezem betonu, rezultati ispitivanja
osnovnih mehanickih svojstava kao Sto su: tlacna ¢vrstoca, vlaCna ¢vrstoca cijepanjem
i ¢vrstoCa savijanjem te rezultati vodoupojnosti metodom potpunog uranjanja. Na
osnovu rezultata ispitivanja u svjezem i oCvrslom stanju donesen je zakljuCak da se

ova betonska mjeSavina moze primijeniti u konstruktivno—izolacijske i izolacijske svrhe.

KljuCne rijeCi: lagani beton, EPS beton, mehani¢ka svojstva, gustoca,

vodoupojnost



ABSTRACT

The lightweight concrete is concrete with a density of 800 to 2000 kg/m3.
Lightweight aggregate concrete, type of light concrete, consist of light aggregate,
cement, water and additive. In this work, expanded polystyrene granules were used as
a lightweight aggregate and such concrete is called the EPS concrete. The main goal
of the experimental part was to produce EPS concrete with a density of 1200 kg/m3.
The results of measuring the consistency of fresh concrete, the results of testing the
basic mechanical properties such as compressive strength, tensile and splitting
strength and the results of water absorption by the method of complete immersion are
presented and analyzed. Based on the test results conducted on fresh and hardened
concrete it is concluded that this mixture can be used only for construction and

insulation purposes.

Keywords: lightweight concrete, EPS concrete, mechanical properties,

density, water absorption
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1. Uvod

Beton je jedan od najkoristenijin gradevinskih materijala, a sastoji se od
agregata, vode i veziva. Beton se moze podijeliti prema volumenskoj masi na obi¢an
beton, lagani beton i teSki beton. Lagani beton je kompozitni materijal Cija gustoca
iznosi od 800 do 2000 kg/m3. Kako bi se postigla takva gustoc¢a koristi se lagani
agregat. Laganim agregatom smatraju se svi agregati volumne mase manje od 1200
kg/m3. Lagani agregati mogu nastati iz prirodne sirovine (glinopor, ekspandirani
Skriljavac i perlit), sekundarne sirovine (krupni pepeo, ekspandirana zgura, drobljena
opeka i pluto) i ekspandiranih polimera (polistiren i poliuretan). Pojedine vrste lakog
betona mogu se koristiti kao konstruktivni materijali, kao na primjer u mostogradniji i
izgradnji zgrada. U ovom radu kao lagani agregat koristit e se granule ekspandiranog
polistirena (EPS). EPS je vrsta izolacijskog materijala koji je nastao od derivata nafte.
Samim time njegovo je deponiranje vrlo zahtjevno i slozeno. Prednosti EPS-a su
njegova toplinska i zvu€na izolacijska svojstva. EPS se moze reciklirati i ponovo
koristiti. Vrsta betona u kojem su sve ili pojedine frakcije krupnog agregata zamijenjene
granulama EPS-a naziva se beton s dodatkom granula ekspandiranog polistirena,
odnosno skraéeno EPS beton. Sto je koli¢ina granula veéa to je koli¢ina agregata
manja, a sukladno smanjuje se i volumna masa betona. Kako bi se osigurala pravilna
kohezija i lijepljenje smjese betonu se dodaje specijalni aditiv. Za razliku od obic¢nih
betona, EPS beton ima dobra toplinska i zvu€na izolacijska svojstva, ali loSiju trajnost

i mehanicka svojstva.

Cilj rada bio je izraditi beton ciliane gustoée od 1200 kg/m? koristeéi cement,
vodu, pijesak, granule ekspandiranog polistirena (EPS) i aditiv. Eksperimentalni dio
rada prikazuje izradu betonskih mjeSavina i ispitnih uzoraka, uredaje i postupke

ispitivanja, te u konacnici usporedbu dobivenih rezultata i zakljucke.



2. Beton

2.1. Opcenito o betonu

Kompozitni materijal koji se sastoji od agregata, vode, veziva i u pojedinim
sluCajevima aditiva naziva se beton. Beton se prvi puta spominje u djelu rimskog
arhitekta Virtuvija 25. godine prije Krista. Vezivo koje su koristili Rimljani u to doba bilo
je gaseno vapno, a kasnijim razvojem poceli su mjeSavini dodavati vulkanski pepeo.
Time su osigurali puno kvalitetnije vezivo koje moze oc€vrsnuti u vodi. Zbog toga
mnogo gradevina koje su izgradili Rimljani postoje i danas. Kako je Rimsko carstvo
propalo, interes za hidrauli€nim vezivima nije rastao sve do potkraj 18. st. [1]. Prednost
betona u odnosu na druge materijale je taj Sto se u svjezem stanju moZze lako oblikovati

te taj oblik nakon stvrdnjavanja ostaje trajan.
S obzirom na volumensku masu, beton dijelimo na:

e Obican beton
e Lagani beton

e Teski beton

2.2. Lagani beton

Lagani betoni su specijalna vrsta betona volumne mase od 600 do 2000 kg/m3
[2] dok volumna masa obi¢nog betona iznosi od 2400 do 2500 kg/m?3 [2]. Kako bi se
smanjila volumna masa obi¢nog betona treba se povecati meduprostor izmedu zrna
agregata te sadrzaj pora. Prednost laganih betona u odnosu na obi€an beton je i u
izolacijskim svojstvima, s naglaskom na toplinska. Obi¢ni beton medutim ima vedéu

¢vrstocu i otpornost na habanje. Ozbiljni razvoj lakog betona zapocinje u 19. st.

2.2.1. Vrste laganih betona

Lagane betone mozemo podijeliti prema namjeni na:

e Kkonstrukcijske
e konstrukcijsko-izolacijske
¢ izolacijske betone

kako je prikazano u tablici 1.



Tablica 1: Podjela laganih betona prema namjeni [3]

Svojstvo Konstrukcijski ?(onst.r'uk.cusko- Izolacijski
izolacijski

Gustoca (kg/m?3) <2000 - -
Tlaéna ¢Evrstoéa
(MPa) > 15,0 >3,5 >0,5
Toplinska
provodljivost - <0,75 >0,30
(W/mK)

Takoder, lagani beton se mozZe podijeliti s obzirom na strukturu:

e Lagani beton od jednozrnatog agregata
e Lakoagregatni beton (prirodan ili umjetni)

o Celijasti betoni
U nastavku je dan kratki pregled laganih betona obzirom na strukturu.
e Laki beton od jednozrnatog agregata.

Kod obi¢nog betona koristi se viSe frakcija agregata kako bi se postigao
Sto manji postotak Supljina u samom betonu. Upravo zbog toga prilikom izrade
lakog betona od jednozrnatog agregata koristimo samo jednu frakciju. Time se
postize da nema sitnijih frakcija koje bi popunile prostor izmedu jednakih zrna
agregata te osigurava veci postotak Supljina. Prednost betona od jednozrnatog
agregata je u tome Sto nije moguce skupljanje kapilarne vode kao $to je
prikazano na slici 1. Samim time smanjen je utjecaj smrzavanja i odmrzavanja
na beton. Prilikom izrade ovakve vrste betona treba paziti da koli¢ina cementa

bude u dozvoljenoj mjeri, jer prevelike koli€ine cementa smanjuju broj Supljina.



Slika 1: Struktura lakog betona od jednozrnatog materijala,[4]

e Lakoagregatni beton (prirodan ili umjetni)

Prilikom izrade lakoagregatnih betona koriste se agregati male tezZine. Takvi
agregati mogu biti prirodnog porijekla (glinopor, ekspandirani Skrilievac i perlit) i
umjetnog (krupni pepeo, ekspandirana zgura, drobljena opeka, polistiren i poliuretan).
Mana lakoagregatnog betona je velika vodoupojnost. Prirodni agregati su uglavnom

stijene vulkanskog ili sedimentnog porijekla koje imaju visok stupanj poroznosti.

U agregate sedimentnog porijekla spadaju stijene pretezito silikatnog sastava.
Zbog taloZenja pod utjecajem vode, leda i vjetra u strukturi je moguca pojava velikih
pora. Zbog takve strukture imaju vrlo malu volumnu masu pa se tako njihova primjena
temelji samo za izolacijske svrhe. Prilikom izrade mjeSavine potrebno je predvidjeti

dodatnu koli¢inu vode.

Agregati vulkanskog porijekla - vulkanske stijene, nastaju prilikom izlaska lave
na povrsinu zemlje te njihovim stvrdnjavanjem. Prilikom izrade betona najvise se
koriste stijene pucolana i plovué¢ca. Plovuc¢ac nastaje naglim hladenjem lave.
Zapreminska tezina obradenog iznosi 1450-1650 kg/m? [2]. Pucolan nastaje sporim
hladenjem lave i s vecom koli€inom uklju€enih plinova, pa mu zbog tih plinova struktura

porasta. Zapreminska teZina im se krece od 700 do 1200 kg/m3[2].



Umijetni agregat dobiva se preradivanjem ve¢ gotovih materijala. Ekspandirana
glina je mineralni zasipni materijal od fino poroznih &vrstih perlica gline. Posjeduje
relativno malu gustocu, Sto znacCi da je pogodna za dodavanje estrihu ili betonu. Zbog
dobrih izolacijskih svojstava toplinski koeficijent kre¢e se u granicama od 0,08-0,2
W/mK [2]. Ekspandirana glina proizvodi se od gline ili Skriljca koji se mijeSa s razli€itim
ostalim primjesama da bi se dobio optimalan sastav te se mijeSa s vodom i gnjeCi kako
bi se dobile granule. Zatim se granule peku. Gotove granule dobivaju opnu koja

poboljSava mehanicka svojstva.

Ekspandirani polimeri su vrsta materijala koja nastaje propuhivanjem
polimernog materijala na zraku odredene temperature ili uz pomo¢ sredstva za
pjenjenje. Tim procesom nastaju kuglasta zrna koja sadrze veliku koli€inu
ekspandiranog polistirena. Takav materijal pogodan je za proizvodnju izolacijskog
betona zbog svoje male gustoce i slabih mehanickih svojstava. Struktura betona s

granulama EPS-a prikazana je na slici 2.

Slika 2: Struktura lakoagregatnog betona s EPS granulama



o Celijasti betoni

Celijasti betoni su vrsta lakog betona u koje ¢e se prilikom stvrdnjavanja utisnuti
zrak ili ¢e se kemijskim putem proizvesti plin Ciji ¢e mjehuriCi ekspandirati beton.
Gustoc¢a ovakvih betona iznosi od 600 do 1200 kg/m 3[1] dok mu je ¢vrstoca na tlak od
3,5 do 10 MPa [2]. Zbog velike koliCine pora (slika 3.) beton ima dobra izolacijska

svojstva.

Slika 3: Struktura celijastog betona, [5]

2.2.1. Svojstva laganih betona

Jedno od bitnijih svojstava laganih betona je mala volumna masa Cija vrijednost
iznosi od 600 do 2000 kg/m? [2]. Ista se postize dodavanjem gore navedenih lakih
agregata i vecom koli€inom cementa. Kod izrade laganog betona koli¢ina cementa
koja se upotrebljava za 1 m3 je i do 70 % veca od koli¢ine cementa potrebne za 1.m?3

standardnog betona [2].

Modul elastiCnosti predstavlja omjer vlatnog naprezanja i linijske vlacne
deformacije. Bitan je za odredivanje sigurnosti i stabilnosti konstrukcije. Lagani betoni
se ponasaju totalno elasticno sve do samog sloma te samim time imaju manji modul
elasti¢nosti od standardnih betona. Kako bi to usporedili, vrijednost modula elastiCnosti
standardnoga betona iznosi 35 GPa dok je vrijednost modula elasti¢nosti lakog betona
oko 20 GPa [2].



TlaCna ¢vrstoca lakog betona ima velike oscilacije koje se kre¢u u granicama
od 1 MPa pa sve do 60 MPa [2]. Razlog za tako veliku razliku ima raznoliki odabir vrsta
lakog agregata. Tla¢na Cvrstoca nije ovisna samo o agregatu vec i o volumnoj masi,
vrsti i koli¢ini veziva te o vodocementnom faktoru. Koli€¢ina cementa kod izrade laganog

betona je u granicama od 150 do 550 kg/m?3[2].

Najveca Cvrsto¢a betona postize se s agregatom prirodnog porijekla. Takav
beton ima dobru nosivost i dobra izolacijska svojstva. Beton slabe ¢vrstoCe najceSce
je izraden od agregata perlita, vermikulita ili ekspandiranog polimernog materijala.
Nosivost mu je manja od 1MPa. lako mu je &vrstoca izrazito mala primjena takvog

materijala je vrlo Cesta zbog vrlo dobrih izolacijskih svojstava.

Toplinsko izolacijska svojstva laganog betona su u odnosu na standardni beton
puno bolja. Samo za primjer, kod standardnih betona koeficijent toplinske provodljivosti
krec¢e se od 1,05 do 1,25 W/mK [2]. Dok se kod laganog betona koeficijent toplinske
provodljivosti kre¢e od 0,05 W/mK za izolacijski lagani beton pa do 0,25 do 0,85 W/mK

[1] za izolacijsko konstruktivne lagane betone.

Zvuc€na izolacija joS je jedna od prednosti laganog betona u odnosu na
standardni beton. Zvuk koji se $iri zrakom ima bolju izolaciju u laganom betonu dok je

zvuk koji je nastao udarom bolje izoliran u standardnom betonu.

Kod pojave bubrenja i skupljanja, lagani betoni s laganim agregatom imaju
manu u usporedbi sa standardnim betonom. U laganom betonu uslijed gubitka vode
dolazi do pojave mrezaste strukturalne promjene u vidu pukotina koje utjeCu na
osnovna svojstva laganog betona. Naprezanja u takvoj pojavi preuzima agregat, stoga
elastitna svojstva agregata imaju veliku ulogu, odreduju kolike deformacije moze
preuzeti agregat u odnosu na deformacije cementnog kamena. Bubrenje i skupljanje
materijala ovisi i o utjecaju vode, cementa i dodataka. Bubrenje nastaje u periodu kad
kristalna struktura jo$ nije poprimila potrebnu ¢&vrsto¢u, a manifestira se uslijed

razdvajajuéeg utjecaja vode u prostoru izmedu zrna i finih kapilara.

Puzanje betona pojavljuje se kod utjecaja konstantne sile, ovisno o temperaturi,
te se pocCinju postupno rastezati. Puzanje ¢e se zaustaviti ako materijal pri rastezanju

ocCvrsne. U slu€aju da se to ne desi puzanje moze uzrokovati lom materijala. Kod



laganog betona puzanje je znatno vece nego kod klasi¢nih betona, ovisno o vrsti

agregata od kojeg je beton sastavljen te o uvjetima u kojima se beton nalazi.

Vodopropusnost laganog betona u usporedbi s klasi¢nim betonima je puno veca
zbog manje volumenske mase i vecCih pora koje lakSe upijaju vodu. Pri odabiru laganog

betona treba obratiti paznju na volumensku masu, te time utjecati na upijanje vode.

Otpornost na mraz kod elemenata nosive konstrukcije od laganog betona
gotovo uvijek pokazuje zadovoljavaju¢u otpornost. Visoka vodoupojnost ne stvara
negativan utjecaj na njihovu otpornost. Dodavanjem aditiva u smjesu moze se uvelike

povecati otpornost lakog betona na mraz.

3. Sastav i namjena EPS betona

3.1. Sastav EPS betona
Kod gustoce EPS betona volumne mase 1000 kg/m3, tlaéna ¢vrsto¢a nakon 28
dana iznosi oko 5,8 N/mm? [6] dok je vlatna &vrstoc¢a oko 1,6 N/mm? [6]. U nstavku je

dan kratki opis pojedinih komponenti EPS betona.

3.1.1. Lagani agregat (granule ekspandiranog polistirena EPS)

EPS je vrsta izolacijskog materijala izradena od proizvoda nafte. Klasificira se
kao teSko zapaljiv materijal [7]. U slu€aju da se zapali ne dolazi do razvijanja Stetnih
plinova. U dodiru s otvorenim plamenom ne gori ve¢ se samo tali. Ekspandirani
polistiren male je tezine, nije topljiv u vodi i ne bubri u njoj. Koli¢ina vode koju
ekspandirani polistiren moze upiti u pravilu je zanemariv. Koeficijent toplinske
provodljivosti je vrlo malen te je zbog toga jedan od vodecih materijala za termo
izolaciju. Zbog strukture u materijalu pogodan je i za zvu¢nu izolaciju. Osim navedenog
EPS je i jeftin i nema Stetnog utjecaja na okoliS. Gore navedena svojstva samog
materijala prenose se i na beton u kojem EPS granule imaju ulogu agregata. Takoder
postoje i granule koje su tretirane posebnim aditivima koje eliminiraju pojavu plutanja i

garantiraju njihovu homogenu raspodjelu u mjesavini.

3.1.2. Pijesak i voda
Pijesak je frakcije 0-4 mm, a voda je iz vodovoda.



3.1.3. Aditiv

Kako bi se osiguralo povezivanje svih sastojaka, mjeSavini se dodaje aditiv.
Stigopor-D je vrsta aditiva potrebna za izradu EPS betona. Koristi se za izradu fasadnih
elemenata, betona u padu na ravnim krovovima, plivajuéim podovima, industrijskim
toplih podovima i raznim drugima elementima. Prilikom upotrebe Stigopora-D
mjeSavina ima 5,4 % zraka $to je 3,5 % viSe od referentnog betona bez Stigopora-D.
Za izradu 1m?3 EPS betona potrebno je 5 litara Stigopora-D. Prilikom skladistenja treba
voditi brigu da ne dode do smrzavanja aditiva te se preporuCuje skladistiti na
temperaturi od +5°C do +30°C [4]. Trajnost aditiva je do jedne godine u originalnom
tvornickom pakiranju. Kako bi se osigurao proces hidratacije cementa mjeSavini se

dodaje voda.

3.2. Namjena EPS betona

Zbog velikog udjela ekspandiranog polistirena EPS beton ima izvrsnu toplinsku
i zvu€nu izolaciju. Takoder, obradivost betona je vrlo jednostavna. Najvec¢i nedostatak
EPS betona je mala tlacna i vlacna ¢vrstoCa koja varira ovisno o koli€ini granula u

betonskoj smjesi. Prema tome, EPS beton mozZe se primijeniti za:

e Betone u padu na ravnim krovovima
e Plivajuci pod (slika 4)
¢ Industrijske tople podove

¢ Slojeve za izjednacenje nekorektno izvedenih betonskih plo¢a

Slika 4: lzrada plivaju¢eg poda od EPS betona [8]



4. Ispitivanje svjezeg i o€vrsnulog betona
Na svjeZzem EPS betonu ispitana je konzistencija i gustoc¢a, dok su u o€vrsnulom

stanju ispitana svojstva na tlak, vlak, savijanje i vodoupojnost.

4.1. Ispitivanje svjezeg betona

Glavna svojstva koju mora imati svjeZza betonska mjeSavina su:

e Fluidnost
e Kompaktnost

e Stabilnost ili kohezivnost

Prilikom izrade betona cilj je bio dobiti Sto homogeniju strukturu kako bi se
osigurala stabilnost betona. Fluidnost i kompaktnost se mogu nazivati jo$ i obradivoScu
betona. Sto beton ima veéu obradivost njegova je ugradnja lak$a. U sluéaju da je ta
obradivost dobivena povecanjem koliCine vode takav beton ¢e imati manju €vrstocu i
trajanje. U praksi se zbog toga koristi beton manje obradivosti s kojim se moze efikasno

rukovati i obradivati.

4.1.1. Ispitivanje konzistencije slijeganjem

Prilikom ispitivanja metodom slijeganja potrebno je uzorak betona uzeti u skladu
s normativima. Svjezi uzorak beton treba ponovno izmijeSati lopaticom u spremniku za
mijeSanje prije provedbe ispitivanja. Postupak izvodenja ispitivanja sastoji se od
normiranog kalupa oblika krnjeg stoSca koji se puni betonom u tri jednaka sloja. Svaki
sloj se zbija s 25 udaraca sa Sipkom za zbijanje. Prilikom zbijanja treba paziti da su
udarci rasporedeni po cijelom popreénom presjeku sloja. Nakon punjenja kalupa viSak
betona se uklanja s kalupa. Podloga na kojoj se radi ispitivanje treba biti Cista. Zatim
se kalup pazljivo podiZze prema gore. Podizanje treba trajati od 2 do 5 sekundi. Prilikom
uklanjanja kalupa treba paziti da kalupom ne zapnemo u formirani stoZzac od betona
kako ne bi doSlo do bo¢nog ili torzijskog kretanja betona. Ukupno vrijeme ispitivanja
ne bi trebalo trajati viSe od 150 sekundi. Odmah nakon skidanja kalupa mjeri se razlika
izmedu visine kalupa i najviSe toCke slegnutog ispitnog uzorka. Ispitivanje je valjano
ako se dobije pravilno slijeganje betona Sto znali da je betonski uzorak ostao
kompaktan i simetriCan. Ako dode do smicnog slijeganja potrebno je ponoviti pokus.
Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-2:2009

10



4.1.2. Gustoéa svjezeg betona

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-6:2009. Gustoca svjezeg betona
odreduje se uz pomo¢ normirane posude poznatog volumena. Normirana posuda
napuni se betonom, viSak materijala ukloni s ruba posude te se posuda ispunjena

svjezim betonom vazZe. Gustocu svjezeg betona dobiva se koriStenjem izraza

mi—m
p =" (1)
Gdje su simboli p-gustoCa svjezeg betona ,mi-masa posude napunjene

betonom, m2- masa prazne posude, V- volumen posude.

4.1.3. Ispitivanje konzistencije rasprostiranjem

Prilikom izrade pokusa koristi se normirana pomi¢nu podlogu na koju se
postavlja normirani kalup koji se nakon toga puni betonom. Nakon punjenja kalupa,
kalup se odstranjuje. Nakon podizanja i spustanja podlozne ploCe 15 puta mjeri se
promjer nastalog oblika. Promjer od oko 40 cm odgovara srednjoj obradivosti, dok je

promjer veci od 50 cm velike obradivosti.

4.2. Ispitivanje oévrsnulog betona

Ispitivanja su provedena prema standardima vaZec¢im za obi¢ni beton pri starosti
od 43 dana. Uzorci su do dana ispitivanja njegovani u bazenu s vodom. Prije provedbe
ispitivanja uzorci su izvadeni iz vode te su uzorci bili u zasi¢éenom povrsinski suhom
stanju. Na 3 uzorka oblika kocke brida 200 mm i na 3 uzorka brida 150 mm ispitana je
tlacna Cvrsto¢a. Na uzorcima oblika valjka dimenzija 150 mm x 300 mm ispitana je
vlaCna €vrstoc€a cijepanjem, te je na prizmama dimenzija 100 mm x 100 mm x 400 mm
ispitana ¢vrstoéa savijanjem. Takoder, na temelju rezultata mjerenja mase i dimenzija

uzoraka odredena je i gusto¢a ocvrslog EPS betona.

4.2.1.Gustoéa oc¢vrsnulog betona

Gustoca ocvrsnulog betona ispitana je prema normi EN 12390-7:2009.

4.2.2.Tlacna cvrstoca ispitanih uzoraka
Kako bi se ispitalo osnovno svojstvo betona, uzorak se ispituje na tlacnu
&vrstodu. Cvrstoéa je veliéina naprezanja koju uzorak moze podnijeti u trenutku sloma,

izraZzena je u MPa (N/mm?). Ispitivanje se vrsi prema normi EN 12390-3:2009. Uzorci
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na kojima se vrSi ispitivanje su kocke brida 200 mm i kocke brida 150 mm. Brzina

opterecenja iznosila je 0.05 MPa/s. Tla¢na Cvrstoca izraCunava se prema izrazu:

fe=% (2)

Gdje je fc-tlacna &vrstoca (N/mm?), P-maksimalna sila (N), A-nominalna

povrsina popre¢nog presjeka uzoraka (mm?)

4.2.3. Vlaéna ¢vrstoca cijepanjem uzorka

Vlacna Cvrstoc¢a obi¢nog betona u odnosu na tlacnu je vrlo malaiiznosi 10-15%
tlaCne CvrstocCe. Ispitivanje je izvrSeno prema normi EN 12390-6:2009 na standardnom
uzorak oblika valjka. Brzina opterecenja iznosi 0.005 MPa/s. Kao rezultat dobiva se

vlaCna Cvrstoca cijepanjem prema izrazu:

2xP

fs= 3)

TXxXhx

Gdje je fs- vlatna ¢vrstoca, P- maksimalna sila (N), d-promjer uzorka, h-visina

uzorka.

4.2.4. Cvrstoéa savijanjem kontrolom pomaka

Ispitivanje Cvrstoée na savijanje pod kontrolom pomaka provedeno je na
uzorcima oblika prizme dimenzija 100 mm x 100 mm x 400 mm. Prilikom izvodenja
pokusa uzorak se optereCivao s dvije koncentrirane sile, te se kontinuirano mjerio

pomak na sredini uzorka (slika 5). Cvrsto¢a na savijanje se izradunava prema formuli:

Fxl
fer = T (4)

Gdje je fo Cvrstoéa savijanjem, F- maksimalna sila, |- razmak izmedu oslonaca,

d1- visina uzorka, d2- Sirina uzorka.
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Slika 5: Uzorak prizme prije ispitivanja
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4.2.5. Vodoupojnost

Kako bi mogli izmjeriti vodoupojnost EPS betona uzorak oblika kocke brida 150
mm je prvo suSen do stalne mase u susSioniku na 50°C. Uzorak se smatra suhim kad
je razlika masa izmedu dva uzastopna mjerenja u roku od 24 h manja od 0,2%. Nakon
toga uzorak se potapa u vodu te se u jednakim vremenskim intervalima (t=0s, 15 s,
30 s, 45 s, 60 s, 120 s, 1440 s) mjeri koli€ina upijene vode vaganjem uzorka. Prilikom
vaganja uzoraka obavezno je obrisati svu povrSinsku vodu s uzorka, kako bi uzorak

bio zasi¢en povrsinski suh. Ispitivanje zavrSava nakon 24h.
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5. Izrada mjesavina EPS betona

Sve mjeSavine EPS betona umijeSane su i ispitane u Laboratoriju za materijale

Gradevinskog fakulteta u Rijeci.

5.1. Sastav mjesavine

Kako bi dobili odgovarajuca svojstva betona cilj je bio napraviti mjeSavinu Cija
¢e volumna masa biti priblizno 1200 kg/m3. Agregat koji je koriten u izradi uzoraka
EPS betona je Holcim Majstor pijesak. To je fino mljeveni dodatak vapnenca s
veli€inom granula od 0-4 mm. Cement koji je koriSten za izradu lakog betona je Holcim
Ekspert CEM II/B-M (S-V) 42,5 N.

ZnacCenje oznake cementa:

e CEM- Cement prema normi HRN EN 197-1

e |l — Portland mijeSani cement

e B- Dodatak 21-35%

e M- MijeSani dodatak

e S- Dodatak granulirana zgura visoke peci

e V- Dodatak silicijski lete¢i pepeo

e 42,5- Razred Cvrsto¢e normiran nakon 28 dana

e N- Obi¢na rana évrstoéa nakon dva dana

Prilikom izrade uzoraka koristile su se granule ekspandiranog polistirena
(slika 6). Veli€¢ina granula iznosi od 3 mm do 6 mm dok je toplinska vodljivost od
0,065 do 0,103 W/mK. Dodavanjem Stigopora-D osigurano je kvalitetnije
povezivanje granula i betona. KoriStena je voda iz gradskog vodovoda i prema

tome zadovoljava svim uvjetima potrebnim za izradu betona.
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Slika 6: Granule EPS-a

5.2. Probne mjesavine

5.2.1.I1zrada prve probne mjesavine
Prilikom izrade probne mjesavine trebalo je od recepture za 1 m? izra¢unati
potrebnu koliinu za izradu uzorka dvije kocke duljine brida 150 mm i tri kocke duljine

brida 100 mm. Zatim su izvagani svi potrebni sastojci za izradu betona.

Prilikom izrade betona u posudu je prvo dodano 2/3 ukupne koli€ine vode
pomijeSane s aditivom. Zatim je dodan pijesak te je sve dobro izmijeSano. Kad je
smjesa postala ujednacena dodan je cement i preostala 1/3 ukupne koli€ine vode (slika
7), te uz ruéno mijeSanje lagano su se dodavale granule ekspandiranog polistirena
(slika 8). Beton se mijeSao dok se smjesa nije ujednacila (slika 9). Prilikom ugradivanja
betona u kalupe smjesa nije kompaktirana (slika 10).
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Slika 8: Dodavanje EPS granula u beton
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Slika 10: Uzorkovanje
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5.2.2.Ispitivanja prve probne mjesavine

5.2.2.1. Ispitivanje svjezeg betona
Nakon procesa izrade betona izmjerena je temperatura smjese od 25,6°C (slika
11).

Slika 11: Mjerenje temperature smjese probne mjeSavine

Ispitivanje svjezeg betona slijeganjem provedena su tri puta u intervalima od 15
min. Prvo ispitivanje nije imalo pravilni oblik slijeganja (slika 12). Ostala dva ispitivanja

imala su rezultat koji je iznosio oko 5 mm (slika 13).

Gustoca svjezeg betona prve probne mjesavine iznosi 715 kg/m3. Kako je cilj

bio dobiti gusto¢u od priblizno 1200 kg/m? gustoca nije zadovoljila uvjete.
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Slika 13: Drugo ispitivanje slijeganja
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Slika 14: Odredivanje gustoce svjeZzeg betona uz pomo¢ normirane posude

5.1.2.2. Ispitivanje oc¢vrsnulog betona nakon 14 dana

Nakon 14 dana ispitani su uzorci na tlacnu ¢vrstoCu uz pomo¢ prese. Prilikom
vadenja uzoraka iz kalupa moguce je primijetiti kako granule ekspandiranog polistirena
medusobno nisu pravilno povezane i obavijene cementnom pastom (slika 15). Srednja

vrijednost ¢vrstoce iznosila jesamo 0,72 MPa.

Slika 15: Uzorak nakon ispitivanja
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5.1.3. Zakljuéak prve probne mjesavine

Nakon provedenih ispitivanja ustanovilo se da beton nije imao ciljanu
volumensku masu. Na temelju rezultata ispitivanja i oblika sloma uzoraka (slika 15),
doslo se do zaklju¢ka da ova mjeSavina nije dobro ugradena u kalupe. Dakle, potrebno
je promijeniti nacin ugradnje i sami proces izrade betona kako bi se pokuSala dobiti

odgovarajucu volumnu masu.

5.2.1. Izrada druge probne mjesavine

Kod izrade druge probne mjeSavine receptura je ostala ista medutim izmijenjen
je redoslijed mijeSanja sastojaka. Koli¢ina betona radena je za tri kocke brida 200 mm
i jednu kocku brida 150 mm. Beton je raden u laboratorijskoj mijeSalici kapaciteta 150
l. Prvo je stavljen ekspandirani polistiren i 2/3 ukupne koli¢ine vode s aditivom kako bi
aditiv i voda obavili granule ekspandiranog polistirena (slika 16). Zatim su dodani ostali
materijali (slika 17, 18) koji su se mijeSali dok se smjesa nije ujednacila (slika 19).
Prilikom ugradnje betona u kalupe smjesa je kompaktirana laganim pritiscima drvenog

nabijaca.

Slika 16: EPS granule pomije$ane s vodom i aditivom
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Slika 18: Dodavanje cementa i ostatka vode
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Slika 19: IzmijeSana druga probna mjeSavina

5.2.2 Ispitivanje druge probne mjesavine

5.2.2.1. Ispitivanje svjezeg betona

Odmah nakon mijeSanja betona, izmjerena je temperatura smjese od 27°C.
Ponovno je konzistencija svjezeg betona ispitana metodom slijeganja. Svjeza
mjeSavina je sada zadrzala oblik krnjeg stoSca, odnosno uocen je pravilni oblik
slijeganja (slika 20). Izmjerena vrijednost slijeganja je bila 0 mm. Gusto¢a druge
mjesavine iznosi 925 kg/m? §to je 30 % viSe od prve probne mjesavine medutim opet

nije zadovoljen cilj od 1200 kg/m3.
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Slika 20: Ispitivanje slijeganjem druge probne mjesavine

5.2.2.2. Ispitivanje oc¢vrsnulog betona nakon 7 dana

Prilikom raskalupljivanja uzoraka iz kalupa mogla se primijetiti puno bolja
struktura betona u usporedbi s prvom probnom mjeSavinom (slika 21). Nakon
ispitivanja tlacne ¢vrstoce uocen je slom uzorka sli¢an jkao i kod obi¢nog betona (slika

22). Srednja vrijednost tlacne &vrstoée ispitana nakon 7 dana iznosi 2,6 MPa.

Slika 21: Uzorak nakon ispitivanja
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Slika 22: Uzorak nakon ispitivanja

5.2.3 Zakljucak druge probne mjesavine

Izradom druge probne mjeSavine spoznat je nacin ugradnje i izrade betona kako
bi se postigli puno bolji rezultati. TlaCna ¢vrsto¢a druge probne mjeSavine je za vise od
3,5 puta vecéa od srednje vrijednosti prve probne mjeSavine. Sami uzorci druge probne
mjeSavine vizualno su izgledali puno bolje od prve probne mjeSavine, odnosno veza

EPS granula s cementnim kamenom bila je kvalitetnije izvedena.
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6. Prava mjesavina
Nakon izrade probnih mjeSavina te definiranja nacina mijeSanja i ugradnje

pocCela je izrada prave mjeSavine.

6.1. lzrada mjesavine

Prilikom izrade prave mjeSavine na kojoj ¢e se provoditi ispitivanja definiran je
toCan postupak mijeSanja betona te kojim procesom ga je potrebno ugraditi u kalupe.
Ukupna koli¢ina pijeska povecana je u odnosu na drugu probnu mjeSavinu za 30.67 %
dok je koli€¢ina EPS granula smanjena za 8.33 %. Koli€ine vode, cementa i aditiva

ostale su jednake kao i kod prve i druge probne mjeSavine.

Beton je spravljan na jednaki nacin kao i kod druge probne mjeSavine. Prvo je
zamijeSan EPS, i 2/3 vode s aditivom. Zatim je mjeSavini dodan pijesak, cement i
preostala 1/3 vode. Nakon par minuta mijeSanja dobivena je dobro povezanost betona
(slika 23). Uzorci za ispitivanje svjZzeg i oCvrslog betona su kompaktirani drvenim batom

u odgovarajuce kalupe (slika 24 i slika 25).

Slika 23: IzmijeSana prava mjeSavina
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Slika 24: Kompaktiranje uzoraka drvenim batom
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Slika 25: Uzorci prave mjeSavine

6.2. Ispitivanje svjezeg betona prave mjesavine

6.2.1. Rezultati ispitivanja metodom slijeganja
Prema ocCekivanju prilikom ispitivanja svjezeg betona metodom slijeganja, tip

slijeganja je bio pravilan i izmjerena je veli€ina slijeganja od 0 mm (slika 26)
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Slika 26: Slijeganje prave mjeSavine

6.2.2 Rezultat gustoce svjezeg betona
Ispitivanje gustoce svjezeg betona je provedeno na uzorcima oblika kocke
dimenzije 200 mm a gustoca je izraCunata koriStenjem izraza (1). Srednja vrijednost

gustoée mjesavine je 1175.67 kg/m?3 ¢im je ispunjen zadan cil]

6.2.3. Rezultat metode rasprostiranja
Ispitivanje metodom rasprostiranja dobiven je promjer od 38 cm (slika 27) Sto
znaci da beton spada u skupinu srednje obradivosti T2 .
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Slika 27: Rasprostiranje EPS betona

6.3. Ispitivanje oévrslog betona prave mjesavine

6.3.1. Rezultat gustoce oc¢vrsnulog betona
Srednja vrijednost gusto¢e ocvrsnulog betona iznosi 1168,43 kg/m? $&to je

priblizno jednako ciljanoj gustoci od 1200 kg/m? (Tablica 2.).

Tablica 2: Rezultati gustoCe o€vrsnulog betona

duljina stranice u mm
masa
Uzorak a b c | (kg) gustoc¢a kg/m?®
ST1 200,52 | 202,45 |200,49 |9,5068 1168,1
ST2 202,36 | 200,51 | 200,61 9,5 1167,1
ST3 200,53 | 201,36 | 200,42 |9,4692 1170,1
Ukupno: 1168,43 kg/m?3

6.3.2. Rezultat tlacne ¢vrstocée

Rezultati ispitivanja tlacne CvrstoCe provedeni na uzorcima kocke brida 200 mm
su prikazani u tablici 3. Srednja vrijednost tlaéne ¢vrsto¢e EPS betona iznosi 5,87 MPa,
Sto je u odnosu na drugu probnu mjesavinu priblizno dva puta veéa Cvrstoca.. Oblik

sloma vizualno je jednak obi¢nom betonu (slika 28).
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Tablica 3: Rezultati tlaéne ¢vrstoce

duljina stranice u mm
Tla¢na
¢vrstoca
Uzorak a masa (kg) | (MPa)
ST1 200,52 202,45 200,49 9,5068 6,03
ST2 202,36 200,51 200,61 9,5 5,87
ST3 200,53 201,36 200,42 9,4692 5,7
Ukupno: 5,87MPa

Slika 28: Oblik sloma uzroka ST3 na tlak

6.3.3.Rezultati ¢vrstoce cijepanjem

Rezultati ispitivanje vlaéne &vrstoée cijepanjem prikazani su u tablici 4.Cvrstoéa
cijepanjem je 8 puta manja od tlane Cvrsto¢e Oblik sloma valjka od EPS betona

jednak je obliku sloma obi¢nog betona (slika 29).

32



Tablica 4: Rezultati ¢vrstoce cijepanjem

masa Vla¢na
Uzorak L (mm) d (mm) | (kg) ¢vrstoc¢a(Mpa)
SC1 301,3 150,1 6,27 0,66
SC2 300,8 150,1 6,304 0,73
SC3 302,5 150,1 6,28 0,73
Ukupno: 0,71 MPa

Slika 29: Oblici sloma uzorka cijepanjem

6.3.4. Cvrstoéa savijanjem kontrolom pomaka
Rezultati ispitivanja pojedinacnih uzoraka zajedno sa srednjom vrijednoScu
su prikazani u Tablici 5. Srednja vrijednost maksimalne sile iznosi 4,423 kN, dok je
srednja vrijednost Cvrsto¢e na savijanje 1.327 MPa Na slici 30 prikazani su
dijagrami sila-pomak na temelju kojih je vidljivo da prizme izradene od EPS betona

pokazuju puno duktilniji lom u odnosu na normalni beton.

33



Tablica 5: Rezultati ispitivanja na savijanje

Maksimalna sila Cvrstoca na | Pomak
Uzorak (KN) savijanje (MPa) (um)
SS1 4,42 1,326 28,855
SS2 4,36 1,308 41,515
SS3 4,49 1,347 28,915
Srednja vrijednost 4,42 1,327 33,095
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Slika 30: Dijagram sila-pomak
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Slika 32: Oblici sloma uzorka

Oblik sloma uzoraka nakon ispitivanja nalazi se u zoni kao i kod obi¢nog betona,
medutim i oblik povrSine sloma opet upu¢uje na duktilniji materijal (slika 31i slika 32).
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6.3.5 Vodoupojnost

betona

Uzorci su suseni 6 dana u susioniku pri temperaturi od 50°C , prikazano u tablici

6. Vodoupojnost uzorka prikazan u tablici 7 pokazuje koli€inu vode koju je uzorak upio

u odredenom vremenskom periodu. Vodoupojnost nema nikakav utjecaj na &vrstoéu
samog uzorka.

Tablica 6: Tablica suSenja uzoraka

masa masa masa masa masa masa
(8) (8) (8) (8) (g) (8)

Uzlc()ra a b o 3.ruj 4.ruj 5.ruj 6.ruj 9.ruj 10.ruj Posltota
Svl 150,1 15; 2 152 1 4025,3 | 3893,2 | 38329 3805 3744,4 | 3728,9 | 0,41%
Sv2 15:'7 142 9 14:'9 4021,1 | 3892,9 | 3822,8 | 3792,7 | 3733,3 | 3715,7 | 0,47%
Sv3 15: 0 15;) 0 15;)'0 3961,7 | 3822,9 | 3761,5 | 3732,4 | 3670,2 | 3654,4 | 0,43%

Tablica 7: Tablica vodoupojnosti

Uzorak | TeZina suhog uzorka (g) 15 min 30 min | 45 min 60 min 120 min | 24 sata
Sv1 3728,9 91,79 30,69 23,69 16,1g 33,69 75,99
Sv2 3715,7 91,29 28,49 24,39 16,3g 37,39 834¢g
Sv3 3654.,4 95¢g 28,3g 23,8¢g 15,8¢g 36,59 83.3¢g
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7.Rezultati svih ispitivanja

Pregled rezultati svih provedenih ispitivanja nalaze se u tablici 8. Ispitivanja koja

nisu vréena na mjeSavinama oznacena su oznakom minus (-).

Tablica 8: Rezultati svih ispitivanja

Beton u sviezem
stanju
Miegavi Gustoca Slijeg | Tempera Rasp
jeSavine 3 " o rostir
(kg/m?3) anje | tura (°C) anje
(cm) (cm)
Prva probna
mje$avina e 0,05 230 )
Druga
probna 917,45 0 27 -
mjesavina
Prava 1175,67 0 [315
mjesavina 8
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8. Zaklju€ak

U radu je izraden EPS beton ¢ija volumenska masa iznosi 1168,43 kg/m? $to je
priblizno jednako cilianoj volumnoj masi od 1200 kg/m3. Takva volumenska masa
dobivena je promjenom recepture betona, gdje je povecana koli€ina pijeska i smanjena
koli¢ina EPS granula. Takoder, pravilnijim nacinom ugradnje utjecalo se na povecanje
volumenske mase. Beton u svjezem stanju nije imao velika odstupanja a. Ispitivanje
konzistencije slijeganjem pokazalo je da uzorak nema slijeganja. Metodom

rasprostiranja dobili smo EPS beton kategorije T2.

. Jedan od najbitnijih parametara o€vrsnulog betona je tlacna &vrsto¢a koja se
povecavala od prve probne mjeSavine do zadnje prave mjeSavine. Prva probna
mjeSavina imala je tlaCnu &vrsto¢u od 0.72 MPa, dok je s promijenjenim nacinom
ugradnje druga probna mjeSavina imala tlaénu C¢vrstoéu od 2.58 MPa. Glavna
mjeSavina imala je tla¢nu ¢vrstocu od 5.87 MPa. Na temelju toga mozemo zakljuciti da
porastom volumenske mase raste i tlacna Cvrstoce EPS beton. Srednja vrijednost
cvrstoCe cijepanjem iznosila je 0,71 MPa, te je uzorak EPS betona imao oblik sloma
kao i obi¢ni beton. Ispitivanje Cvrstoe savijanjem kontrolom pomaka dobili smo
srednju maksimalnu silu koja iznosi 4,423 kN dok je srednja vrijednost ¢vrsto¢e na
savijanje 1,327 MPa. Oblik dijagrama sila-pomak dobiven prilikom ispitivanja pokazuje
znatno vecu duktilnost od obi¢nog betona. Kapacitet vodoupojnosti EPS betona iznosi
7,57 %. Sama izrada EPS betona nije kompliciranija od izrade obi¢nog betona.
Prilikom dodavanja EPS granula treba paziti da se granule ne rasprSe. Na temelju
rezulta ispitivanja zaklju€ujemo da se umijeSani EPS beton moze koristiti iskljucivo kao
nekonstruktivni beton. Najbolja primjena bila bi u izolacijama krovova i podnih

konstrukcija.
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