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Samozbijajuci lagani beton na visokim temperaturama

\1 U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja laganog samozbijajuceg

betona s dodatkom kokosovih ljuski krupnom agregatu, pod utjecajem visokih
temperatura. Nakon izlaganja betona temperaturi od 800 °C, zabiljezene su promjene
Prof.dr.sc. Sivaraja Muthusamy, dipl.ing.grad. svojstava betona, poput tlacne Cvrstoce i gubitka tezine. Istrazivanje je provedeno na
Sveutiliste za inzenjerstvo i tehnologiju N.S.N.  uzorcima betona s dodatkom kokosovih ljuski u razli¢itim omjerima kao zamjenu za
Karur, Indija krupni agregat. Za pripremanje mjesavina betona upotrijebljeni su pepeo rizinih ljuski
m.shivaraj2006@gmail.com i silikatna prasina. Rezultati su pokazali da se svojstva ocvrsnulog betona smanjuju
na temperaturama vecim od 400 °C.
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Lightweight self-compacting concrete at high temperatures
Doc.dr.sc. Poongodi Kolandasamy, dipl.ing.grad.

Tehnicko sveutiliste za zene Vivekanandha Results of experimental investigation of the lightweight self-compacting concrete
Tiruchengode, Indija subjected to elevated temperatures, with coconut shells added to coarse aggregate, are
poongodimurthi@gmail.com presented in this paper. Variations in the concrete properties, such as the compressive

strength and weight loss, were observed after the concrete was subjected to the
temperature of 800 °C. The investigation was carried out on concrete samples with
varying proportions of coconut shells. The rice husk ash and silica fume were used
to develop two reference concrete mixtures. The results show that the properties of
hardened concrete decrease at temperatures of more than 400 °C.
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Selbstverdichtender Leichtbeton bei hohen Temperaturen

In dieser Arbeit sind Resultate experimenteller Untersuchungen von Leichtbeton
mit dem Zusatz von Kokosnussschalen in der groben Gesteinskornung bei hohen
Temperaturen dargestellt. Nachdem der Beton Temperaturen von 800 °C ausgesetzt
wurde, sind Veranderungen seiner Eigenschaften, z. B. der Druckfestigkeit und
des Gewichts, festgestellt worden. Die Priifungen umfassen Betonproben mit
unterschiedlichen Anteilen zugesetzter Kokosnussschalen, als Ersatz grober
Gesteinskornung. Zur Zubereitung zwei Referenzbetonmischungen wurden
Reisschalenasche und Quarzstaub benutzt. Resultate zeigen, dass die Eigenschaften
erhdrteten Betons bei Temperaturen tber 400 °C abklingen.
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1. Uvod

Agregat €ini gotovo 60 % ukupnog volumena betona. Proizvodnja
betona zahtijeva veliku koli¢inu prirodnih sirovina. Iz svih krajeva
svijeta dolaze prijedlozi da se alternativni materijali primjenjuju
umjesto konvencionalnih agregata kako bi se smanjila zaliha
prirodnih sirovina. Smatra se kako bi lagani agregat mogao
uskoro postati zamjena za krupni agregat. Primjenom betona
od laganog agregata smanjuje se veliina konstrukcijskih
elemenata zbog niske gustoce [1]. Kokosova ljuska (eng.
Coconut Shell - CS) organski je materijal dobiven iz poljoprivredne
industrije, a prikladna je zamjena za konvencionalni agregat [2,
31. Indija zauzima jednu Cetvrtinu svjetske proizvodnje kokosa,
a nakon obrade ostaje vise od 10 milijuna tona otpada. Agregat
od kokosovih ljuski (eng. Coconut Shell Aggregate - CSA) je laganiji
[3] od konvencionalnog agregata, a gustoca mu je 1750 kg/m?3.
U literaturi se navodi da se i ljuske palminih plodova mogu
koristiti kao krupni agregat u laganom betonu [4, 5]. Agregat
od kokosovih ljuski je, uz ljuske palminih plodova, poznat kako
lagani agregat u betonu. Usporedna istrazivanja su pokazala da
je agregat od kokosovih ljuski bolji nego ljuske palminih plodova
s obzirom na ¢vrstocu i trajnost materijala [6]. Postoji samo
nekoliko radova koji su obradili primjenu poljoprivrednog otpada
kao laganog agregata u konvencionalnom betonu [7, 81.

Samozbijajuci beton (eng. Self compacting Concrete - SCC)
gradevni je materijal buduénosti, a predstavlja jedno od
najvecih postignuéa u tehnologiji betona u zadnja dva
desetljeca. Samozbijajuci beton je pouzdan konstrukcijski
materijal, nesegregirajuci, s visokom tecnosti i trajnosti [S].
Obavija armature bez ikakvih mehanickih vibracija potrebnih
za ispunjavanje oplate. Radi sprjecavanja segregacije
samozbijajuceg betona tijekom tecenja, veli¢cina krupnog
agregata se uzima izmedu 12 i 16 mm, umjesto 20-25 mm
za normalni beton, Sto smanjuje tezinu krupnog agregata.
Zaklju¢eno je da su lagani agregati prikladni za pripremu
samozbijajuceg betona. Djelovanje agregata od kokosovih
ljuski na proizvodnju laganog SCC betona jo3 nije ispitano.
Ovdje je poblize ispitivanje provedeno kako bi se procijenila
korisnost agregata od kokosovih ljuski u laganom betonu. Kao
dio toga, provedeno je ispitivanje utjecaja visoke temperature
na svojstva lakog betona s agregatom od kokosovih ljuski, s
obzirom na ¢injenicu Sto poljoprivredni otpad izlozen visokoj
temperaturi brzo izgara. Proucavanje pozarnih svojstava
betona je neizbjezno, a ona uvelike ovise o materijalima od
kojih se beton proizvodi. Tanyildizi i Coskun [10] su zakljucili da

Tablica 1. Kemijski sastav cementa i mineralnih primjesa

jedino lagani beton s dodatkom leteceg pepela moze izdrzati
temperature vece od 400 °C.

Tlagna ¢vrstoca i vlacna ¢vrstoca betona s dodatkom silikatne
prasine se smanjuju pri temperaturi od 200 °C [11]. Ovaj rad
opisuje utjecaj visoke temperature na mehanicka svojstva
samozbijajuceg betona s agregatom od kokosovih ljuski.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

Obicni portland cement (eng. Ordinary Portland Cement - OPC)
marke 43 upotrijebljen je u ovom istrazivanju. Pepeo rizinih ljuski
(eng. Rice husk ash - RHA) mineralna je organska primjesa koja
se primjenjuje za pripremu prve referentne betonske mjesavine,
a kombinacijom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (eng. silica
fume - SF) priprema se druga referentna betonska mjeSavina.
Specifitna tezina cementaiznosi 3,15, pepela rizinih ljuski je 2,92,
a silikatne prasine 2,28.

Finoca cementa iznosi 2950 cm?/g, pepela rizinih ljuski je 3170
cm?/g, asilikatne prasine 21650 cm?/g. Kemijski sastav cementa
i drugih mineralnih primjesa je procijenjen mikroanalizom
X-zrakama, a prikazan je u tablici 1.

Za sitni agregat upotrijebljen je pijesak s lokalne rijeke Cauvery,
modula finoce 2,67, koji pripada granicnoj zoni Il, prema
normama IS 15:383-1978 [12], a njegova specifitna tezina
iznosi 2,71.

Plavi granit, zrna veli¢ine 12 mm primijenjen je za krupni agregat.
Modul finoce agregata bio je 7,19, a specificna teZina 2,78.
lzmjerena gustoca krupnog agregata iznosila je 2172 kg/m?3.
Kokosove ljuske su prikupljene s lokalnog polja i suSene na suncu
mjesec dana, nakon Cega su drobljene. Oprane frakcije kokosovih
ljuski potom su suSene na sobnoj temperaturi jos mjesec dana.
Oblik frakcije suhe kokosove ljuske je paraboli¢an i ljuskast,
povrsina je konkavna i konveksna, a rubovi su oStri i Siljasti.
Veli¢ina frakcija je izmedu 3 i 5 mm. Slika 1. prikazuje rezultate
raspodjele veli¢ine Cestica krupnog agregata (od 5 mm do
12 mm) te zamjenski agregat od kokosovih ljuski u razlicitim
omjerima (25 %, 50 %, 75 % i 100 %); a pripada dobro graduiranim
agregatima. Gustoca kokosovih ljuski je 1683 kg/m3? a
specifitna tezina iznosi 1,71. Polikarboksilni superplastifikator
(eng. Superplasticizer - SP) specificne tezine 1,07 primijenjen
je da bi se postigla zeljena obradljivost betona. Slike 2.a i 2.b
prikazuju agregat od kokosovih ljuski i konvencionalne agregate
od granita koristene u eksperimentalnom ispitivanju.

Kgmljskl sastav sio, ALO, Fe,0, Ca0 Mgo Guvbltak_mase
[%] [%] [%] [%] (%] zarenjem
Materijali [%]
Cement 22,40 5,20 3,80 61,60 1,70 1,40
Pepeo rizinih ljuski 91,85 0,31 0,26 0,78 0,55 3,49
Silikatna prasina 87,10 0,78 2,10 0,90 1,40 1,09
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L . o 2.2. Sastav mjesavine
—&— (SAO '
25 4o | —B—CSA2s U ovom istraZivanju ispitane su dvije vrste betonskih mjesavina
: E::jfs) s ukupnim udjelom praha od 450 kg/m?, odnosno 550 kg/m?>.
—s— CSA 100 Cement, pepeo rizinih ljuski i silikatna prasina sortirani su za
| ==-&=--Grading limits pripremu prve, odnosno druge referentne mjesavine betona.

Pepeo rizinih ljuski upotrijebljen je kao zamjena za cement
za pripremu prve referentne mjeSavine, a superplastifikator
je dodan u drugu mjesavinu s promijenjenim udjelom pepela
rizinih ljuski i cementa, s obzirom na tlacnu Cvrstocu.
Nakon nekoliko pokusaja s predlozenom modificiranom
metodom projektiranja sastava mjesavine za pripremu laganog
Slika 1. Granulometrijske krivulje agregata (CSA - agregat od samozbijajuceg betona, koju su predlozili Su i Miao [13] te Choi
kokosovih ljuski) i suradnici [14], odredene su konacne kombinacije sastojaka
mjesavina SCC450 i SCC550.
Sastav kontrolne mjeSavine je prikazan
u tablici 2. Suhe frakcije kokosovih ljuski
granulometrijskog sastava u omjeru
25 %, 50 %, 75 % i 100 % upotrijebljene
su umjesto konvencionalnog agregata.
\/odovezivni omjer je odreden na temelju
zapreminske mase praskastih materijala
u mjesavini. Tablica 3 prikazuje udjele
sastojaka u mjeSavinama s agregatom
od kokosovih ljuski.

Postotak prolaska kroz sito [%]

Otvor sita [mm]

Tablica 2. Sastav mjesavine samozbijajuceg betona

Sastav [kg/m?]
. . Superplastifikator
Oznaka mjesavine Pepeo rizinih Silikatna " Krupni v/c [kg/m?]
Cement S - Pijesak g/m
ljuski (RHA) prasina (SF) agregat (CA)
SCC450 Prva (B450) 330 120 - 035 261
1:1.89:2.09 820 940
(1:189:2.09) | pryga (Bu50) 318 100 32 037 2,68
SCC550 Prva (T550) 400 150 - 033 2,61
1:1.47:156 810 860
(1:1.47:1.56) | pryga (T550) 385 125 40 0,35 2,68
Tablica 3. Sastav mjesavine laganog samozbijajuceg betona
. . Krupni agregat (CA) | Agregat od kokosovih Omier
Mjesavina Zamjena za cement (C) Pijesak (FA) [kg/m’] ljuski (CSA) [kg/m?] )
[kg/m?3] [kg/m?]
% Wt. % Wt. (C:FA:CA:CSA)
100 940 0 0 1:1,89:2,09:0
75 705 25 90.5 1:189:157:0,2
SCC450 450 850 50 470 50 181 1:1,89:1.04:0,4
25 235 75 2715 1:1,89:0.52:0,6
0 0 100 362 1:1,89:0:08
100 860 0 0 1:1,47:1,56:0
75 645 25 131 1:1,47:1,17:0,24
SCC550 550 810 50 430 50 262 1:1,47:0,78:0,48
25 215 75 393 1:1,47:0,39:0,71
0 0 100 524 1:1,47:0:0,95
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Tablica 4. Vrijednosti rasprostiranja slijeganjem i gustoce samozbijajuceg betona

Udio kokosovih ljuski u krupnom agregatu
Oznaka mjesavine Ispitivanje
0 [%] 25 [%] 50 [%] 75 [%] 100 [%]
Rasprostiranje [mm] 680 705 736 758 780
Prva (B450)
Gustoca [kg/m?] 2270 2050 1925 1840 1765
LWSCC450
Rasprostiranje [mm] 700 725 748 765 795
Druga (T450)
Gustoca [kg/m?] 2220 2025 1890 1810 1735
Rasprostiranje [mm] 705 715 735 760 785
Prva (B550)
Gustoca [kg/m?3] 2305 2070 1950 1845 1775
LWSCC550
Rasprostiranje [mm] 720 735 745 770 795
Druga (T550)
Gustoca [kg/m?] 2265 2030 1910 1825 1740

2.3. Ispitivanje

Test rasprostiranja slijeganjem je proveden kako bi se odredili
promjeri betonske mjesavine D1 i D2 u dva smjera, okomito
jedan prema drugom, sukladno normi EN 12350-8 [15].
Ispitivanje V-lijevkom je provedeno prema normi EN 12350-
9 [16], kako bi se procijenila sposobnost teCenja laganog
samozbijajuceg betona, mjerenjem vremena tecenja betona
kroz V-lijevak, pod utjecajem vlastite tezine. Za procjenu
sposobnosti prolaska betona, prema normi EN 12350 — 10[17]
provedeno je ispitivanje L-kutijom. Koeficijent blokiranja tecenja
pokazao je sposobnost zaobilaZenja prepreka (kroz gustu
armaturu i usku oplatu).Kad je taj koeficijent veci od 0,8, tada
samozbijajuci beton ima dobru sposobnost prolaska. Gustoca
betona je izmjerena u uzorcima koji su njegovani 28 dana, prema
Arhimedovom zakonu, mjerenjem mase zasienih uzoraka u
vodi i na zrakuy, te mjerenjem mase u suhom stanju (uzorci su
izlozeni temperaturi od 105 °C dok nije ostvarena stalna tezina).
Na betonskim kockama dimenzija 100 x 100 x 100 mm odreden
je utjecaj promjene temperature na tlacnu cvrstocu. Tlacna
Cvrstoca je odredena u tla¢noj presi kapaciteta 2000 kN, prema
propisu IS: 516-1959 [18]. Curstoca je odredena dijeljenjem
vrijednosti opterecenja pri kojima se pojavljuju pukotine s
povrsinom uzorka, a uzet je u obzir prosjetan rezultat triju
ispitanih uzoraka.

Uzorci su njegovani u vodi 28 dana, a potom izlozeni
temperaturama od 100 °C, 200 °C, 400 °C i 800 °C, u
elektricnoj pecnici s prirastom temperature od 2,5 °C po
minuti. Kad je postignuta ciljana temperatura, uzorci su
zadrzani na istoj temperaturi sljedecih sat vremena, kako
bi se postiglo ravnotezno toplinsko stanje. Nakon toga su
ostavljeni da se hlade pri sobnoj temperaturi. Ohladenim
uzorcima ispitana je tla¢na cvrstoca. Promjena mase uzoraka
je odredena pomocu razlike izmedu poletne mase prije
zagrijavanja uzoraka (w) i konatne mase uzoraka nakon
hladenja (w,), s obzirom na pocetnu masu uzoraka s to¢noScu
0d 0,01 g [19].

3. Rezultati i diskusija

3.1. Utjecaj agregata od kokosovih ljuski na svojstva
svjezeg betona

Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem provedeno je kako bi se
odredila homogenost i obradljivost laganog samozbijajuceg
betona. Rezultati su prikazani u tablici 4. Svaka mjeSavina
betona Cije je rasprostiranje slijeganjem manje od 500 mm
(prosjetan promjer betonskog kruga) vrlo je viskozna i ima
malu sposobnost tecenja. Vrijednost rasprostiranja slijeganjem
koja iznosi 500 do 600 mm pokazuje da mjeSavina mijenja
viskoznost i razvija fluidnost. Kada fluidnost dosegne 600 mm,
viskoznost je tada optimalna, a mjeSavina tece slobodno pod
utjecajem vlastite tezine [15]. Kao Sto je prikazano na tablici 4.,
vrijednost rasprostiranja slijeganjem je iznosila 650 mm i 800
mm, Sto je u rasponu ciljanih vrijednosti. Vrijednosti kontrolne
mjesavine betona (bez dodatka kokosovih ljuski) iznosile su 680
mm za mjesavinu B450, 700 mm za mjeSavinu T450, 705 mm
za mjesavinu B550 te 720 mm za mjeSavinu T550. Zaklju¢eno
je da se povecanjem udjela kokosovih ljuski u konvencionalnom
agregatu povecava i vrijednost rasprostiranja slijeganjem.
Vrijednost rasprostiranja slijeganjem agregata koji sadrzi
samo kokosove ljuske iznosila je 780 mm za prvu referentnu
mjesavinu betona s dodatkom pepela rizinih ljuski, 795 mm za
drugu referentnu mjesavinu s dodatkom pepela rizinih ljuski
i silikatne prasine (B450 i T450), a za mjeSavine B550 i T550
vrijednosti su bile izvan prihvatljivih za samozbijajuéi beton.

Ispitivanjem V-lijevkom odredena je sposobnost tecenja
betona u svjezem stanju i vrijeme potrebno da samozbijajuci
beton tece kroz V/-lijevak pod utjecajem vlastite teZine. Ciljane
vrijednosti vremena iznose od 11 do 15 sekundi [16]. Odnos
vremena potrebnog za rasprostiranje slijeganjem od 500 mm i
teCenja kroz V-lijevak do postizanja otpornosti na segregaciju
prikazan je naslici 3. Rezultati su bili unutar trazenih vrijednosti,
Sto znati da betonske mjeSavine imaju dobru viskoznost i
otpornost na segregaciju, osim kontrolne mjeSavine s ukupnim
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udjelom praha 450 kg/m?. Isprekidana linija na slici 4. oznacava
kriticnu vrijednost koeficijenta blokiranja tecenja (H2/H1), a
podru¢je H2/H1 > 0,8 naziva se zona slobodnog tecenja [17].
Rezultati koeficijenta blokiranja tecenja prikazani su na slici
4., a agregat od kokosovih ljuski ispunio je sve zahtjeve za
samozbijajuci beton, s obzirom na ispitivanje L-kutijom. Dakle,
lagani samozbijajuci beton s agregatom od kokosovih ljuski
imaju dobru sposobnost punjenja i tecenja te dobru otpornost
na segregaciju.

I
1 <
15 == = = = = = - = = It == -_—f - - -
I OOD% 1
1 ?gc 1
13 4 1 5 <n 1
] o
|G:' “ Ciljani raspon :
M e e = el el P ===

< 1. referentna mjesavina
O 2. referentna mjesavina

Vrijeme tefenja kroz V - lijevak [s]

T 1
4 6

Vrijeme rasprostiranja slijeganjern T500 [s]

Slika 3. Odnos vremena potrebnog za rasprostiranje slijeganjem od
500 mm i tecenja kroz V-lijevak
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Slika 4. Koeficijent blokiranja tecenja laganog samozbijajuceg betona
3.2. Utjecaj kokosovih ljuski na gustocu betona

Gustoca uzoraka njegovanih 28 dana prikazana je u tablici 4.
Gustoca samozbijajuceg betona se smanjivala s porastom
udjela kokosovih ljuski u krupnom agregatu. Gustoca
mjeSavine B450 bez dodatka kokosovih ljuski, nakon 28
dana njegovanja iznosi 2060 kg/m?3, a za mjeSavinu B550 je
2090 kg/m3. Gustoca mjeSavina T450 i T550 bez dodatka
kokosovih ljuski iznosi 2005 kg/m?3, odnosno 2025 kg/m?.
Prema propisima ASTM C 330 [20], tezina laganog betona ne
bi trebala prelaziti 1850 kg/m*u suhom stanju, a obi¢no ta
vrijednost iznosi od 1400 kg/m? do 1850 kg/m?. U mjeSavini
B450, u kojoj udio kokosovih ljuski u agregatu iznosi 75 %,
odnosno 100 %, gustoca se smanjuje ispod praga za lagani

betoniiznosilaje 1840 kg/m?3, odnosno 1765 kg/m?3. U drugoj
referentnoj mjesavini T450 gustoca je smanjena na 1810
kg/m?*. U mjeSavini LWSCC550, gustoca B550 je smanjena
na 1845 kg/m? i 1775 kg/m? kod dodatka kokosovih ljuski
u omjeru 75 % i 100 %. U mjesavini T550, gustoca laganog
samozbijajuceg betona je smanjena do 1825 kg/m?*, odnosno
1740 kg/m3. Rezultati dobiveni iz prve i druge referentne
mjeSavine samozbijajuceg betona sa 75-postotnim udjelom
kokosovih ljuski usporedeni su s rezultatima koje su dobili
drugi istrazivaci [2, 6]. Rezultati pokazuju da veci postotak
kokosovihljuskiusamozbijaju¢em betonuimaznacajan utjecaj
na smanjenje gustoce betona i moze dovesti do smanjivanja
mase konstrukcijskih elemenata, Sto podrazumijeva i manje
troskove izgradnje.

3.3. Utjecaj visoke temperature na gubitak mase

Gubici mase svih uzoraka koji sadrze agregat od kokosovih
ljuski izraunani su s obzirom na masu kontrolne mjeSavine
betona (bez dodatka kokosovih ljuski), a rezultati su prikazani
naslikama5i6.

Gubitak mase nije promatran na svim uzorcima referentnih
mjesavina (LWSCC450 i LWSCC550) prije izlaganja uzoraka
temperaturi od 100 °C, a razlog tomu je prisutnost vode u
mikroporama matrice. Smanjenje mase kontrolnog betonskog
uzorka je promatrano na temperaturama visim od 100 °C, Sto
moze biti povezano s ¢injenicom da voda isparava pri visokim
temperaturama. Stopa gubitka mase se povecava znatno na
temperaturi od 200 °C, a nakon 400 °C gubitak se smanjuje
jer nema vise vode u uzorcima.

Usporedbom slika 5.a i 5.b, zakljuceno je da je gubitak mase
u referentnoj mjesavini s dodatkom silikatne prasine veci
nego u mjesavini s dodatkom pepelarizinih ljuski LWSCC450.
Slicni rezultati su zapazeni u mjesavini LWSCC550 na
slikama 6.a i 6.b. Razlog bi mogao biti smanjenje kolitine
Ca(OH), u drugoj referentnoj mjesavini betona buduéi da
prisutnost silikatne prasine povecava stopu sekundarne
hidratacije. U istrazivanju koje je proveo Sancak i suradnici
[19], dodavanjem 10 % silikatne prasine u laganom betonu
povecava se gubitak mase za razliku od obi¢nog betona
stvaranjem dodatne C-5-H veze. Dodatak silikatne prasine
omogucuje smanjenje pora u betonu, Sto moze rezultirati
povecanjem tlaka u porama.

Na slikama 5. i 6. vidi se da nema znacajne promjene u stopi
gubitka mase na temperaturi vecoj od 100 °C u betonskoj
mjeSavini s dodatkom kokosovih ljuski (u svim omjerima).
Manji gubitak mase u uzorcima LWSCC450 i LWSCC550
izmjeren je na temperaturi od 200 °C, a uzrok moze biti manja
toplinska provodljivost mijeSanog betona i slabije isparavanje
vode u betonu. Kapilarne pore i mikropore laganog betona su
ispunjene gustom cementnom pastom s dodatkom pepela
rizinih ljuskii silikatne prasina. Slike 5. 6. prikazuju da se tezina
laganog samozbijajuceg betona smanjuje na temperaturi vecoj
od 200 °C.
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Slika 5. Gubitak mase mjesavine LWSCC450 izloZene visokim temperaturama: a) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski (RHA);
b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (RHA + SF)
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Slika 6. Gubitak mase u mjesavini LWSCC550 izlozene visokim temperaturama: a) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski (RHA);
b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (RHA + SF)

Razlog tomu mozZe biti agregat od kokosovih ljuski u betonu.
Razli¢ite stope gubitka mase ovise o omjeru udjela kokosovih
ljuski u krupnom agregatu izlozenog visokim temperaturama
zbog izgaranja agregata. Zbog homogenosti laganog betona,
njegova mikrostruktura je pod utjecajem visokih toplinskih
naprezanja koji uzorkuju povecanje stope gubitka mase na
temperaturi vecoj od 400 °C, u usporedbi s kontrolnom
mjesavinom betona.

3.4. Utjecaj visoke temperature na tlac¢nu ¢vrstocu
betona

Promjene tlatne cvrstote uzoraka izlozenih  visokim
temperaturama prikazane su na slikama 7. i 8. Rezultati
pokazuju da je Evrstoca s obzirom na sobnu temperaturu (27
°C) bila veca u kontrolnom betonu (bez dodatka kokosovih
ljuski), a dodatak kokosovih ljuski, kao djelomi¢na zamjena za
krupni agregat smanjuje tla¢nu ¢vrstocu u svim mjeSavinama.
Pocetna Cvrstoca se neznatno promijenila, s obzirom na vrstu
veziva, na temperaturi vecoj od 100 °C. Na slici 7. i 8. prikazani

su i rezultati tlacne Cvrstoce uzoraka koji su izlozeni temperaturi
od 100, 200, 400 i 800 °C. Rezultati ispitivanja pokazuju da
svaki raspon temperature ima drugaciji utjecaj na gubitak mase.
Smanjenje tlacne Cvrstoce moze se povezati s isparavanjem
vode u mikroporama i dehidraciji uzoraka [19, 21] izloZenih
visokim temperaturama. Promjene u tlaénoj Cvrstoci betona
pokazuju da visoka temperatura utjece na sastojke u betonu,
kao i na okoliSne faktore kao Sto su temperatura, udio vlage,
stupanj zagrijavanja, dehidracija, neuskladenost topline izmedu
agregata i cementne paste [22, 23]. Tla€na ¢vrstoca [24] nakon
zagrijavanja na razli¢itim temperaturama izrazava se omjerom
f/f, gdje je f Curstoca nakon zagrijavanjana T °C, af, je pocetna
Cvrstoca na sobnoj temperaturi. Tla¢na ¢vrstoca svih uzoraka
nakon zagrijavanja na 100 °C, 200 °C, 400 °Ci800 °C prikazana
je utablici 5. Na slikama 7.i8., stopa smanjenja tlatne ¢vrstoce u
kontrolnom uzorku betona je manja nego u uzorku s dodatkom
kokosovih ljuski. Drugim rije¢ima, dodavanje kokosovih ljuski
krupnom agregatu smanjuje tlatnu ¢vrstocu betona. U tablici 5.
minimalni gubitak tlacne cvrstoce je zabiljeZen u obje kontrolne
mjesavine izlozene temperaturi do 400 °C.
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Tablica 5. Relativna tlacna ¢vrstoca

udio Udlo.kok?sowh Mjeavina s dodatkom pepela rizinih ljuski Mjesavina s dodatkom pe[i(.ala rizinih ljuski i silikatne
praha ljuskiu prasine
[k / 3] agregatu o ] o o o o o o ] ]
g/m %] 27[°C] | 100[°C] | 200[°C] | 400([°C] | 800[°C] | 27[°C] | 100([°C] | 200([°C] | 40O [°C] K 800 [°C]
0 1 0,99 0,97 0,92 0,46 1,07 1,05 1,03 0,97 0,56
25 0,89 0,87 0,85 0,76 0,27 0,99 0,94 0,90 0,83 0,41
450 50 0,79 0,77 0,76 0,65 0,19 0,90 0,88 0,84 0,68 0,29
75 0,75 0,73 0,70 0,55 0,13 0,84 0,82 0,77 0,59 0,24
100 0,70 0,68 0,61 0,42 0,10 0,73 0,71 0,63 0,48 0,17
0 1 0,98 0,96 0,90 0,47 1.11 1,07 1,02 0,94 0,52
25 0,90 0,88 0,84 0,70 0,26 1,03 1,01 0,93 0,82 0,33
550 50 0,85 0,82 0,73 0,56 0,18 0,96 0,92 0,79 0,62 0,26
75 0,79 0,74 0,63 0,47 014 0,92 0,87 0,71 0,55 0,21
100 0,71 0,67 0,56 0,39 0,11 0,88 0,82 0,64 0,46 0,18

Slika 7. Tlacna curstoca laganog samozbijajuceg betona izloZzenog visokim temperaturama (udio praha = 450 kg/m?): a) betonska mjeSavina s
dodatkom pepela rizinih ljuski; b) mjesavina betona s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine

Slika 8. Tla¢na ¢vrstoca laganog samozbijajuceg betona izloZzenog visokim temperaturama (udio praha = 550 kg/m?3): a) betonska mjesavina s
dodatkom pepela rizinih ljuski; b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine
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Pri temperaturi od 400 °C, u mjesavini s dodatkom pepela
rizinih ljuski tlacna je ¢vrstoca smanjena za 8 %, a u mjesavini
s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine tla¢na je
¢vrstoca smanjena 3 % s obzirom na tlanu ¢vrstocu mjesavine
LWSCC450. Smanjenje od 10 i 6 % zabiljeZzeno je u mjesavini
LWSCC550. Slicni rezultati su dobiveni u mjeSavini betona s 25
% kokosovih ljuski u krupnom agregatu.

Na slikama se moze vidjeti da vrijednosti tlacne cvrstoce
naglo opadaju na temperaturi vecoj od 400°C. Stopa
smanjenja cvrstoce zbog djelomicne zamjene kokosovih
ljuski u krupnom agregatu (u omjerima 25 %, 50 % i 75 %)
povecava se na temperaturi vecoj od 200 °C, a u uzorku
sa 100-postotnim udjelom kokosovih ljuski u agregatu
smanjuje se na temperaturi vecoj od 100 °C. Slaba
mikrostruktura betonske matrice zbog visokih temperatura
stvara nepozeljnu konfiguraciju C-S-H gela i povecava pojavu
pukotina pri visokim temperaturama. Na 400 °C, smanjenje
tlatne Cvurstoce je zabiljezeno na mjeSavini s dodatkom
pepela rizinih ljuski i kokosovih ljuski, te 52 % smanjenje u
mjeSavini betona s dodatkom pepela rizinih ljuski i kokosovih
ljuski LWSCC450, dok je smanjenje 61 % i 54 % zabiljeZzeno
u mjesavini LWSCC550. Rezultati ispitivanja pokazuju da je
smanjenje tlacne cvrstoe betona nastalo zbog upotrebe
silikatne prasine koja je formirala trombonitni gel kao ishod
pucolanske reakcije Ca(OH), u obitnom portland cementu
s reaktivnim silicijem [25, 26]. Prisutnost kokosovih ljuski
u agregatu uzrokuje znacajna oste€enja svih mjeSavina
pri temperaturi iznad 400°C u usporedbi s referentnom
mjeSavinom, zbog povecanog nastajanja mikropukotina i
visokih toplinskih naprezanja. Na temperaturi od 800 °C sve
su mjeSavine bile dehidrirane i njihova su svojstva oslabljena.

3.5. Statisticko modeliranje

Statisticki odnos izmedu tlacne cvrstoce i temperature
samozbijajuceg betona s dodatkom kokosovih ljuski predlozen
je u ovom eksperimentalnom ispitivanju kako bi se odredile
tlatne cvrstoce svih projektiranih betonskih mjeSavina.
Primijenjena je nelinearna regresijska analiza kako bi se
ustanovio model izmedu eksperimentalno dobivene tlatne

Curstoce i temperature. Tanyildizi i Coskun [10] odredili su
nelinearnu vezu izmedu tlacne i vlacne ¢vrstoce i temperature
kako bi mogli predvidjeti mehanitka svojstva laganog
samozbijajuceg betona s dodatkom leteceg pepela. Slika
9. prikazuje odnos izmedu tlacne CvrstoCe i temperature
kontrolnog uzorka samozbijajuceg betona. Pomocu regresijske
analize je izracunan visoki koeficijent korelacije (R? = 0,947),
opravdavajuci na taj nacin primijenjenu jednadzbu. Na slikama
10.a i 10.b prikazan je odnos tlacne ¢vrstoce s obzirom na
temperaturu laganog samozbijajuceg betona s dodatkom
kokosovih ljuski. Krivulja koja prikazuje odnos izmedu tlacne
CurstoCe i temperature mijenja oblik s povecanjem udjela
kokosovih ljuski od 0 % do 100 % zbog slabe mikrostrukture
betonske matrice koja pokazuje da se povecanjem omjera
kokosovih ljuski u krupnom agregatu smanjuje toplinska
otpornost laganog samozbijajuteg betona. MjeSavine s
dodatkom kokosovih ljuski u svim omjerima su prikazane u
tablici 6. s visokim koeficijentom korelacije (0,947 do 0,969).
Taj koeficijent pokazuje da je jednadZba dobivena iz regresijske
analize primijenjena za odredivanje tlacne Cvrstoce bez
eksperimentiranja s minimalnim devijacijama koje iznose 3,1
% u mjesavini sa 100 % kokosovih ljuski u samozbijajuéem
betonu te 5,3 % za mjeSavinu bez dodatka kokosovih ljuski.
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Slika 9. Odnos tlacne curstoce i visokih temperatura u kontrolnom
uzorku

Tablica 6. Statisticki modeli tlacne ¢vrstoce laganog samozbijajuceg betona u odnosu na temperaturu

Broj u di:i‘:&i‘;i\:: :;Zrl‘(?umr:jgeréeag\:tr:) % Jednadzba regresije Koeficijent (R?)
1 0 y = 32,75 - 0,003x - 0,00002x? 0,947
2 25 y = 30,45- 0,007x - 0,00002x> 0,965
3 50 y = 28,58 - 0,016x - 0,00001x? 0,962
4 75 y =27,15 - 0,023x - 0,000005x> 0,966
5 100 y = 25,21 - 0,030x - 0,000005x* 0,969
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Slika 10. Odnos izmedu tlacne cvrstoce i razlicitih temperatura u laganom samozbijajuéem betonu: a) 25 %-tna zamjena u krupnom agregatu; b)
50 %-tna zamjena u krupnom agregatu; c) 75 %-tna zamjena u krupnom agregatu; d) 100 %-tna zamjena u krupnom agregatu

4, Zakljuéak

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja su pokazali da gubitak
mase nije zabiljezen na svim uzorcima dviju referentnih
betonskih mjesavina (LWSCC450 i LWSCC550) na temperaturi
do 100 °C.

Lagani samozbijajuci beton s 50-postotnim udjelom kokosovih
ljuski u krupnom agregatu nije osjetljiv na temperature do 400
°(, ali daljnjim povecanjem postotnog udjela kokosa u agregatu
(viSe od 50 %), povecava se gubitak mase. Primjenom silikatne
prasine u laganom betonu (u omjeru 10 %), povecava se gubitak
mase zbog smanjenja koli¢ine Ca(OH),u betonu, ali na to ne
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