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Utjecaj strukture pora na cvrstocu betona od eolskog pijeska

Kako bi se istrazio utjecaj karakteristika strukture pora betona od eolskog pijeska na
mehanicka svojstva, provedena su makroskopska mehanicka ispitivanja betona od eolskog
pijeska pod razlicitim uvjetima, a analizirani su i utjecaj vodocementnog omjera, te udjela
pijeska i stope zamjene eolskog pijeska na tlacnu ¢vrstocu. Unutarnja mikroskopska
struktura pora ispitana je pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije i nuklearne
magnetske rezonancije. Utjecaj parametara strukture pora na tlacnu ¢vrstocu odreden
je sivom relacijskom analizom, te je utvrden model Cvrstoce i strukture pora.
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Influence of pore structure characteristics on the strength of aeolian sand
concrete

To investigate the influence of the pore structure characteristics of aeolian sand concrete
on the mechanical properties, macroscopic mechanical tests of aeolian sand concrete
were performed under different conditions, and the influences of the water-cement
ratio, sand ratio, and aeolian sand replacement rate on the compressive strength were
analysed. The internal microscopic pore structure was characterised using scanning
electron microscopy and nuclear magnetic resonance. The impact of pore structure
parameters on compressive strength was determined by the grey relational entropy,
and a pore structure-strength model was established.
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1. Uvod

S ubrzanim procesom urbanizacije i sve velim razmjerom
gradnje u Kini, sve je veca potraznja za betonom kao glavnim
materijalom za izgradnju. Stoga znacajno raste potraznja
za prirodnim rijecnim pijeskom kao njegovim sastavnim
dijelom. Proturjecnost izmedu ponude i potraznje gradevnog
pijeska postala je glavni ¢imbenik koji ogranicava izgradnju
infrastrukture [1]. Pustinjsko podrucje u Kini iznosi 71,29
milijuna km?, Sto Cini 7,4 % ukupne povrsine te zemlje, s obilnim
resursima eolskog pijeska [2]. Primjena eolskog pijeska kao
sitnog agregata umjesto rijecnog pijeska za pripremu betona ne
samo da moze rijesiti sve ozbiljniji problem dezertifikacije, vec
takoder nudi rjeSenje za nedostatak gradevnog materijala, ¢cime
se postizu rezultati u korist svih strana.

Beton od eolskog pijeska je vrsta betona u kojem eolski pijesak
kao sitni agregat djelomicno ili potpuno zamjenjuje prirodni
rijecni pijesak. Nedavno su istrazivaci proucavali eolski pijesak
s razlicitih stajalista, ali su se uglavnom usredotocili na njegove
tehnicke karakteristike te su ga primijenili kao sirovinu za
mijeSanje betona. Benabed i sur. [3] primjenjivali su ultrasitni
pijesak za pripremu samozbijajuceg morta, a Padmakumar
i sur. [4], Jiang i sur. [5] i Luo i sur. [6] pripremili su beton
primjenjujuci eolski pijesak kao sitni agregat i otkrili da se eolski
pijesak moze ucinkovito primjenjivati kao zamjenski materijal
u betonu i mortu. Li i sur. [7, 8], Dong i sur. [9] i Al-Harthy i
sur. [10] upotrijebili su eolski pijesak umjesto rijecnog pijeska
za pripremu betona i otkrili da se brzina slijeganja i ¢vrstoca
betona najprije povecavaju, a zatim smanjuju s povecanjem
udjela eolskog pijeska. Medutim, Guettalla [11] i EI-Sayed i sur.
[12] zakljucili su da ¢vrstoca betona opada s povecanjem udjela
eolskog pijeska, Sto znali da eolski pijesak negativno utjece
samo na mehanitka svojstva betona. Takvi zaklju¢ci mogu se
pripisati ocitim regionalnim karakteristikama eolskog pijeska.
Sastav zrnaca i minerala razlicit je u razli¢itim pustinjama ili ¢ak
u razlicitim dijelovima iste pustinje.

Beton je viSefazni heterogeni kompozitni materijal slozene
strukture. Nakon Sto ocvrsne, u betonu se stvaraju mnoge pore
razlicitih veli¢ina i oblika koje utjeCu na njegovu €vrstocu [13].
Gao i sur. [14] primijenili su stupanj sive korelacije i viSestruku
linearnu regresijsku analizu kako bi dobili odnos izmedu

Tablica 1. Glavna fizikalna svojstva cementa

raspodjele veli¢ine porai ¢vrstoce morta te su utvrdili jednadzbu
viSestruke linearne regresije. Bu i sur. [15] dobili su poroznost
i raspodjelu pora betona metodom zivine porozimetrije i
uspostavili statisticki model za karakteristike tlacne Cvrstoce
i strukture pora. Dong i sur. [16] proucavali su mehanizam
utjecaja karakteristika pora na €vrstou betona od eolskog
pijeska i utvrdili da je korelacija izmedu manje Stetnih pora i
tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana najveca. Bai i sur. [17] proveli su
analizu sive korelacije i otkrili da je najvazniji mikrostrukturni
¢imbenik koji utjeCe na trajnost betona od eolskog pijeska
relativni udio Stetnih i nestetnih pora. Liuisur.[18, 19] analizirali
su raspodjelu pora betona od eolskog pijeska pomocu stupnja
sive korelacije entropije te su uspostavili sivi model za omjer
Cvrstoce pri stlacivanju i radijusa pora. Medutim, eolski pijesak
moze promijeniti strukturu suceljka i poroznost materijala
kada se primjenjuje za izradu zbog svoje gradacije Cestica i
karakteristika upijanja vode. To dovodi do razlika u odnosu na
obicni beton u smislu osnovnih mehanickih svojstava, a dostupni
rezultati istrazivanja u vezi s odnosom izmedu karakteristika
strukture pora i Cvrstoce betona od eolskog pijeska jos uvijek
su nedostatni, posebice ako se uzme u obzir da je promjena u
omjeru nestetnih pora jedva zabiljezena.

Ukratko, za ovaj su rad odabrani razliciti omjeri vode i cementa
(0,42,0,4510,48), udjeli pijeska (30 %, 32 %i 35 %) i stope zamjene
eolskog pijeska (O %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % i 100 %) za pripremu
betona od eolskog pijeska, a karakteristike strukture pora
betona od eolskog pijeska analizirane su pomocu skenirajuce
elektronske mikroskopije (SEM-a) i NMR-a. Ispitana je veza
izmedu mehanickih svojstava i strukture pora te je utvrden
odnos strukture pora i ¢vrstoce prikladan za beton od eolskog
pijeska.

2. Materijali i metode
2.1. Ispitni materijali i sastav mjesavina

P.O. 42.5 obi¢ni portlandski cement moze se upotrijebiti kao
cement. U tablici 1. navedena su fizikalna svojstva cementa. Sitni
agregati ukljuCuju rijecni pijesak i eolski pijesak, koji se mogu
dobiti iz pustinje Mu Us u Kini, a rijecni pijesak je pijesak srednje
velicine. Usporedba fizikalnih svojstava prikazana je u tablici 2.,

Gustoca Pocetno vrijeme vezivanja Konacno vrijeme vezivanja Tlacna cvrstoca [MPa] Curstota na savijanje [MPa]
[kg/m?] [min] [min] 3 dana 28 dana 3 dana 28 dana
3151 145 210 24,1 47,3 5,0 8,6
Tablica 2. Glavna fizikalna svojstva pijeska
Naziv Nasipna gustoca Specifi¢na gustoca Modul Udio vode Udio tla
pijeska [kg/m?] [kg/m?] finoce [%] [%]
Rijecni pijesak 1556 2590 2,64 03 2
Eolski pijesak 1564 2610 08 0,5 1.5
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Tablica 3. Glavna fizikalna svojstva krupnog agregata

Velic¢ina ¢estice [mm] Nasipna gustoca [kg/m?] Specifi¢na gustoca [kg/m?] Udio tla [%]
5-20 1652 2640 2,6
Tablica 4. Sastavi betonskih mjesavina

Uzorci Voda Cement Rijecni pijesak Eolski pijesak Leteci pepeo Kamen
[kg/m?] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]

A-1 190 407 450 112 45 1196

A-2 190 380 458 114 42 1216

A-3 190 357 464 116 39 1234

B-1 190 407 422 105 45 1231

B-2 190 407 450 112 45 1196

B-3 190 407 492 123 45 1143

C-1 190 407 562 0 45 1196

C-2 190 407 450 112 45 1196

-3 190 407 338 224 45 1196

C-4 190 407 226 336 45 1196

C-5 190 407 114 448 45 1196

C-6 190 407 0 562 45 1196
Napomena: A-1, A-2 i A-3 pokazuju da su omjeri vode i cementa 0,42, 0,45, odnosno 0,48. B-1, B-2 i B-3 pokazuju da su udjeli pijeska 30 %,

32 %, odnosno 35 %. C-1, C-2, C-3, C-4, C-5 i C-6 pokazuju da su stope zamjene 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % i 100 %.

a gradacijske krivulje prikazane su na slici 1. Krupni agregat je
konstantno gradirani drobljeni kamen, a njegova glavna fizikalna
svojstva navedena su u tablici 3. Leteci pepeo bio je pepeo Il.
stupnja sa specificnom povrsinom od 352 m2/kg i gustocom od
2150 kg/m?. Upotrijebljena je obi¢na voda iz slavine.

100 [ =

i/

80

w0 b
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20 |- —=a— Rijetni pijesak
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Slika 1. Krivulja distribucije veli¢ina zrna pijeska za ispitivanje

Ovaj se rad poziva na normu za odredivanje udjela za mjesavine
obi¢nog betona (/GJ55-2011) [20]. Metoda kontrolne varijable s
jednim faktorom primijenjena je za odredivanje razli¢itih omjera
vode i cementa (udio pijeska bio je 32 %, stopa zamjene eolskog
pijeska bila je 20 %, omjer vode i cementa bio je 0,42, 0,45, 0,48),
udio pijeska (omjer vode i cementa bio je 0,42, stopa zamjene

eolskog pijeska bila je 20 %, udio pijeska bio je 30 %, 32 %, 35 %) i
stopa zamjene eolskog pijeska (omjer vode i cementa bio je 0,42,
udio pijeska bio je 32 %, stopa zamjene eolskog pijeska bila je 0 %,
20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %). Ukupno je postavljeno 12 mjesavina
razli¢itih omjera za pripremu betona od eolskog pijeska stupnja
Cvrstoce C40. Specifitni omjeri mjesavine navedeni su u tablici 4.

2.2. Metode ispitivanja

Primijenjena je standardna metoda pripreme uzorka koja se
temelji na mehanickim svojstvima [21]. Za svaku mjeSavinu
pripremljeno je Sest grupa kockastih uzoraka dimenzija 100
x 100 x 100 mm. Pet grupa uzoraka upotrijebljeno je za
tlanu €vrstocu, a jedna grupa za pripremu uzoraka nuklearne
magnetske rezonancije, s tri paralelna uzorka u svakoj grupi.

Za ispitivanje  cvrstoce

primijenjen  je

mikrorac¢unalni

elektrohidraulicki stroj za tlacno ispitivanje YAW-2000B, a ispitani
su uzorci razlicitog vremena njegovanja (3, 7, 14, 21 i 28 dana).
Odgovarajuci prirast opterecenja iznosio je 0,50 MPa/s. Pri NMR
ispitivanju primijenjena je nuklearna magnetska rezonancija
(NMR) MacroMR12-150H-I. Prije ispitivanja uzorkovani su betoni
starosti 28 dana pomocu pile s dijamantnom krunom. Svrdlo je
bilo promjera @50 mm i visine H100 mm. Uzorci betona bili su
24 sata izloZeni vakuumu. Karakteristike poroznosti i strukture
pora mjerene su NMR-om. U SEM-u je primijenjen skenirgjuci
elektronski mikroskop Zeiss s poljem emisije @300. Prije ispitivanja,
uzorak od priblizno 15 x 15 x 5 mm izrezan je iz sredista NMR
ispitnog uzorka. Struktura ITZ-a ispitana je pomocu SEM-a.
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3. Utjecaj razlicitih cimbenika na tla¢nu ¢vrstocu
3.1. Rezultati ispitivanja i analize tla¢ne cvrstoce

Provedeno je jednoosno tlacno ispitivanje betona od eolskog
pijeska, a slika 2. prikazuje odnos izmedu ¢vrstoce betona od
eolskog pijeska i vremena njegovanja u razlicitim uvjetima.
Slika pokazuje da razvoj Cvrstoce betona slijedi slican obrazac,
postupno se povecavajuci s vremenom njegovanja. Ova je stopa
povecanja u pocetku spora, ali zatim postaje brza, uskladujuci se
s obrascem razvoja betona. Tijekom pocetne faze ocvrscivanja
betona, reakcija hidratacije cementa odvija se brzo, Sto rezultira
brzim povecanjem cvrstoce. Medutim, u kasnijoj fazi njegovanja,
reakcija hidratacije se stabilizirala, Sto je dovelo do sporijeg
povecanja Cvrstoce.

Kao Sto je prikazano na slici 2.a, s povecanjem vremena
njegovanja, cvrstoca betona od eolskog pijeska pri stlacivanju
postupno raste. Kada je vrijeme njegovanja 0-7 dana, brzina
povecanja Cvrstoce je brza, a stopa povecanja Cvurstoce s
povecanjem omjera vode i cementa iznosi 5,3, 5,11 i 4,98 MPa/
dan. Kada je vrijeme njegovanja 21-28 dana, porast Cvrstoce
je najsporiji, a stope povecanja cvrstoce su 0,41, 0,24 i 0,14
MPa/dan. S povecanjem vodocementnog omjera postupno se
smanjivala Cvrstoca betona od eolskog pijeska pri jednakom
vremenu njegovanja. Nakon zavrSetka razdoblja njegovanja,
¢vrstoca betona dosegla je najvecu vrijednost od 49,6 MPa kada
je vodocementni omjer iznosio 0,42, Sto predstavlja povecanje
od 7,5 % u usporedbi s omjerom vode i cementa od 0,45 te
povecanje od 11,8 % u usporedbi s omjerom vode i cementa od
0,48.

Slika 2.b prikazuje da s povecanjem vremena njegovanja porast
tlacne ¢vrstoce pokazuje u pocetku usporenirast, azatim ubrzani.
Stovige, razlika u ranoj ¢vrstoéi betona od eolskog pijeska jest
mala pri razli¢itim udjelima pijeska, a glavni utjecaj opaza se u
kasnijem razvoju ¢vrstoce. Kada je vrijeme njegovanja 0-7 dana,
prirast cvrstoce je brzi, a povecanje cvrstofe s povecanjem
udjela pijeska iznosi redom 4,85, 5,21 i 4,6 MPa/dan. Kada je
vrijeme njegovanja 21-28 dana, prirast Cvrstoce je najsporiji, a
iznosi 0,36, 0,3 i 0,32 MPa/dan. S povecanjem udjela pijeska,
Cvrstoca betona se u pocetku povecavala, a zatim smanjivala

pri istom vremenu njegovanja. Nakon njegovanja do 28 dana,
tlacna Cvrstoca betona doseze najvecu vrijednost od 49,6 MPa
kada je udio pijeska 32 %, Sto predstavlja povecanje od 6,2 % u
usporedbi s udjelom pijeska od 30 % te predstavlja povecanje od
8,8 % u usporedbi s udjelom pijeska od 35 %.

Na slici 2.c moze se vidjeti da razvoj tlacne ¢vrstoce pokazuje
obrazac najprije ubrzano, a zatim usporeno s povecanjem
vremena njegovanja, a tlana ¢vrstoca od 28 dana za svaku
stopu zamjene zadovoljava konfiguracijske zahtjeve betona
C40, Sto upucuje na izvedivost primjene eolskog pijeska kao
zamjene za rijecni pijesak. Kada je vrijeme njegovanja 0-7 dana,
stopa povecanja ¢vrstoce je brza. Prirast ¢vrstoce s povecanjem
stope zamjene je 5,4, 6,47, 5,84, 5,79, 5,88 4,9 MPa/dan. Kada
je vrijeme njegovanja 21-28 dana, prirast cvrstoce je najsporiji te
iznosi 0,27,0,1,0,11, 0,08, 0,08 i 0,27 MPa/dan. S povecanjem
stope zamjene eolskog pijeska, ¢vrstoca betona se u pocetku
povecavala, a zatim smanjivala pri istom vremenu njegovanja.
Nakon zavrSetka razdoblja njegovanja, cvrstoca betona pri
stopama zamjene od 20 %, 40 % i 60 % bila je veca od one pri
stopi zamjene od 0 %. Curstoca je dosegla najvecu vrijednost
od 49,6 MPa kada je stopa zamjene bila 20 %, Sto predstavlja
povecanje od 7,36 % u usporedbi sa stopom zamjene od 0 %, Sto
predstavlja povecanje od 4,86 % u usporedbi sa stopom zamjene
od 40 %, sto predstavlja povecanje od 4,42 % u usporedbi sa
stopom zamjene od 60 %, Sto predstavlja povecanje od 9,25 % u
usporedbi sa stopom zamjene od 80 %, te predstavlja povecanje
od 13,24 % u usporedbi sa stopom zamjene od 100 %.

3.2. Utjecaj strukture suceljka na tlaénu ¢vrstocu

Analiziran je utjecaj razli¢itih ¢imbenika na mikroskopsku
strukturu betona od eolskog pijeska te mikroskopsku morfologiju
betona od eolskog pijeska Cije je vrijeme njegovanja 28 dana.
Slika 3. prikazuje mikromorfologiju suceljka i mehanizam
djelovanja betona od eolskog pijeska pod razlicitim ¢imbenicima.
Kao sto je prikazano na slici 3.a, s povecanjem omjera vode
i cementa, male pore postupno su se razvile u vece, sto je
rezultiralo vidljivim pukotinama i porama unutar prijelazne zone
kontaktnog podrucja. Opcenito gledajuci, A-1 je imao relativno
gustu strukturu s malim izoliranim porama tijekom unutarnjeg

a) 50 - b) 50 - ¢ 50
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Slika 2. Odnos izmedu cvurstoce i vremena njegovanja betona od eolskog pijeska: a) Vodocementni omjer; b) Udio pijeska; c) Stopa zamjene

eolskog pijeska
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Slika 3. Mikrostruktura i mehanizam betona od eolskog pijeska: a) Vodocementni omjer;
b) Udio pijeska; c) Stopa zamjene eolskog pijeska

zatvaranja. Otkriven je mali broj
mikropukotina, ali slaba podruéja nisu
bila vidljiva. Nasuprot tome, A-2 pokazuje
slabo podru¢je s porama razliite
veli¢ine i malim brojem mikropukotina
uzrokovanih hidratacijskim skupljanjem.
A-3 ima relativno rastresitu strukturu s
vidljivim porama i velikim rasporedenim
pukotinama  vidljivima iznutra. U
kombinaciji s analizom mehanizma,
na fluidnost betona uglavnom je
utjecala konzistencija cementne kase
kada je vodocementni omjer varirao.
S povecanjem vodocementnog
omjera, konzistencija cementne kase
se smanjivala, a fluidnost betonske
smjese se povecavala. To rezultira
stvaranjem porozne strukture suceljka,
Sto smanjuje vezu izmedu cementne
matrice i povrsine agregata. Ta oslabljena
struktura u konacnici dovodi do opadanja
mehanickih svojstava betona tijekom
kasnijih faza hidratacije.

Iz slike 3.b vidljivo je da se s povecanjem
udjela pijeska zbijenost konstrukcijskog
okvira najprije povecava, a zatim smanjuje,
te da ima pore i pukotine. Zbijenost
B-1 opcenito je bila niska, s porama i
isprepletenim  mikropukotinama.  Za
usporedbu, B-2 ima relativno vecu
kompaktnost sa zatvorenim porama
i manjim brojem mikropukotina. Kao
posliedica toga, pokazuje najvece
makroskopske performanse. B-3 je imao
velike vidljive pore i relativno poroznu
strukturu, a matrica je bila relativno
“svyjeza" U kombinaciji s analizom
mehanizma, s povecanjem udjela pijeska,
povecavala se i specificna povrsina
agregata, a debljina cementne kase
primijenjene za oblaganje agregata se
smanjivala, sto je rezultiralo smanjenjem
fluidnosti mjeSavine. Osim toga, smanjenje
broja krupnih agregata dodatno utjece na
kompaktnost konstrukcijskog okvira. To je
oslabilo oslonac kostura i smanjilo ¢vrstocu
betona. Kada je udio pijeska bio mali
koli¢ina krupnog agregata se povecala, a
volumen pora izmedu agregata takoder
se povecao, Sto je rezultiralo smanjenjem
efektivne povrsine presjeka betona te je
Cvrstoca betona smanjena.

Kao Sto je prikazano na slici 3.c, s
povetanjem stope zamjene eolskog
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pijeska, kompaktnost strukture prvo se povecala, a zatim
olabavila, a unutarnje pore postupno su se razvile u male
pore. Kompaktnost prijelazne zone kontaktnog podrucja u C-1
bila je slaba, s vidljivim pukotinama i porama. Nasuprot tome,
(-2 ima povezaniju prijelaznu zonu suceljka sa znatno manje
pukotina i pora. C-6 je pokazao vidljive dugacke pukotine i
rastresite naslage cementa u suceljku, sto je rezultiralo manjom
zbijenoscu u usporedbi s drugim grupama betona. U kombinaciji
s analizom mehanizma, dodavanje eolskog pijeska pomoglo je
u ispunjavanju pora izmedu krupnog agregata i rijecnog pijeska,
pruzajuci ucinak punjenja koji podupire strukturni okvir i rafinira
pore. To slabi ‘grani¢ni ucinak’ i poboljSava kompaktnost izmedu
agregata, sto rezultira poboljSanom raspodjelom naprezanja
cementnog kamena pod opterecenjem i poboljsanim
makroskopskim performansama. Medutim, okrugla povrsina
eolskog pijeska smanjuje trenje izmedu agregata, Sto rezultira
smanjenom potrebom za cementnim mortom za ovladavanje
ovog trenja i povecava podmazivanje morta i ¢vrstocu betona.
Medutim, zbog male velicine Cestica eolskog pijeska, iako eolski
pijesak moze smanjiti potrosnju cementne kase ispunjene
porama, prekomjerno dodavanje moze uzrokovati nedovoljnu
kolicinu cementnog morta kojim bi se oblozili agregati,
povecavajuci trenje izmedu agregata i u konacnici smanjujuci
cvrstocu betona.

3.3. Utjecaj strukture pora na tlaénu €vrstocu

Beton je visefaznii viseslojni kompozitni materijal [22], a njegove
makroperformanse odredene su njegovom mikrostrukturom.
SloZenost i nesigurnost mikrostrukture odreduje varijabilnost i
nepravilnostmakrofizikalnih karakteristikamaterijala. Nuklearna
magnetska rezonancija (NMR) je tehnologija nerazornog
ispitivanja koja ima jedinstvene prednosti u karakterizaciji
mikroskopskih pora. Prema principu nuklearne magnetske
rezonancije [23, 24], vrijeme relaksacije proporcionalno je velicini
pora i na njega utjeCe specificna povrsina pora u materijalu.
Pod pretpostavkom da su pore idealne sfere, T, karta se moze
pretvoriti u raspodjelu velicine pora materijala.

Slika 4. prikazuje krivulje raspodjele veliine pora betona od
eolskog pijeska s razlicitim faktorima. Krivulje pokazuju postotak
svake veli¢ine pora u ukupnom udjelu svih pora. Sto je veéi
postotak, to je veci broj pora. Pocetna tocka krivulje predstavlja

najmanju veliinu pora prisutnu u betonu, dok najveca vrsna
vrijednost oznacava veli¢inu pora s najvec¢im udjelom u uzorku,
Sto je takoder poznato kao najvjerojatnija veli¢ina pora. Vidljivo
je da je raspodjela veli¢ine pora betona primarno koncentrirana
izmedu 0,001-0,1 pm i pokazuje strukturu od ‘viSe vrhova'
sastavljenu od 3 do 4 vrha. Prvi vrh, koji je Cinio vise od 85 %
distribucije, bio je znatno veci od ostalih vrhova.

Na slici 4.a vidljivo je da se s povecanjem vodocementnog
omjera pocetna vrsna pozicija u pocetku pomice udesno, a zatim
ulijevo, Sto upucuje na pocetno povecanje, a zatim na smanjenje
minimalne veli¢ine pora materijala. Slicno tome, krajnji vrsni
polozaj pomice se najprije ulijevo, a zatim udesno, sto pokazuje
da se najveca veli¢ina najprije smanjuje, a zatim povecava. Osim
toga, amplituda prvog vrha postupno se smanjuje, Sto upucuje
na smanjenje udjela najvjerojatnije velicine pora u materijalu.
Nadalje, veli¢cina prvog vrha u krivulji raspodjele veli¢ine pora
iznosila je 92 % kada je vodocementni omjer bio 0,42, a drugi
i tre€i vrh bili su relativno mali. Kad je vodocementni omjer bio
0,451 0,48, veli¢ina prvog vrha iznosila je 87 %, a drugi i tre€i vrh
bili su relativno veliki, s fenomenom superpozicijskog vrha. To
upozorava na veti udio malih pora i manji udio velikih pora kada
je omjer vode i veziva 0,42.

Kao Sto je prikazano na slici 4.b, s povecanjem udjela pijeska,
amplituda prvog vrha najprije se povecala, a zatim smanjila. Kada
je udio pijeska bio 32 %, amplituda prvog vrha bila je najveca.
Udio veli¢ine pora koji odgovara drugom, treCem i Cetvrtom
vrhu bio je manji, a veli¢ina pora koja odgovara kraju vrha bila
je manja, sto pokazuje da je maksimalna veli¢ina pora prisutna
u materijalu bila u tom slucaju manja. Kada je udio pijeska bio
30 %, velicine pora koje odgovaraju drugom i trecem vrhu bile su
vece, a veli¢ina pora koja je odgovarala kraju vrha bila je najveca.
Kada je udio pijeska bio 35 %, podvrhovi su se poceli preklapati,
Sto upucuje na to da materijal ima vise velikih pora.

Kao Sto je prikazano na slici 4.c, s povecanjem stope zamjene
eolskog pijeska, pocetna vrsna pozicija pomaknula se ulijevo.
To je prije svega zbog dodavanja eolskog pijeska koji povetava
gustocu cementnog kamena u betonu, Sto rezultira postupnim
smanjenjem minimalne veli¢ine pora. Prvi vrh postupno je
rastao, dok je njegov drugi vrh opadao, Sto pokazuje da se udio
malih pora povecao, a udio velikih pora smanjio. Kada je stopa
zamjene bila O %, prvi vrh Cinio je 93 % ukupnih vrhova, Sto
upucuje na jasnu strukturu od Cetiri vrha. Kada je stopa zamjene
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Slika 4. Krivulje raspodjele veli¢ine pora betona od eolskog pijeska: a) Vodocementni omjer; b) Udio pijeska; c) Stopa zamjene eolskog pijeska
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Tablica 5. Parametri poroznih karakteristika betona od eolskog pijeska

Uzorci Ukupna poroznost Minimalna velic¢ina Maksimalna velicina | Najvjerojatnija velicina | Prosjecna velic¢ina pora
[%] pora [pm] pora [pm] pora [pm] [pm]
A-1 4,72 0,00017 26,44371 0,00732 0,09222
A-2 5,48 0,00098 8,12381 0,00732 0,07173
A-3 5,93 0,00017 £42,99101 0,00732 0,12370
B-1 5,39 0,00018 69,89289 0,00683 0,23495
B-2 4,72 0,00017 26,44371 0,00732 0,09222
B-3 5,68 0,00018 28,34479 0,00785 0,13340
C-1 5,41 0,00851 9,33386 0,00785 0,02577
C-2 4,72 0,00017 26,44371 0,00732 0,09222
C-3 5,18 0,00060 24,67014 0,00683 0,035805
C-4 5,08 0,00069 74,91758 0,00683 0,070981
C-5 5,65 0,00060 18,68825 0,00785 0,058362
C-6 6,08 0,00056 5,35618 0,00841 0,019804

bila 100 %, udio prvog vrha porastao je na 96 %, dok su se drugi
i treci vrh stopili u nize vrhove. To pokazuje da je dodavanje
eolskog pijeska korisno za pretvaranje velikih pora u male pore i
smanjenje ukupnog broja pora u betonu.

Karakteristike pora betona odredene su parametrima kao Sto
su ukupna poroznost, minimalna veli¢cina pora, maksimalna
veli¢ina pora, najvjerojatnija veliina pora i prosjecna veli¢ina
pora, kao sto je odredeno krivuljom raspodjele veli¢ine pora
dobivenom nuklearnom magnetskom rezonancijom. U tablici
5 navedeni su parametri primijenjeni za proucavanje utjecaja
razli¢itih ¢imbenika na karakteristike pora betona od eolskog
pijeska.

Iz tablice 5. vidljivo je da s povecanjem vodocementnog omjera
poroznost postupno raste, minimalna veli¢ina pora se u pocetku
povecava, a potom smanjuje, 2 maksimalna i prosjecna veli¢ina
pora u pocetku se smanjuju, a zatim povecavaju. Analiza je
pokazala da se s povecanjem omjera vode i cementa povecava
fluidnost betonske mjeSavine. Medutim, voda potrebna za
hidrataciju cementa €ini priblizno 25 % ukupne koli¢ine cementa.
Stoga je bila potrebna dodatna kolicina vode za postizanje
zeljene razine fluidnosti. Pri ocvrscivanju betona, voda unutar
betona stvara mjehurie, Sto dovodi do povecanja lokalne
poroznosti i stvaranja slabije strukture. To moZe smanijiti
efektivni dio otpornosti betona na opterecenje, Sto u konacnici
utjeCe na njegova mehanicka svojstva.

Povecanjem udjela pijeska poroznost se najprije smanjivala,
a potom povecavala, minimalna velicina pora ostala je
nepromijenjena, maksimalna i prosjecna veli¢ina pora najprije
su se smanjivale, a zatim povecavale, a najvjerojatnija velicina
pora se povecavala. Analiza je pokazala da kada je udio pijeska
mali, povecava se broj krupnih agregata i volumen pora izmedu
agregata, sto smanjuje efektivnu povrsinu poprecnog presjeka
i Curstocu betona. Kada je udio pijeska odgovarajuci, unutarnji
agregat materijala pokazuje jednoliku raspodjelu veli¢ine Cestica
i dobru gradaciju cCestica, Sto rezultira gus¢im strukturnim

skeletom, smanjenom poroznoScu i povecanom cCvrstocom
betona. Kada je udio pijeska bio visok, specifitcna povrsina
agregata se povecala, uzrokujuci da cementna kasa koja se
primjenjuje za oblaganje agregata postane tanja i rezultira
smanjenjem fluidnosti mjeSavine. Takoder, smanjenjem broja
krupnih agregata povecava se poroznost, 5to slabi strukturu i u
konacnici smanjuje ¢vrstocu betona.

S povecanjem stope zamjene eolskog pijeska, poroznost se u
pocetku smanjivala, a zatim povecavala, a minimalna veli¢ina
pora se u pocCetku smanjivala, a zatim povecavala. Trendovi
maksimalne i prosjecne veli¢ine pora najprije su se povecavali,
a zatim smanjivali, a najvjerojatnije veliCine pora bile su slicne
velicine. Analiza je pokazala da mala veliCina Cestica eolskog
pijeska omogucuje ispunjavanje pora izmedu krupnih agregata
i rijeCnog pijeska, ¢ime se poboljSava kompaktnost agregata.
Dodavanje odgovarajuce koli¢ine eolskog pijeska poboljSava
gradaciju agregata betona i ini da veli¢ina Cestica eolskog
pijeska, rijetnog pijeska i kamena priblizno zadovoljava
teoriju kontinuirane gradacije, ¢ime se ostvaruje medusobno
punjenje pora izmedu razliCitih veliina Cestica, rafinirajuci
pore, smanjujuci volumen pora izmedu krupnih agregata i
poboljsavajuci makroperformanse betona. Prekomjerna kolic¢ina
eolskog pijeska moze pogorsati ‘granicni’ ucinak, dovodeti do
stvaranja vise susjednih labavih cementnih akumulacijskih tijela
i lokalnih podrugja s visokim omjerom vode i cementa u betonu.
To zauzvrat povecava poroznost i smanjuje kompaktnost
strukture, Sto u konacnici smanjuje mehanicka svojstva betona.

4. Mikrostruktura i makroskopska mehanicka
svojstva betona od eolskog pijeska

4.1. Velicina pora

Kao porozni materijal, na mehanicka svojstva betona utjece
veli¢ina pora, odnosno struktura pora, a utjecaj razlicitih veli¢ina
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pora na mehanicka svojstva betona varira. Prema akademiku
Wuu [25] i njegovom standardu klasifikacije veli¢ine pora u
betonu, struktura pora moze se podijeliti na nestetne pore (d <
20 nm), manje stetne pore (20 < d = 50 nm), Stetne pore (50 <
d = 200 nm), Stetnije pore (d > 200 nm). Struktura pora na slici
4 je klasificirana i uzeta u obzir te je razmatran njezin utjecaj na
tlacnu Evrstocu. Rezultati su prikazani na slici 5.
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Slika 5. 0dnos izmedu udjela veli¢ine pora i cvrstoce

Kao Sto je prikazano na slici 5., udio nestetnih i manje Stetnih pora
u klasifikaciji velicine pora betona od eolskog pijeska pod razlicitim
¢imbenicima bio je veci. S postupnim porastom vodocementnog
omjera, ¢urstoca se postupno smanjuje, Sto je za 7,5 % i 11,8
% manje od one od 0,42. Udio nestetnih pora postupno se
smanjivaoibioje 7,7 %i 10,5 % manji od onog od 0,42. Udio manje
Stetnih pora najprije se smanjio, a zatim povecao, te je bio 4,5 %
odnosno 0,6 % manji od 0,42. Poroznost Stetnih i Stetnijih pora
postupno se povecavala. Broj Stetnih pora bio je 59,9 % odnosno
56,9 % veci od 0,42, a broj pora s visestrukom StetnoScu bio je
38,5 % odnosno 47,4 % veti od 0,42. Povecanje vodocementnog
omjera rezultira povec¢anjem udjela slobodne vode i unutarnjih
pora unutar materijala, Sto u konacnici smanjuje ¢vrstocu.

S postupnim povecanjem udjela pijeska, Curstoa se prvo
povecavala, a zatim smanjivala, povecavajuci se za 6,6 % i
smanjujuci za 2,8 % u usporedbi s udjelom pijeska od 30 %. Udio
nestetnih pora prvo se povecao, a zatim smanjio, povecavsi
se za 7 %, odnosno smanjivsi za 4,7 %, u usporedbi s udjelom
pijeska od 30 %. Udio manje Stetnih pora prvo se povecao, a
zatim smanjio, povecavsi se za 2,6 %, odnosno smanjivsi za 2,9
%, u usporedbi s udjelom pijeska od 30 %. Udio Stetnih pora prvo
se smanjio, a zatim povecao, smanjivsi se za 12,9 %, odnosno
povecavsi za 8,6 %, u usporedbi s udjelom pijeska od 30 %. Udio
Stetnijih pora najprije se smanjio, a zatim povecao, smanjivsi se
za 33 %, odnosno povecavsi za 24,7 %, u usporedbi s udjelom
pijeska od 30 %. Razlika u udjelu pijeska uglavnom utjece na
enkapsulaciju i fluidnost betona, Sto utjee na kompaktnost
kostura konstrukcije i mijenja poroznost materijala.

S povecanjem stope zamjene eolskog pijeska, ¢vrstoca se prvo
povecavala, a zatim smanjivala, povecavajuci se za 7,4 %, 2,4 %

i 2,8 %, odnosno smanjujuci za 1,7 % tj. 5,2 %, u usporedbi sa
stopom zamjene od 0 %. Udio nestetnih pora prvo se povecao, a
zatim smanjio, a raspon varijacije bio je izmedu 54,15 % i 60,09
%. Udio manje Stetnih pora najprije se smanjio, a zatim povecao
te je iznosio 27,22 % do 33,21 %. Udio Stetnih pora postupno
se povecavao s 3,3 % na 9,28 %. Udio Stetnijih pora opadao je u
valovitoj krivulji, s udjelom od 3,6 % do 8,03 %, Sto pokazuje slabu
pravilnost. Razlog je taj Sto su Cestice eolskog pijeska okrugle i
slabo graduirane, a veli¢ina Cestica je relativno koncentrirana,
Sto moze ispuniti pore izmedu krupnog agregata i rijeCnog
pijeska i povecati kompaktnost izmedu agregata. Stoga, kada
se stopa zamjene eolskog pijeska promijenila, polumjer pora
postao je koncentriraniji, neStetan i manje Stetan.

Rezultati na slici 5. pokazuju da udio bezopasnih pora slijedi
obrazac koji je u skladu s razvojem cvrstoce betona, bez obzira
na druge cimbenike. Konkretno, povecanje udjela nestetnih
pora dovelo je do povecanja ¢vrstoce, dok je smanjenje udjela
nestetnih pora rezultiralo smanjenjem Cvrstoce. Stoga se moze
zakljutiti da udio nestetnih pora ima znacajnu ulogu u razvoju
¢vrstoce betona.

4.2. Poroznost

Poroznost je kljutni pokazatelj strukture pora poroznih
materijala. Poroznost je usko povezana s gustofom i
¢vrstocom materijala. Za daljnje istrazivanje odnosa izmedu
makro- i mikrokarakteristika betona od eolskog pijeska s
razlicitim cimbenicima, slika 6. prikazuje zakon varijacije
¢vrstoce i poroznosti betona od eolskog pijeska s razli¢itim
¢imbenicima.

7 52
: Poroznost |:| Ne3tetna poroznost —#— Curstoca
6 =

_ ] ] & 50

oAl

Poroznost [%]

'\
af
v
/-
|
1
&
Cvrstoca [MPa]

T
=N
.

4Lb

42
A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6

Slika 6. 0dnos izmedu poroznosti i €vrstoce

Iz slike 6. je vidljivo da povecanjem omijera vode i cementa
¢vrstoca postupno opada, Sto je za 7,5 % odnosno 11,8 % nize
od one omjera vode i cementa od 0,42. Poroznost se postupno
povecavala i bila je 16,1 % odnosno 25,6 % visa od one omjera
vode i cementa od 0,42. NeStetna poroznost se postupno
povecava, Sto je za 7,1 % i 12,5 % viSe od one omjera vode i
cementa od 0,42. Poroznost je bila najmanja, a ¢vrstoca najveca
kada je omjer vode i cementa bio 0,42.
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S povecanjem udjela pijeska, ¢vrstoca se u pocetku povecala,
a zatim smanjila, povecavsi se za 6,6 %, odnosno smanjivsi
za 2,8 % u usporedbi s udjelom pijeska od 30 %. Poroznost
se prvo smanjila, a zatim povecala, smanjivsi se za 12,5 %,
odnosno povecavsi za 5,2 %, u usporedbi s udjelom pijeska od
30 %. Nestetna poroznost prvo se smanijila, a zatim povecala,
smanjivsi se za 6,2 %, odnosno povecavsi za 4,2 %, u usporedbi s
udjelom pijeska od 30 %. Poroznost je bila minimalna, a ¢vrstoca
maksimalna kada je udio pijeska bio 32 %.

S povecanjem stope zamjene eolskog pijeska, Cvrstoca se
najprije povecavala, a zatim smanjivala. U usporedbi sa stopom
zamjene od O %, ¢vrstoca je porasla za 7,4 %, 2,4 % i 2,8 %, a
smanjena je za 1,7 % odnosno 5,2 %. U usporedbi sa stopom
zamjene od 0 %, poroznost se najprije smanijila, a zatim povecala
za 12,7 %, 4,3 % i 6,1 % te se potom ponovno povecala za 4,4 %
odnosno 8,7 %. U usporedbi sa stopom zamjene od 0 %, neStetna
poroznost se najprije smanjila, a zatim povecalaza 6,6 %, 2,1 %
3,5 % te se ponovno povecala za 3,7 % odnosno 4,8 %. Poroznost
je bila na minimumu, a ¢vrstoca na maksimumu kada je stopa
zamjene bila 20 %.

Na temelju podataka prikazanih na slici 6. moze se primijetiti
da postoji obrnuti odnos izmedu poroznosti i razvoja Curstoce
betona. Tocnije, s povecanjem Cvrstoce smanjivala se poroznost.
To sugerira da poroznost ima znacajnu ulogu u odredivanju
cvrstoce betona.

5. Model cvrstoce strukture pora temeljen na
entropijskoj analizi sive korelacije

5.1. Entropijom ponderirana siva relacijska analiza

Metoda entropijske analize sive korelacije vazna je tehnika za
sive modele. Ona pomaze u sprje¢avanju pogresaka uzrokovanih
lokalnom kontrolom cijelog sustava pri odredivanju stupnja
sive korelacije. Ta metoda moze ucinkovito razlikovati utjecaje
primarnih i sekundarnih ¢imbenika na cijeli sustav [26].

Kako bismoistrazili utjecaj karakteristicnih parametara strukture
pora betona od eolskog pijeska na njegovu tlacnu ¢vrstocu pod
razlicitim cimbenicima, proveli smo entropijom ponderiranu
sivu relacijsku analizu na temelju podataka ispitivanja strukture

Tablica 6. Stupanj korelacije sive entropije betona od eolskog pijeska

pora i tlatne Cvrstofe betona izmjerene NMR-om. Tlacna
¢vrstoca uzeta je kao referentni stupac, a poroznost, minimalna
veli¢ina pora, maksimalna veli¢ina pora, najvjerojatnija veli¢ina
pora, prosjecna veli¢ina pora i udio svakog intervala polumjera
pora upotrijebljeni su kao sekvenca usporedbe za dobivanje
stupnja korelacije sive entropije izmedu tlacne ¢vrstoce betona
od eolskog pijeska s razlicitim faktorima i udjela parametara
strukture pora i intervala polumjera pora. Tablica 6 prikazuje
stupanj korelacije sive entropije u betonu od eolskog pijeska s
razlicitim ¢imbenicima.

Na tlaénu ¢vrstocu betona od eolskog pijeska s razlicitim
¢imbenicima utjeCu razliciti parametri strukture pora i udio
intervala polumjera pora. Na temelju stupnja korelacije
sive entropije, najutjecajniji parametar strukture pora je
najvjerojatnija velicina pora, zatim poroznost, prosjecna veli¢ina
pora, maksimalna veliCina pora i minimalna veli¢ina pora, dok su
najutjecajniji omjer radijusa pora nestetnih pora, a zatim manje
Stetnih pora, Stetnih pora i Stetnijih pora.

Istrazivanjem je utvrdeno da je stupanj korelacije sive entropije
izmedu cvrstoce betona od eolskog pijeska pri stlacivanju s
razli¢itim ¢imbenicima najveci, s omjerom najvjerojatnije veli¢ine
pora i neStetne veli¢ine pora. To sugerira da udio nestetnih pora
i najvjerojatnija veliCina pora imaju najveci utjecaj na Cvrstocu
betona pri stlacivanju. Buduci da se najvjerojatnija veli¢ina pora
povecava, povecava se i udio polumjera pora u neStetnim porama,
Sto rezultira betonom vece zbijenosti i vecom tlacnom Cvrstocom.

5.2. Uspostava modela €vrstoce i strukture pora

Regresijska analiza je statisticka metoda koja se primjenjuje
za ispitivanje linearnog ili nelinearnog odnosa izmedu zavisne
varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Regresijska analiza
i predvidanje metode su koje se primjenjuju za izraunavanje
uzroc¢no-posljedi¢nih odnosa i c¢imbenika utjecaja izmedu
predvidenih objekata. Ta metoda uzima u obzir sve ¢imbenike
koji utjecu na predvidene objekte, Sto rezultira manjim
pogreskama. Osim toga, predvidene vrijednosti mogu se
prilagoditi na temelju odgovarajucih faktora promjene kada
sustav prolazi kroz znacajne promjene, sto ga cini prikladnim za
dugorocna predvidanja.

Parametar Vodocementni omjer Udio pijeska Stopa zamjene Razliciti cimbenici
Minimalna veli¢ina pora 0,975 0,982 0,973 0,971
Maksimalna veli¢ina pora 0,948 0,965 0,986 0,979
Najvjerojatnija veli¢ina pora 0,990 0,982 0,991 0,992
Prosjecna veli¢ina pora 0,986 0,959 0,987 0,982
Poroznost 0,987 0,980 0,989 0,989
Nestetna pora 0,989 0,983 0,991 0,993
Manje Stetna pora 0,987 0,979 0,989 0,987
Stetna pora 0,986 0,978 0,987 0,979
Stetnija pora 0,981 0,965 0,988 0,977
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Tablica 7. Bezdimenzijsko odredivanje prosjeka betona od eolskog pijeska s razlicitim cimbenicima

Uzorci Curstoéa pri stlativanju [MPa] Najvjerojatnija veli¢ina pora [um] Udio nestetnih pora [%] Nestetna poroznost [%]

A-1 1,033 1,045 1,026 0,982
A-2 0,955 0,975 0,978 1,047
A-3 0,911 0,974 0,949 1,113
B-1 0,951 0,910 0,991 1,094
B-2 1,013 1,045 1,003 0,969
B-3 0,924 1,045 0,944 1,096
c-1 1,026 1,045 1,026 0,969
c-2 1,102 0,975 1,060 0,874
C-3 1,051 0,910 1,048 0,949
C-4 1,055 0,910 1,018 0,904
C-5 1,008 1,045 1,001 0,988
c-6 0973 1,120 0,955 1,015

Sivom je teorijom analizirana korelacija izmedu razlicitih 50 :

utjecajnih  ¢imbenika, tlacne cvrstoce i stupnja utjecaja 9

razlicitih ¢imbenika na tlacnu ¢vrstocu. Nadalje, siva teorija —_— E

kombinirana je s regresijskim modelom u svrhu konstruiranja % '@'

modela predvidanja ¢vrstoce pri stlagivanju koji se temelji na g 9y’

regresiji sive teorije s obradenim bezdimenzijskim podacima. 10:1 “r OO'

U radu su se u pocetku analizirali i obradivali podaci o razli¢itim S .

¢imbenicima primjenom srednje bezdimenzijske metode, E s S

kako je prikazano u tablici 7. Na temelju rangiranja stupnja E .Q-'o

korelacije uspostavljen je regresijski model strukture pora & P

prema sivoj teoriji primjenom ¢vrstoce betona pri stlacivanju, eower é'

najvjerojatnije velicine pora, udjela nestetnih pora i nestetne d

poroznosti. uo b L L L L

40 42 [ 46 48 50

Pod pretpostavkom da je odnos strukture pora i ¢vrstoce:
fc= a+ﬁ1dp_ﬁ2ph+ﬁ3nh (1)

U izrazu (1), f, je Curstoca pri stlacivanju, dp je najvjerojatnija
veli¢ina pora betona, p, je udio nestetnih pora betona, n, je
nestetna poroznost betona, o, B,, B, B, Su regresijski parametri.
Izrazeni parametri bezdimenzijskog odnosa strukture pora i
¢vrstoce dobiveni su regresijskom analizom. Ti se parametri
uvode u izrazu (1) kako bi se dobio izraz (2).

f = 1,399 + 0,237d, - 0,724p, + 0,30n, 2)

Podaci u tablici 5. primijenjeni su u izrazu (2) za dobivanje
bezdimenzijske Cvrstoe pri stlaivanju. Izratunane cvrstoce
pri stlacivanju bile su u skladu s ispitivanim vrijednostima
uz korelacijski koeficijent R? = 0,996. Prosjecna relativna
pogreska izmedu predvidenih i eksperimentalnih vrijednosti
modela strukture pora i ¢vrstoce betona od eolskog pijeska
i ispitne vrijednosti iznosila je 0,86 %, Sto upucuje na visoku
tocnost modela. Tla¢na Cvrstofa moze se predvidjeti pomocu
parametara strukture pora betona i intervala polumjera pora.
Rezultati su prikazani na slici 7.

Ispitna vrijednost [MPa]

Slika 7. Usporedba predvidene vrijednosti modela i ispitne vrijednosti
6. Zakljucak

Ovaj rad prikazuje rezultate mehanickih svojstava, NMR i SEM
ispitivanja provedenih na betonu od eolskog pijeska u razlicitim
uvjetima. O karakteristikama strukture pora betona od eolskog
pijeska raspravlja se iz makro- i mikroperspektive, uzimajuci
u obzir ucinke razlicitih ¢imbenika. Odnos izmedu mehanickih
svojstava i strukture pora analiziran je pomocu sive relacijske
analize. Zakljucci su sljedeci:

- Tlatna Ccurstofa betona smanjivala se s povecanjem
vodocementnog omijera i najprije se povecavala, a zatim
smanjivala s povecanjem udjela pijeska i stope zamjene
eolskog pijeska.

- Krivulja raspodjele velicine pora betona od eolskog pijeska
pokazala je viSe vrhova, a raspodjela veli¢cine pora pala je
unutar 0,001-0,1 pum raspona. Glavna vrSna amplituda
smanjivala se s povecanjem omjera vode i cementa i stope
zamjene eolskog pijeska te se najprije povecavala, a zatim

44

GRADEVINAR 76 (2024) 1, 35-45



Utjecaj strukture pora na Cvrstocu betona od eolskog pijeska

Gradevinar 1/2024

smanjivala s povecanjem udjela pijeska.

Tlagna ¢vrstoca betona od eolskog pijeska imala je najvecu
korelaciju s najvjerojatnijim veliéinama pora i udjelom
nestetnih pora, s korelacijama sive entropije od 0,992
odnosno 0,993.

Prema modelu ¢vrstoce i strukture pora, koji uzima u obzir
najvjerojatnije veli¢ine pora, udio Stetnih pora i Stetnu
poroznost, ¢vrstoca betona eolskog pijeska moze se tocno
predvidjeti, s prosje¢nom relativnom pogreskom od 0,86 %.
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