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1. Uvod

Samoizolirajuci betonski blokovi imaju nekoliko prednosti,
isticemo energetsku ucinkovitost i zastitu tla te gospodarenje
otpadom i zastitu okolisa [1, 2]. Postoje mnoge prednosti
betonskih supljih blokova poput boljih toplinskih svojstava,
pojednostavljene izgradnje i ustede vremena prilikom gradnje.
Nadalje, mogu znatno poboljsati toplinska i mehanicka svojstva
te postici ustedu energije u zgradama [3]. Svijet ide prema
zelenim gradevinama i zelenim materijalima te unaprjeduje
i uspostavlja koncept energetske ucinkovitosti i standarde
za zgrade s nultom potroSnjom energije [4-6]. To je jedan od
rijetkih novih gradevnih materijala s potencijalom znacajnog
iskoraka gradevinske industrije, posebno u zemljama u razvoju.
Mnoge vrste visoko ucinkovitih i energetski ucinkovitih blokova
sizolacijskim materijalima usvojili su istrazivaci tijekom godina;
svi oni zadovoljavaju potrebne standarde za toplinsku izolaciju
[7-14]. S provodenjem nacionalne politike Kine o energetskoj
ustedi i smanjenju emisija, energetsku ucinkovitost gradevina
visoko su vrednovale lokalne vlasti. Provode se i brojni propisi
te se proSiruju ciljevi kako bi se minimizirala potrosnja energije
i kontrolirala energetska ucinkovitost radi uspostavljanja
odrzivog okolisa [15]. Mnogi nacini proizvodnje novih
energetski ucinkovitih samoizolirajucih betonskih blokova
zapoceli su uporabom recikliranog agregata [1, 16] i drugih
materijala [17].

Huizhi Zhang i sur.[18] proucavali su nosivost i pomake zidova
od recikliranog betona i samoizoliraju¢ih blokova koristeci
racunalni program ABAQUS i laboratorijskaispitivanja. Zakljucili
su da je tla¢no oStecenje zida od opeke kontrolirano mortom
ili blokom koji ima nizu tla¢nu €vrstocu. Doudou Liu i sur. [19]
koristili su blokove od recikliranog betona iz gradevnog otpada
kako bi proutili toplinska svojstva. Proveli su sveobuhvatne
eksperimente, a rezultati su pokazali da izolacijski betonski

blok zadovoljava relevantne standarde s omjerima od 45 %,
0,15 % i 30 % za agregate pijesak, aktivni aktivator Na SO, i
leteci pepeo koji pokazuju najbolja svojstva.

Weihua Zheng i sur. [20] primijenili su numericku analizu
kako bi rasclanili zakonitosti prijenosa topline u hladnim i
suhim zimskim podru¢jima te optimizirali pripremu, proces
povezivanja topline i vlage bloka. Njihova metoda temeljila se
na uobicajenoj lokalnoj shemi kompozitnih samoizolirajucih
blokova, pri ¢emu su reciklirani keramzitni beton uzeli kao
osnovni materijal, a ploce grafitnog polistirena kao izolacijski
materijal. Njihovi rezultati pokazali su da struktura uzastopnih
rupa moze poboljsati izolacijsku sposobnost bloka do neke
mjere, ali nije prikladna za izolacijski materijal s velikom
apsorpcijom vode.

Cili je ovog istrazivanja proizvodnja novog, energetski
ucinkovitog betonskog samoizolirajuceg bloka, uz optimizaciju
mjeSavine kako bi se poboljsala tlatna Cvrstoca, koeficijent
prijenosa topline i volumenska masa.

Na slici 1. prikazan je nacin istrazivanja u ovom radu. Najprije
je provedena serija eksperimentalnih i teorijskih ispitivanja
0 toplinskim svojstvima kako bi se oblikovao novi tip
samoizolirajuceg i nosivog bloka za seoske kuce u razli¢itim
regijama Kine. Takoder su prouCene osnovne mehanicke i
seizmicke karakteristike zida od novog tipa bloka te metoda
projektiranja sastava mjeSavine betona koriStenog za izradu
recikliranog betonskog bloka (engl. recycled concrete block - RCB)
kao i najbolji omjer zamjene recikliranog agregata. Nadalje,
razvijeni su numericki modeli primjenom rac¢unalnog programa
ANSYS kako bi se predvidjelo ponasanje uzoraka koristeci
pojednostavljenu  mikromodeliranu  tehniku. Naposljetku,
optimizirane su savrSene dimenzije energetski ucinkovitog
betonskog samoizolirajuceg bloka (engl. energy-saving concrete
self-insulation block - ECSB) koji ima prednosti u pogledu
nosivosti i toplinskih svojstava.

Optimizacija dimenzije bloka

= Optimizacija materijala bloka

= Ispitivanje toplinskih svojstava

= Validacija koriStenja ANSYS programa
za modeliranje prijenosa topline

= TraZenje optimalnog broja redova celija
za blok

Metoda viSestruke optimizacije

= Odredivanje ciljnih teZinskih
koeficijenata: toplinska svojstva,
mehanicka svojstva, volumenska masa

Odabrati oblik
na temelju indikatora
optimizacije bloka
15 razlicitih oblika

v

Podesavanje dimenzija celija
odabranog oblika

= Prvi korak optimizacije
= Drugi korak optimizacije

Slika 1. Dijagram toka metodologije istrazivanja

Ispitivanje zidova od blokova

= Ispitivanje tlacne ¢vrstote
= Ispitivanje smicanjem
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2. Metoda pripremanja novih energetski
ucinkovitih betonskih samoizolirajucih blokova

2.1. Princip oblikovanja

A obzirom na svoje buduce ekonomske koristi, novi tip bloka
namijenjen je niskim gradevinama od opeke u iznimno hladnim
ruralnim podrugjima. Blok se moze koristiti kod okvirnih
konstrukcija, posmicnih zidova i kao materijal za gradnju nosivih
zidova. Na temelju zahtjeva pripreme i uvjeta u Kini, proizvodnja
blokova ne bi trebala predstavljati poteskoce u ispunjavanju
ekonomskih zahtjeva. Drugim rije¢ima, uz pretpostavku smanjenja
vlastite teZine radi olaksanja izgradnje ucinkovitijeg zida, blokovi bi
trebali imati viSenamjensku svrhu i biti integrirani s izolacijom.
Zasada zidovi u Kini imaju stopu ustede energije otprilike 65
% [21]. Neke nacionalne norme postavljaju jasne zahtjeve za
koeficijent prijenosa topline vanjskih zidova zgrade. Na primjer,
kriteriji oblikovanja za energetsku ucinkovitost stambenih
zgrada u hladnim podrucjima [22] preporucuju da se koeficijent
prijenosa topline vanjskih zidova zgrada sa 4 do 8 katova u
hladnim regijama (A zona) prema kineskom klasifikacijskom
sustavu klima [23] ograni¢i na 0,4 W/(m2K), a "Norme
projektiranja za uStedu energije za ruralne stambene zgrade”
[24] preporucuju da se granica koeficijenta prijenosa topline za
vanjske zidove stambenih kuéa u hladnim regijama postavi na
0,50 W/(m?*K).

Tehnicke specifikacije za betonske konstrukcije visokih zgrada
u Kini [25] takoder preporucuju da debljina ojacanih zidova
na prva dva kata i posmicnih zidova ne bude manja od 200
mm; bez uzimanja u obzir sloj izolacije vanjskog zida. To znaci
da je konacna debljina vanjskog zida barem 280 mm, pa je
stoga debljina zida od blokova projektirana da bude 280 mm.
Smanjenje veli¢ine i geometrije Supljina u opeci znacajno moze
poboljsati njezina toplinska svojstva.

2.2. Optimizacija materijala bloka

U optimizacijskom procesu sadasnjeg istrazivanja koristeni
su mali lagani Suplji betonski blokovi, nazvani blokovi od
keramzitnog betona. Blokovi su izradeni od laganog agregata
s volumenskom masom od 1100 kg/m? i laganog te obi¢nog
pijeska, s volumenskom masom ne vecom od 1950 kg/m?.
Na temelju koristenih sirovina, keramzit se moze podijeliti
na: glinene, Skriljaste i pepelne keramzite. Dalje se moze
kategorizirati prema gustoci i ¢vrstoci kao: ultralagani keramzit
(volumenska masa = 500 kg/m? pogodan za pripremu
keramzitnog betona (beton od ekspandirane gline) od 5 do 15
MPa), obicni keramzit (volumenska masa = 500 do 700 kg/m?,
pogodan za pripremu keramzitnog betona od 15 do 35 MPa) i

Tablica 1. Osnovna svojstva keramzita

visokocvrsti keramzit (volumenska masa = 700 do 900 kg/m?,
pogodan za pripremu keramzitnog betona od 30 do 60 MPa)
[26-28].

U ovom istrazivanju keramizit je bio glinenog podrijetla, s
dodatkom odredenih aditiva. Granule od ekspandirane gline su
prirodno porozne i stoga imaju veliku sposobnost apsorpcije vode
(ve¢inom se dogada unutar jednog sata) [29-31]. Za poboljSanje
posmicne Cvrstoce zida, potreban je mort velike ¢vrstoce.

2.3. MjeSavina materijala
2.3.1. Sirovine

Keramzit (ekspandirana glina) koriSten u ovom istraZivanju
prikazan je na slici 2., a proizvela ga je turtka Nanjing Xingkai
New Building Material Co. Ltd. Keramzit je vrlo Cvrst i stabilan
materijal; zadovoljava osnovne zahtjeve za testiranje prema
metodi ispitivanja laganih agregata [32]. Relevantna svojstva
keramzita prikazana su u tablici 1. dobivena u laboratoriju.
Blokovi napravljeni od keramzitnog betona imaju toplinsku
provodljivost 0,53 W/(m?K) i odgovarajucu gustocu 1200 kg/m?.
Keramzit se sastoji od primarne sirovine, koja moze biti ili bazalt
ili dijabaz, i pomocnog materijala. Sirovine se kombiniraju i
pretvaraju u umjetna anorganska vlakna.

U usporedbi s tradicionalnim materijalima za izolaciju gradevina,
staklena vuna (slika 3.) ima prednost zbog niske gustoce, niske
toplinske provodljivosti, razreda ponasanja u pozaru A, stabilnih
svojstava materijala, dobre sigurnosti (netoksictnosti, bez
nusproizvoda, bez oneciscenja, itd.) i drugih istaknutih prednosti
[33-36]

Uz pomoc i strucnost tvornice blokova Shihwa, Sljaka i staklena
vuna se mijeSaju u beton od keramzita prema propisanim
omjerima; rezultat su blokovi koji su energetski i troSkovno
ucinkoviti te opcenito s poboljSanim toplinskim svojstvima.

Slika 2. Keramzit (ekspandirana glina)

Gustoca materijala [kg/m?®] | Volumenska masa [kg/m?]

Tlacna ¢vrstoca [MPa]

Apsorpcija vode [%] Faktor omeksavanja [%]

533 720

2,1 8 1
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V/azno je napomenuti da cement tipa P.O 42.5 koji
proizvedi tvrtka Nanjing Zhonglian Cement Company,
zadovoljava zahtjeve “"Univerzalnog portlandskog
cementa” [36]. Specifitni parametri prikazani su
u tablici 2. Tijekom proteklih godina drzavne su
politike uvedene kao sredstvo za poticanje Sirenja
kineske industrije leteceg pepela. Kao rezultat toga,
istrazivanje i razvoj praktitne primjene leteceg
pepela pokazali su njegovu izvedivost u proizvodniji
blokova. Zamjenom 10 do 15 % ukupne smjese
cementa leteim pepelom, blokovi su postali
gusci zbog smanjene potrebe za vodom, jaci zbog
pucolanske reakcije leteceg pepela s vapnom kako
bi se proizvela dodatna veziva kalcijevog silikatnog
hidrata koja omogucavaju rast cvrstoce betona s vremenom. Ti su
blokovi i ekonomicniji [37, 38].

LeteCi pepeo koriSten u ovom istrazivanju je razreda Il i
proizveden je u energani u Nanjingu. To je fini sivi prah s
gubitkom na izgaranju od 3 %.

Slika 3. Staklena vuna

Slika 5. Proizvodnja blokova: a) Postrojenje za oblikovanje blokova pod tlakom; b)
Oblikovani proizvodi - blokovi

Prema propisu “Priprema seizmickog oblikovanja zgrada” (engl.
Design of Seismic Design of Buildings - DSDB), minimalna razina
¢vrstoce za nosive blokove postavljena je na MU7.5. Za ruralna
podru¢ja sjeverne Kine, vecina kuca ima jedan ili dva kata.
Stoga ovaj rad koristi razinu ¢vrstoce bloka od MU5.0. Tijekom
pripreme uzeti su u obzir “Tehnicki propisi za beton s laganim
agregatom” (engl. Lightweight aggregate concrete technical
regulations) [39], koji utvrduju nacela i metode pripreme smjese
betona s laganim agregatom.

2.4. Proces proizvodnje

Vibracijska presa za oblikovanje betonskih blokova izradena je u
tvornici blokova Nanjing Shihwai koriStena je u ovom istrazivanju.
Sila pobude na vibracijskom stolu ravnomjerno rasporeduje
smjesu kako bi osigurala masu proizvoda, konzistentnost
cvrstoce, tocnost velicine, kvalitetu i stabilnost. Proces pripreme
prikazan je naslici 4. Mehanicka opremai gotovi blokovi prikazani
su na slici 5. Nakon 28 dana uzorci su podvrgnuti toplinskim,
mehanickim i seizmickim ispitivanjima.

MijeSanje mjesalicom 30 sekundi

poapr | Dodavanje vode tijekom 300 sekundi

I

Mjerenje suhog
materijala agregata ‘ ’
Vadenje iz kalupa, stvrdnjavanje e —

Ukljucivanje vibracijske pumpe

Stavljanje u kalup

Slika 4. Proces pripreme bloka

Tablica 2. Parametri performansi cementa

Tlaéna ¢urstoca cementa [MPa] | Curstoca na savijanje cementa [MPa] Potrosnja vode za standardnu konzistenciju Stabilnost
) abilnos
3 dana 28 dana 3 dana 28 dana [%]
22,3 44,3 4,9 7.3 27 zadovoljava
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2.5. Ispitivanje toplinskih svojstava
2.5.1. Oprema za ispitivanje

Za procjenu opCih toplinskih svojstava zida s blokovima za
samoizolaciju i njegovih toplinskih i mehanickih svojstava
primijenjena je metoda vruée komore (Hot-box). Ispitivanje je
provedeno u tvrtki Nanjing Jinbi Building Energy Conservation
Co. Ltd (zasticena vruca komora tip SK-QB1000B) i u Zavodu
za kvalitetu gradevnih inZenjerskih radova u pokrajini Jiangsu
(kalibrator BC-25), kako je prikazano na slikama 6.1 7.

1

Slika 7. Kalibracijski toplinski okvir (model BC-25)
2.5.2. Postupak i rezultati termickog ispitivanja

Vanjske celije bloka u drugom redu nemaju potpune vanjske
okvire, tj. Celije nisu potpuno zatvorene. Stoga, tijekom procesa
proizvodnje, susjedni blokovi su spojeni kako bi formirali
zatvorene Celije, Ciji je specifi¢an raspored prikazan na slici 8.

Uzorci za ispitivanje toplinskih svojstava izradeni su od

samoizolirajucih blokova dimenzija 390 x 280 x 190 mm, a

izradeni su u okviru za uzorke dimenzija 1500 x 1500 i 1200 x
1200 mm s debljinom zida od 280 mm.

Koristen je obi¢ni mort, a Supljine ispunjene izolacijom od
polistirenske ploce bile su zatvorene kako bi se sprijecio ulazak
zraka i vlage. Osuseni zid od blokova, pripremljen za ispitivanje
toplinskih svojstava nakon 30 dana, prikazan je na slici 9.
Povrsina ta dva zida iznosi 1,44 m2.

Slika 9. Pripremljeni uzorak zida za ispitivanje toplinskih svojstava

Nakon Sto se uzorak osusi, vruce i hladne povrsine na obje strane
zida jednako su rasporedene pomocu temperature senzora.
Hladna komora, vruéa komora i okvir za uzorke zatvoreni su, a
okolina je postavljena za testiranje. Temperature vruce komore i
hladne komore postavljene su na 30 °C odnosno -15 °C.

Iz testa, rezultirajuci koeficijent prijenosa topline zida sa
samoizolirajuc¢im blokovima iznosi 0,39 W/(m?K); ispunjavajui
zahtjeve koeficijenata prijenosa topline za hladne regije
sjeveroistocne Kine. Hladne zone A, B i C imaju sljedece granice
koeficijenata prijenosa topline; 0,4 W/(m?K), 0,45 W/(m?K) i 0,5
W/(m?K), redom.

Na temelju rezultata primijecena je razlika od 0,35 W/(m?K)
izmedu vrijednosti dobivenih eksperimentalno i vrijednosti

GRADEVINAR 76 (2024) 2,119-137
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dobivenih izracunima. Treba napomenuti da su racunske
vrijednosti idealne vrijednosti, tj. o€ekuju se razlicite vrijednosti
dobivene eksperimentom. Ostali faktori koje treba uzeti u obzir
u vezi s koeficijentom prijenosa topline su okoliSna vlaznost i
ispunjenost sljubnica mortom.

2.5.3. Metoda izracuna

U istrazivanju je koristen racunalni program ANSYS kako bi
se generirao modul prijenosa topline koji ukljuCuje teoriju
prijenosa topline, definiciju toplinskih rubnih uvjeta, te odabir
i postavljanje modela za zracenje i prirodno strujanje da bi se
izracunala toplinska svojstva predlozenih samoizolirajucih
blokova. Zbog njihove visecelijske nepravilne konfiguracije,
odgovarajuci trodimenzijski modeli blokova izradeni su u
programu CAD i kasnije uvezeni u ANSYS za analizu materijala.
Postavljeni su atributi (podjela mreze i rubnih uvjeta). Na
kraju je primijenjeno iterativno izracunavanje toplinske
opterecenosti kako bi se dobio toplinski koeficijent blokova.
Buduci da se temperature mijenjaju tijekom vremena, toplinska
analiza mozZe biti analiza u stacionarnom stanju (temperaturno
polje se ne mijenja s vremenom) ili analiza u prijelaznom stanju
(temperaturno polje se mijenja s vremenom) [40]. Buduéi da
ovaj rad razmatra stacionarno stanje, bilo je potrebno koristiti
samo toplinsku provodljivost materijala pri  postavljanju
materijalnih svojstava.

Kompozitni betonski blok dimenzija 360 x 240 x 115 mm s
umetnutim EPS izolacijskim plotama proizveo je istrazivacki tim,
a namijenjen je ispitivanju toplinske provodljivosti Cetiri razlicita
materijala, kako je prikazano u tablici 3. Toplinska provodljivost
mjerenaje naobradenim uzorcimadimenzija’5 x 5 x 3mm prema
GB/T22588-2008 [41], primjenjujuci opciju prijenosa topline
(TTO) sustava za mjerenije fizickih svojstava (PPMS, Model 6000,
Quantum Design, SAD). Za model bloka koristila se SOLID87
jedinica, veli¢ina mreze 10 mm, i inteligentna slobodna mreza,
sa sljedecim pocetnim uvjetima: koeficijent prijenosa topline od
9,1 W/(m?K) za unutarnje povrsine zida od opeke, temperatura
prostorije od 20 °C, koeficijent prijenosa topline od 25 W/
(m?K) za vanjske povrsine zida od opeke, i vanjska temperatura
od -10°C [42]. Modeliranje bloka i rezultati termicke analize
prikazani su na slikama 10. i 11. Prema rezultatima distribucije
temperaturnog polja izracunanih iz simulacije bloka, koeficijent
prijenosa topline iznosi 0,943 W/(m*K). Blokovi proizvedeni
u istoj seriji testirani su primjenom kalibracijske i zastitne
metode toplinskog okvira prema GB/T13475-2008 [43].

Konacni koeficijent prijenosa topline iz testa bio je 1,038 W/
(m#K). Osim toga, generirane su ANSYS simulacije za nedavne,
relevantne blokove istraZzene na nacionalnoj razini, te su njihova
odgovarajuca toplinska svojstva ocijenjena. Kada su izratunana
toplinska svojstva usporedena s vrijednostima dobivenim iz
literature, rezultirajuci stupanj pogreske nije premasio 8 %, sto
potvrduje izvedivost uporabe ANSYS-a za simuliranje toplinskih
svojstava zidanih struktura. Simulirane vrijednosti i vrijednosti
dobivene ispitivanjima prikazane su u tablici 4.

Tablica 3. Toplinska provodljivost bloka

. Zracni sloj
Materijal Beton EPS Zbuka
20 mm | 28 mm
Toplinska
provodljivost 1,80 0,06 0,87 0,152 | 0,165
W/ (mK)]
ELEMENTS AN

MAT NOM MAY § 2013

12:29:26

Slika 10. Prostorni model bloka

NODAL SOLUTION AN

sTER=1 MAY 9 2013
12:26:42

qikuai

Slika 11. Rezultati analize temperature bloka

Tablica 4. Usporedba simuliranog koeficijenta prijenosa topline zidanih blokova s rezultatima ispitivanja W/(m?2-K)

lzvor bloka Dimenzije bloka [mm] Rezultati simulacije Rezultati ispitivanja Pogreska [%]
Sanming [44] 240 x 240 x 90 0,512 0,536 4,48
Huifang [45] 390 x 390 x190 0,691 0,660 4,70
Hong [46] 390 x 240 x190 1,312 1,247 5,23
Guangging [47] 190 x 90 x 90 0,379 0,350 8,29
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2.5.4. Princip izra¢una

U Supljim se blokovima prijenos topline obi¢no odvija kroz zrak
u elijama i u rebrima oko ¢elija. PoboljSana geometrija celija i
odabir materijala rezultirali bi poboljsanim toplinskim svojstvima
samoizolirajucih blokova. Blokovi bi trebali biti oblikovani
s vise redova nepravilno rasporedenih celija, tankostijenih
rebara i dugih konvekcija. Materijal odabran za blokove i
ispunu cCelija trebao bi imati nisku toplinsku provodljivost, a
ispuna bi trebala biti toplinski izolacijski materijal i imati nisku
toplinsku  provodljivost. Kombiniranjem dobro oblikovane
celije s visoko ucinkovitom izolacijom, poboljSavaju se ukupna
toplinskoizolacijska svojstva bloka.

Tablica 5. Koeficijenti prijenosa topline zida blokova s razlicitim celijama

Provedeno je komparativno istrazivanje o utjecaju
ravnomjerno rasporedenih celijaineujednaceno rasporedenih
celija u Supljim blokovima u odnosu na toplinsko svojstvo
prijenosa topline. Odabrani su betonski Suplji blokovi
dimenzija 390 x 280 x 190 mm, a tip celije podijeljen je u
dvije grupe za analizu; one koje sadrze tri reda Celija i one
koje sadrze pet redova. Prema tome, veli¢ina Celije varira,
a udio Supljine bloka i Sirina rebra celije su konstantni.
Raspodjela celija u Supljim blokovima prikazana je na slici 12.
Polifenilenske ploCe odabrane su kao materijal za ispunu na
temelju prethodnih istrazivanja i umetnute su u Celije. Tablica
5. prikazuje koeficijente prijenosa topline zida blokova s
razlicitim celijama.

Specifikacije bloka Veli¢ina celije (u smjeru debljine) [mm] Koeficijent prijenosa topline [W/(m?K)]
70+70+70 0,355
Tri reda celija
100+10+100 0,347
32+32+32+32+32 0,34
Pet redova celija
40+30+20+30+40 0,327
360 360
a) 30 300 30 b) 30 300 30
| | | l | |
20 [ ] L 20 L L]
] I 1 ] _y
70
100
. i
15 [ I
1 15— - :}
70 280 15‘::=: 10 280
15 S ] —l [ i :}
_] 100
] 70 | J
20{— — —]— o0 ——
—
360
d d) 360
30 300 30 30 300 30
20 [ i I 20 1 }
1 I 1 32 i 40
20 | 1o 20 +H
t ] 32 I | I IS
20 1 i I 201— — -1
1 l I 32 280 : : L | : 20 280
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Slika 12. Distribucija pora dviju grupa blokova (dimenzije u mm)
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Tablica 6. Termalni parametri materijala

Naziv materijala Suha gustoca [kg/m?] Toplinska provodljivost [\W/(m?K)]
Keramzitni beton 1200 0,53
Polistirenska ploca 500 0,042
Mort 800 0,29

2.5.5. Odabir materijala za zidove

U pocetku su kompozitni agregati od cementne pjene
koriSteni kao materijal matrice za predloZeni blok; materijal
je mort plasti¢ne konzistencije okruzen jednolicnim slojem
cementnog morta. Medutim, komparativnom je analizom
dokazano da bi se keramzitni beton bolje prilagodio
trenutacnom istrazivanju te je stoga odabran kao maticni
materijal za blokove. Keramitke granule izradene su od
razliCitih vrsta gline, Skriljevca, ugljene rude i industrijskog

Cvrstog otpada. Ima mnoge prednosti kao Sto su mala

gustoca, toplinska izolacija, izvrsna nepropusnost, izvrsna

reaktivnost agregata na alkalije, niska apsorpcija vode, dobra
otpornost na smrzavanje i trajnost. Upotreba keramickih
agregata umjesto grubih agregata imat e sljedece prednosti:

- Suha volumenska masa keramzita je 800 do 1900 kg/m?,
(polovica gustoce obitnog betona), tako da je masa cijele
zgrade smanjena i seizmicka je izvedba bolja.

- Toplinska provodljivost obitno je niza od prosjecnog betona
za vise od pola, tako da se debljina zida moze smanjiti, a
unutarnje prosirenje povecati. Pri jednakoj debljini zida,
toplinskoizolacijska svojstva prostorije mogu se znatno
poboljsati.

- PovrSina keramzita grublja je od Sljunka i ima odredenu
sposobnost apsorpcije vode. Stoga je veza izmedu keramzita
i cementnog morta jaca; tj. keramzitni beton ima vecu
nepropusnost i trajnost.

- Rezultati testa pozarne otpornosti pokazuju da granica
otpornosti na vatru moze doseci viSe od 3 sata u odnosu na
obi¢nu (1,5 do 2 sata).

- Gradevinski radovi imaju snaznu prilagodljivost, koja nije
dostizna nijednim drugim laganim gradevnim materijalima
(kao Sto su plinovi). Moze formulirati razlicite volumenske
mase i Cvrstoe betonskih materijala prema razliCitoj
uporabi i funkcijama zgrade, kao Sto su toplinska izolacijska
struktura ili razli¢iti zahtjevi nosive konstrukcije. Prema
"Specifikacijama za projektiranje toplinskog inzenjeringa
gradevnih objekata” [23], termofizikalna svojstva ispitivanih
komponenata dobivena su u laboratoriju, kako je prikazano
u tablici 6.

2.5.6. Model oblikovanja
Tijekom godina izradeno je viSe studija koje priznaju da najbolje

toplinsko ponasanje medu blokovima s razli¢itim geometrijama
celija jest ono kod Supljih blokova s pravokutnim celijama,

zatim blokovi s ovalnim €elijama te na kraju oni s dijamantnim
ili kruznim celijama. Geometrija elija odabrana u obliku bloka
stoga je pravokutna. Zid rebara bloka oblikovan je kao rebrasti
tip klina s nagibom od 2 mm. Dodatno, polistirenska ploca
koriStena je u kombinaciji sa zracnim slojevima kako bi se
uStedjela kolicina polistirenske ploce.

Prema ¢imbenicima koji utjecu na toplinska i mehanicka svojstva
samostojecih blokova, oblikovano je 15 razlicitih blokova.
Osnovni model bloka prikazan je na slici 13.

Celije s obje strane bloka su simetri¢ne. Blok se sastoji od 5
redova Celija; sa simetricnim celijama s obje strane. Debljina
izmedu svakog reda celija, nazvana poprecno rebro, ista je i
oznacena (f). Pretpostavlja se da je unutarnja debljina zida
izmedu svakog stupca celija, nazvana okomito rebro, ista i
oznacena (b). Duljina celija u prvom redu je (a) i ima odgovarajucu
Sirinu (e); celije u drugom redu gurnute su i produzene okomitim
rebrima, rezultirajui manjim neslaganim celijama na svakom
kraju bloka s duljinom (x), funkcionalni odnos je 4x+10+2b =
390, i Sirinom (g).

Odredivanje debljine vanjskog zida (d) samostojeceg
izolacijskog bloka moze biti problemati¢no: ako je vanjski
zid previSe tanak, dovest ce do popustanja uslijed Cupanja
vijaka na zidu od opeke; ako je vanjski zid predebeo, toplinska
izolacija zida bit ce losa. Debljina vanjskog zida postavljena
je na 20 mm, zadovoljavajuci minimalne zahtjeve za debljinu
vanjskog zida samostojecih, samostojecih betonskih
kompozitnih blokova za izolaciju od 15 mm. Vecina stru¢njaka
slaze se da Ce se Cetiri kuta Celija samostojeceg izolacijskog
bloka pretvoriti u kruzne lukove s manjom silom. Najbolja
veli¢ina luka je 2 mm, Sto malo utjece na toplinsko ponasanje
blokova. Stoga su u ovom modelu Cetiri kuta celija oblikovana
kao lukovi od 2 mm.

d a b a d
1 | | [
d | [ [ [
| | |
ei
. ] L | | g
f— | ] | ] Y
f ] | | | _ 18
e | | |
di___

2x+10 b X

Slika 13. Osnovni model samoizolirajuceg bloka
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3. Optimizacija tipa novog energetski
uc€inkovitog betonskog samoizolirajuceg bloka

3.1. Princip viSekriterijske optimizacije

ViSekriterijski optimizacijski problem moze se pretvoriti u skup
funkcija cilja i funkcija ograni¢enja s matematickim izrazom (1)
[52]:

min = F(X) = (£,(X), £,(X), ..., £.(X)) (1)

XeQcRtakavdajeg(x)<0;i=1,2,...,p

gdje je X = (X, X,, ..., X)x n-dimenzijski vektorski prostor,
X je vektor prostora odluke cilja optimizacije, i = 1, 2, ..., p je
funkcija svakog cilja, jer je svaki cilj x kontradiktoran, tj. ne moze
istovremeno dosegnuti minimalnu vrijednost, m-dimenzijski
vektorski prostor i= 1, 2, ..., p je prostor cilieva, i=1, 2, ..., pje
jednadzba ogranicenja.

3.2. Metoda visekriterijske optimizacije

Nekoliko istrazivaca provelo je dubinska istrazivanja toplinskih
i mehanickih svojstava betonskih samoizolacijskih blokova
[2], ali optimizacija njihovih toplinskih i mehanickih svojstava
zahtijevala je daljnje proucavanje. Toplinska i mehanicka
svojstva su dva razlicita svojstva bloka, i tesko je postici jednako
optimalno rjeSenje za oba istovremeno. U ovom radu primjenjuje
se metoda viSekriterijske optimizacije kako bi se analizirala
toplinska svojstva, mehanic¢ka svojstva i volumenska masa
blokova, te se odabire optimalno rjesenje kako bi se odredio
najbolji tip bloka.

Metoda teZinske sume (engl. weighted sum method) je
jednostavna, ucinkovita i Siroko koriStena metoda visekriterijske
optimizacije. Ta metoda gradi funkciju cilja prema svakom cilju i
dobiva ukupnu optimizacijsku funkciju ponderiranom zbrojnicom.
Ponderirani zbroj svake funkcije cilja je 1, viSekriterijska
optimizacija pretvara se u jednokriterijsku optimizaciju, a zatim
se matematicko rjeSenje koristi za rjeSavanje optimalnog
rjeSenja. Matematicka metoda tezinske sume prikazana je u
izrazu (2) [53]:

MinifF (X) =" "w/(x) (2)
pricemujex e Q

Ako se koeficijent ponderiranja ne odabere pravilno, ¢ak i ako je
proces analize strog, dobiveni rezultati su nelogicni. Koeficijent
ponderiranja u ovom radu odreden je metodom analitickog
hijerarhijskog procesa (engl. Analytic Hierarchy Process - AHP)
[54]. Ta metoda je jednostavna, fleksibilna i prakticna metoda
visekriterijskog donosenja odluka za kvantificiranje kvalitativnih
pitanja, putem uspostavljanja i sortiranja matrica procjena. Bit
AHP-a je kvantificirati prosudbe donositelja odluka, poboljSati

to€nost temelja za donoSenje odluka i uciniti ga prakticnijim
u slucaju slozenijih struktura ciljeva i nedostatka statistickih
podataka. Metoda AHP primjenjuje se za odredivanje tezina
evaluacijskih pokazatelja. Koeficijenti tezine pokazatelja
sveobuhvatno se izra¢unavaju usporedbom relativne vaznosti
pokazatelja na istoj razini.

Koriste se tri skale (-1, 0, 1) kako bi se predstavila relativna
vaznost svakog cilja, tj. O je vaznije od -1, a 1 je vaznije
od 0. Najprije se koristi samoregulacija za uspostavljanje
matrice usporedbe, a zatim se pretvara u matricu prosudbe
konzistentnosti i ponovno rjeSava kako bi se dobile vrijednosti
ponderiranja svakog cilja. Konkretni koraci su kako slijedi:

Korak 1: Oblikovani blokovi namijenjeni su primjeni u hladnim
regijama sjeveroistoka Kine kao punila zidova ili kao nosivi zidovi za
niske kuce na ruralnim podrugjima. Koeficijent ponderiranja svakog
cilia odreden je, Sto pokazuje da je toplinska izvedba vaznija od
mehanickih svojstava. U tablici 7. se uspostavlja prostor usporedbe
postavljanjem toplinske izvedbe kao P1, tlatne Cvrstoce kao P2,
volumenske mase kao P3, kako bi se dobila matrica usporedbe A:

Tablica 7. Usporedba triju faktora

Faktori P1 P2 P3
P1 0 1 1
P2 -1 0 1
P3 -1 -1 0
0o 1 1
A=-1 1 1
-1 -1 0

Korak 2: RjeSenje matrice usporedbe A, optimalna matrica
prijenosa R medu njima: r, :%Zw(a,k +a,). Zamjenjujuci u matricu
usporedbe A, izracunava se:

0 2/3 4/3
R={-2/3 0 2/3
-4/3 -2/3 0

Korak 3: Matrica R transformira se u konzistentnu matricu D,
gdje: d, = exp(r). Zamjenjujuci navedeno dobiva se:

0.667 1.333

1 e e

R — 970,667 1 e().667

e1.333 670.667 1

Korak 4: Nakon Sto se matrica usporedbe A podvrgne opisanom
procesu normalizacije, vlastiti vektor matrice A dobiva se
rieSavanjem. Tezinski koeficijent ili koeficijent ponderiranja svakog
cilia (toplinska svojstva, mehanicka svojstva, volumenska masa)
W,=[0.563,0.289, 0.148]" = (0.563, 0.289, 0.148). Ovaj koeficijent
ponderiranja moZze se primijeniti na razlicite vrste konstrukcija gdje
su zahtjevi za ¢vrstocom blokova nizi od njihovih toplinskih indeksa.
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3.3. Standardizacija pokazatelja optimizacije blokova

Prije nego Sto se metoda tezinske sume moze koristiti za
optimizacijske izracune i analize, podaci se prvo moraju uciniti
bezdimenzijskima i obraditi. U ovom procesu optimizacije, udio
Celija se zamjenjuje volumenskom masom, koeficijent prijenosa
topline toplinskim svojstvima, a tlaéna ¢vrstoéa mehanickim
svojstvima. Bezdimenzijska jednadzba je dana izrazom (3):

x,=1000 x p/Zp, (3)

gdje su:

x. -bezdimenzijski pokazatelji nakon bezdimenzijske konverzije
pokazatelja

p, -pokazatelji bez konverzije.

Na temelju osnovnog modela prikazanog na slici 14., ukupno
je dobiveno 15 razlicitih blokova koji su navedeni u tablici 8.
Rezultati izracuna indeksa izvedbe svakog bloka prikazani su u
tablici 9. Sirina elija u tablici ozna¢ava debljinu du zida.

3.4. Odredivanje optimalnog tipa bloka

Funkcija procjene optimizirana u ovom radu je:

MaxG(X) = Z;Wigi (x) Z:;wi =1

pri éemu je xeX

gdje su g(x) koeficijent prijenosa topline bloka, g,(x) tlacna
¢urstoca blokova, g,(x) udio €elija u bloku. Koeficijenti
ponderiranja za svaki cilj izra¢unani su kao: w, = 0,563, w, =
0,289, w, = 0,1483. Bezdimenzijske vrijednosti koeficijenta
prijenosa topline, tlatne Curstoce i volumenske mase
blokova s izolacijom i odgovarajuci koeficijenti ponderiranja
uneseni su u gornju jednadzbu, a rezultati su prikazani u
tablici 10.

Prema tablici 10., blok Q3 ima najbolje termicke karakteristike,
mehanicka svojstva i gustocu. Koeficijent prijenosa topline i
tlacna Cvrstoca poprecnog presjeka kroz izolaciju iznose 0,364
W/(m?K) odnosno 6,50 MPa.

Tablica 8. Prikaz 15 modela blokova s obzirom na debljinu okomitih rebara i Sirinu celija

Sirina gelije [mm] DebljmaOkomltlh rebaramm] 20 25 30
36+32+32 Q1 Q2 Q3
39+30+30 Qa Q5 Q6
L8+24+24 Q7 Q8 Q9
54+20+20 Q10 Q11 Q12
60+16+16 Q13 Q14 Q15

Tablica 9. Bezdimenzijski rezultati izracuna pokazatelja optimizacije blokova

Oznaka Koeficijent prijenosa Koeficijent prijenosa Tlacna cvrstoca | Tlacna cvurstoca Udio celija Volumenska
bloka topline [W/(m?K)] topline (NDV) [MPa] (NDV) [kg/m?] masa (NDV)
Q1 0,346 67,763 6,533 66,697 0,523 68,143
Q2 0,355 69,526 6,540 66,768 0,513 66,840
Q3 0,364 71,289 6,500 66,360 0,502 65,407
Q4 0,342 66,980 6,442 65,768 0,523 68,143
Q5 0,351 68,743 6,543 66,799 0,512 66,710
Q6 0,359 70,309 6,558 66,952 0,502 65,407
Q7 0,330 64,630 6,456 65,911 0,521 67,883
Q8 0,338 66,197 6,543 66,799 0,511 66,580
Q9 0,345 67,568 6,530 66,666 0,501 65,277
Q10 0,324 63,455 6,556 66,931 0,520 67,752
Q11 0,331 64,826 6,584 67,217 0,510 66,450
Q12 0,338 66,197 6,567 67,044 0,501 65,277
Q13 0,321 62,867 6,502 66,380 0,519 67,622
Q14 0,328 64,238 6,578 67,156 0,509 66,319
Q15 0,334 65,413 6,519 66,554 0,508 66,189

Napomena: NDV oznacava bezdimenzijsku vrijednost (engl. Non-dimensionalized value - NDV)
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Tablica 10. Rezultati teZinskih analiza blokova

Oznaka bloka | Tezinski kombinirana vrijednost Rang
Q1 67,511 5
Q2 68,331 3
Q3 68,994 1
Q4 66,802 7
Q5 67,880 A
Q6 68,613 2
Q7 65,482 12
Q8 66,428 8
Q9 66,968 6

Q10 65,096 14
Q11 65,757 11
Q12 66,306 9
Q13 64,586 15
Q14 65,389 13
Q15 65,858 10
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Slika 14. Izvorne tlocrtne dimenzije bloka Q3

@

2.818 3.637 4.455 5.274 6.093
227 4.046 4.865 5.683

6.502

Slika 15. Prostorni prikaz naprezanja bloka Q3 na pocetku optimizacije

Osim toga, blok ima udio Supljina od 50 %, debljinu vertikalnih
rebara od 30 mm, debljinu poprecnih rebara od 18 mm, vanjsku
debljinu stijenke od 20 mm, ukupno 5 redova celija i debljinu
relevantnog rebra u skladu sa zahtjevima “kompozitnog
samoizolirajueg betonskog bloka” [51]. Ravninske dimenzije
bloka Q3 prikazane su na slici 14., prostorni prikaz stanja
naprezanja prikazan je na slici 15., a maksimalna naprezanja
rebara prikazana su u tablici 10.

3.5. Optimizacija svojstava novog energetski
ucinkovitog betonskog samoizolacijskog bloka

3.5.1. Prvi korak optimizacije

Dobiveni rezultati potvrduju da se optimalna toplinska svojstva
postizu kada je ispunjeni izolacijski materijal blizi objema
stranama hladnih i toplih izvora. Prilagodavanjem dimenzija
Celija od 36+32+32 mm na 40+30+30 mm i smanjenjem Sirine
dva srednja poprecna rebra na 17 mm, postignut je pocetno
optimizirani betonski samoizolacijski blok; dimenzije kojeg su
prikazane na slici 16., prostorni prikaz stanja naprezanja na slici
17., te maksimalna naprezanja horizontalnih i vertikalnih rebara
u tablici 11.

Slika 16. Tlocrtne dimenzije bloka Q3 nakon prvog koraka optimizacije

2

| Semmmm—
2.918 3.717 4.516 5.314 6.
3.318 4.11e 4.915 5.714

_—
113
6.512

Slika 17. Prostorni prikaz naprezanja bloka Q3 nakon prvog koraka
optimizacije
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Tablica 11. Maksimalna naprezanja rebara prije i nakon optimizacije blokova Q3

Blok Q3 (prototip) Nakon prvog koraka optimizacije Nakon drugog koraka optimizacije
Rebra Debljina | Maksimalno naprezanje | Debljina Maksimalno naprezanje Debljina Maksimalno naprezanje

[mm] [MPal [mm] [MPa] [mm] [MPa]
Poprecno rebro 1 18 4,257 18 3,85 18 4,848
Poprecno rebro 2 18 4,837 17 3,667 17 4,860
Vertikalno rebro 1 30 4,911 30 4,798 28 4,797
Vertikalno rebro 2 30 4,557 30 4,605 28 4,653
Vertikalno rebro 3 30 4,882 30 4,873 28 4,655

3.5.2. Drugi korak optimizacije

Nakon prvog koraka optimizacije, debljina vertikalnih rebara
smanjena je na 28 mm. Promjene u dimenzijama bloka Q3
prikazane su na slici 18., prostorni prikaz stanja naprezanja na
slici 18., te maksimalna naprezanja horizontalnih i vertikalnih
rebara u tablici 11. Vazno je napomenuti da su granice i uvjeti
opterecenja ostali nepromijenjeni.

o) I
%’ i o

Y I
] e )

M :L'LL;LLL;LLLJ V;LLI;;LLL;LL‘

Slika 18. Tlocrtne dimenzije bloka Q3
optimizacije

nakon drugog koraka

_—
6.125
6.523

I
4.534

I —
2.942 3.738 5.33
3 4.932

0
L340 4.136 5.727

Slika 19. Prostorni prikaz naprezanja bloka Q3 nakon drugog koraka
optimizacije

Usporedbom rezultata prve optimizacije s onima dobivenima
iz druge, utvrdeno je da su iako su horizontalne i vertikalne
vrijednosti naprezanja bile slicne, raspodjele naprezanja nisu bile
iste. Kod raspodjele naprezanja pri drugom koraku optimizacije
primijeceno je da se koncentracija naprezanja na tlacnoj ravnini
usporila, Sto je rezultiralo znatno nizim, povoljnijim naprezanjima
u odnosu na prvi korak optimizacije. Dodatno, smanjenje
debljine vertikalnih rebara u drugoj optimizaciji omogucilo je
redistribuciju matrice krutosti u vertikalnim rebrima.

Drugi korak optimizacije ne samo da poboljsava mehanitka
svojstva, ve€ znacajno poboljSava i toplinska svojstva.
Koeficijent prijenosa topline prototipa bloka Q3 generiran je
pomocu racunalnog programa ANSYS i iznosi 0,364 W/(m?K).
Nakon prvog koraka optimizacije, koeficijent prijenosa topline
smanjen je na 0,355 W/(m?K), a dalje je smanjen na 0,35 W/
(m2K) u drugom koraku optimizacije. To predstavlja smanjenje
od 3,8 % u odnosu na prototip.

Granicni koeficijenti prijenosa topline za hladne sjeveroisto¢ne
kineske regije A, B i C iznose 0,4 W/(m?K), 0,45 W/(m*K) i 0,5
W/(m?2K), redom. Blok Q3 pokazao je izvrsnu termalnu izvedbu
nakon drugog koraka optimizacije i zadovoljava i energetske
zahtjeve Kine za hladne sjeveroistolne regije i razvojne
zahtjeve za domacim zidnim materijalima. Granicni koeficijenti
prijenosa topline blazi su u kineskim regijama B i C za opcine,
selaigradove. U prakti¢noj primjeni, koli¢ina polistirenske pjene
moze se smanjiti prema lokalnim uvjetima i moze se fleksibilno
koristiti u razli¢itim kineskim regijama. Tlatna €vrstoca nakon
drugog koraka optimizacije iznosi 6,5 MPa, sto je prikladno za
niske zidane zgrade u selima i gradovima u Kini.

Poboljsanjem kvalitete materijala i proizvodnih metoda, tlatna
Cvrstoca takoder e se poboljsati, Cime ce se ovi blokovi konatno
uciniti prikladnima za uporabu u nosivim konstrukcijama s ve¢im
zahtjevima za Cvrstocu.

4. Projektiranje omjera mjesavine i osnovnih
svojstava novog energetski ucinkovitog
betonskog samoizolirajuceg bloka

4.1. Specificni ciljevi

Da bi se postavili specificni ciljevi treba: prouciti osnovna
mehanicka svojstva (npr. tlaénu ¢vrstocu, posmicnu otpornost i
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razvoj pukotina) zidnog bloka te istraziti kompatibilnost izmedu
novog energetski ucinkovitog samoizolacijskog betonskog bloka
i morta.

Slika 20. Tip energetski ucinkovitog betonskog samoizolacijskog bloka
4.2, Kompatibilnost bloka i morta za zidanje

4.2.1. Nacelo kompatibilnosti bloka i morta

Opcenito pravilo je da “Cvrstoca morta nece premasiti ¢vrstocu
opeke (bloka)” u zidanim konstrukcijama. To se temelji na
viSegodisnjim eksperimentalnim istrazivanjima. Kada se
koriste razli¢iti mortovi razlicitih ¢vrstoca, poprecna vlacna
naprezanja koja nastaju u bloku ostaju gotovo nepromijenjena.
Na primjer, kada je ¢vrstoca morta veca od 70 % Cvrstoce opeke,
odgovarajuca ¢vrstoca zida povecava se ne vise od 10 %. Stoga
se moze zakljuciti da ¢vrstoca morta ima vrlo malen utjecaj na
tlacnu Cvrstocu zida.

4.2.2. Mehanizam rada zida

Medunarodna i nacionalna istrazivanja slazu se da su
vertikalna tlacna naprezanja koja djeluju na presjek zidnog
bloka vazan faktor u vezi s posmi¢nom ¢vrstocom; buduci da
je nacin posmicnog sloma izravno odreden vertikalnim tlacnim
naprezanjima. Postoje tri vrste posmicnog sloma za zidne
blokove: posmicni, posmicna naprezanja i baroklinicki slom.
Medutim, vertikalna tla¢na naprezanja imaju izravan utjecaj na
posmicnu Cvrstocu zidnih blokova bez obzira na nacin sloma.
Zidani zidovi su nehomogeni i sastoje se od blokova koje
povezuje mort. Buduéi da je posmicna ¢vrstoca duz sljubnica
niska u zidu, mort treba koristiti samo u sklopu zidova visoke
¢vrstoce. Nasuprot tome, zbog prisutnosti otvora u celijama
u Supljim blokovima, buduci da je ¢vrstoca materijala samog
betona koriStenog za izradu blokova veca od Cvrstoce samih
blokova, ¢vrstoa morta trebala bi stoga biti kompatibilna s
cvrstocom betona, kako je navedeno u poglavlju 3.5.1 ovog
rada.

4.3. Tlacno ispitivanje zida
4.3.1. Tla¢na €vrstoca bloka i morta

Pripremljene su dvije grupe blokova s ¢vrstocama MU2,5 i
MUS s tlaénim €vrstocama od 3,06 MPa, odnosno 4,45 MPa.
Projektirane ¢vrstoce morta bile su Mb7,5 i Mb10, s izmjerenim
¢vrstoéama od 8,7 MPa, odnosno 11,5 MPa. U tablici 12.
razgranicene su pojedinacne grupe s njihovim odgovarajucim
vrijednostima Curstofe. Svaka grupa sadrzi tri uzorka,
rezultirgjuci s ukupno 12 uzoraka ispitivanih na tlak.

Tablica 12. Oznake uzoraka za ispitivanje na tlak

Razred tlacne Razred tlacne cvrstoce morta

curstoce bloka Mb7,5 Mb10
MU2,5 A B
MU5 C D

4.3.2. Postavljanje ispitnih uzoraka i uredaj za
opterecenje

Ispitni uzorci od opeke i blokova razlicitih veli¢ina zahtijevaju
drugacija mehanitka svojstva zida od osnovne standardne
metode ispitivanja [51]. Prema omjeru visine § = H/t, B iznosi
3 do 5, a visina zida od Supljih blokova je pet jedinica blokova
plus debljina morta. S tlacnim uzorkom od pet jedinica blokova,
dimenzija 592 x 280 x 1010 mm, i debljinom horizontalne i
vertikalne sljubnice od 10 mm, rezultirajuci omjer visine je g =
3,61. Opisani ispitni uzorci zida prikazani su na slici 21.

Slika 21. Ispitni uzorci zida

Ispitivanje je provedeno pomocu hidrauli¢ne preSe od 1000
kN u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta
Jugoistocnog Sveucilista Kine. Tlacna presa koristila se za
mjerenje uzduznih i popre¢nih deformacija uzoraka. Ukupno
su Cetiri komparatora pomaka postavljena simetricno s obje
strane duz vertikalnih i horizontalnih osi uzorka. Ispitni uzorci
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Tablica 13. Vrijednosti tlacnog ispitivanja zida novog kompozitnog samoizolirajuceg betonskog bloka

Oznaka ispitnog uzorka OptereE.enje pri Optefeéepje pri Odnos lopterec':e.nja !Jri Tlacna cvrstoca Razolike
pucanju [kN] otkazivanju [kN] pucanju/otkazivanju [MPa] [%]
A1 240 420,00 0,57
A2 290 360,00 0,81 2,36 0,06
A3 340 400,00 0,85
B1 270 400,00 0,68
B2 270 410,00 0,66 2,54 0,06
B3 400 460,00 0,87
1 330 442,00 0,75
Cc2 350 442,00 0,79 2,95 0,14
3 550 592,00 0,93
D1 550 715,00 0,77
D2 540 672,00 0,80 4,1 0,03
D3 530 660,00 0,80

podvrgnuti su tlatnom opterecenju, sa sredisSnjom osi koja  4.3.3. Fenomeni i rezultati ispitivanja
se podudara s osi gornje i donje ploce preSe. Tlacna presa i

raspored mjernih to¢aka prikazani su na slici 22. Ispitniuzorak prolazikroz trirazlicite faze pripodvrgavanju opterecenju:
fazu elasticnog naprezanja (oko 50 % do 80 % sile loma, Sto je
7 7 naznaceno pojavom pukotina), fazu elastoplastiénog naprezanja (80

% % pojavomn p ) P g naprezanja

% do 90 % uzorka unisteno je Sto se vidi po Sirenju i razvoju pukotina) i
| fazu unistenja (uzorak je trenutno zdrobljen i unisten).

Opcenito primijeCena opazanja u vezi s procesom ispitivanja
su sljedeca: globalna krhkost u ispitnim uzorcima, manje
koncentrirane pukotine razvijene tijekom ispitivanja, te pojava
koncentriranih pukotina koje su dovele do ranog otkazivanja.
Takoder, vrijedi napomenuti da je relativno lako proizvesti
koncentrirana naprezanja gdje su vertikalni spojevi morta na
vrhu ili na dnu zidnog elementa u kontaktu s pritiskom uredaja;
dopusta se da se glavne pukotine neprestano razvijaju prema
sredini uzorka zida sve dok uzduzna pukotina ne prode kroz
cijelu horizontalnu sljubnicu morta, kako je prikazano na slici 23.
Tlatna curstoéa novog energetski  ucinkovitog betonskog
samoizolirajuceg bloka izracunana je prema “standardnoj metodi
ispitivanja osnovnih mehanickih svojstava zidova” [51]. Podaci su
sazeti u tablici 13. Statistike analize i izratuni za prosje¢nu tlacnu
Curstocu uzoraka i prosjecnu tlacnu ¢vrstocu
betonskih blokova od laganog agregata,
temeljeni na kineskom Pravilniku za
projektiranje zidanih konstrukcija, prikazani
su u tablici 14.

Vrijednosti prikazane u tablici 14.
pokazuju da je tlatna Cvrstofa novog
energetski ucinkovitog samoizolirajuceg
betonskog bloka veca od tlacne Cvrstoce
standardnog lako agregatnog betonskog
bloka. Sadasnje kineske norme pruzaju
= : prihvatljive formule koje se mogu koristiti
Slika 23. Osteéenja pri tlaénom ispitivanju: a) Uzorak s jednom pukotinom; b) Uzorak s dvije u izracunu prosjecne tlatne Curstoce

pukotine ovog novog betonskog bloka.

X
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Tablica 14. Osna tlacna cvrstoca izmjerenih vrijednosti i standardnih vrijednosti

Oznaka uzorka lzmjerena vrijednost cvrstoca [MPa] Definirana vrijednost cvrstoca [MPa] lzmjerena specifikacija
A 2,36 2,02 1,16
B 2,54 2,24 1,14
C 2,95 2,83 1,04
D 4,10 3,13 1,31

4.3.4. Jednadzba prosjecne tlacne cvrstoce zida

Da bi se nova vrsta samoizolirajuceg bloka koristila sigurno
i ekonomic¢no kao odrzivi materijal za zidanje, potrebna je
jednadZba za odredivanje prikladne tlacne Cvrstoce. Na temelju
rezultata ispitivanja, odgovarajuci parametri su ispravljeni
analizom regresijskog prilagodavanja, te je dobivena prosje¢na
tlacna ¢vrstoca za zide od novih samoizolirajucih blokova.

Prosjecna tlacna Cvrstoca zida od recikliranog betonskog bloka:
f =0,72f°%'(1 + 0,07)f, (6)

Usporedbom izmjerenih vrijednosti uzoraka ispitivanih na tlak
u svakoj grupi s onima izraCunanim prema izrazu (6), o€ito je
da su vrijednosti dobivene prema predloZenoj formuli nesto
nize od vrijednosti izmjerenih tijekom ispitivanja. Izracunane

vrijednosti tlacne Cvrstoce iz izraza (6) i izmjerene vrijednosti

Inf_—In(1+0.07)f, = Ink, + alnf, (4)  tlacne Curstoce prikazane su na slici 24.

500 4 I Vrijednost prema izrazu (6)
nge su: I! Vrijednost dobivena ispitivanjima
f, - tlatna ¢vrstoca zidnih blokova 400 -

f, - tlatna ¢vrstoca morta za zidanje
3,00

f, - tlatna ¢urstoca zida.
Ako se definira Inf, - In(1+0.07)f, =y, x=Inf,, a= o, b=1Ink, 201
Izraz (4) moze se pretvoriti u linearnu funkciju: 100
y=ax+ b (5) 000 T T T
1 2 3 4

Kategorija uzorka

f_[MPa]

Utjecajni faktori koji se odnose na vrstu bloka i metodu zidanja

dobiveni su analizom regresijskog prilagodavanja relevantnih Slika 24. Usporedba vrijednosti tlaéne Eurstoée novog energetski

parametara. ucinkovitog bloka dobivenih prorac¢unom i ispitivanjima
k,=0,72, a=0,61
Tablica 15. Usporedba koeficijenta iskoriStenosti ¢vrstoce morta s onima u dostupnoj literaturi
lzvor Grupa f, [MPa] f, [MPa] f_[MPa] f/f, f17 f,/f mm
1 14,08 6,31 2,23 4,65 2,83
2 25,73 6,31 7,55 4,08 0,84
Li[31] 3 25,73 15,55 7,92 1,65 2,26 1,96 1,84
4 31,18 15,55 9,68 2,01 1,61
5 31,18 23,26 11,99 1,34 1,94
1 27,04 18,90 8,09 1,43 2,34
2 33,90 18,90 9,52 1,79 1,99
Qu[35] 3 40,30 18,90 11,45 2,13 1,60 1,65 2,18
4 33,90 27,90 9,57 1,22 2,92
5 40,30 27,90 13,77 1,44 2,03
1 3,06 8,67 2,36 0,35 3,67
Ispitivanje 2 3,06 11,48 2,54 027 4,52
prikazano u 0,38 3,58
ovorn radu 3 4,45 8,67 2,95 051 2,94
4 4,45 11,48 4,10 0,39 2,80
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Moze se zakljuciti da je predlozen izraz (6) za izracun tlacne
¢vrstoce novog energetski ucinkovitog betonskog bloka, siguran
i opravdan te daje odredenu rezervu sigurnosti za inZenjersko
projektiranje i primjenu.

Uzimajuci primjer bloka pod osnim tlakom, generira se sloZzeno
stanje naprezanja; jednoosna tla¢na ¢vrstoca bloka ne moze
se ucinkovito koristiti zbog kombiniranog djelovanja vlacnog
naprezanja, posmika i savijanja. Cvrstoca bloka uvijek je veca od
tla¢ne Evrstoce zida.

Kako bismo stekli bolji uvid u vaznost cvrstoce morta,
usporeden je omjer tlacne ¢vrstoce morta i tlacne Curstoce zida,
nazvan koeficijent iskoriStenosti cvrstoce morta, prema principu
kompatibilnosti specifikacija (tablica 15.).

Vidi se iz tablice 15. da je stopa iskoristenosti morta kod
novog samoizolirajuceg bloka mnogo veca od one kod obi¢nog
betonskog bloka. Curstoca novog samoizolirajuéeg betonskog
bloka povecala se za otprilike 60 do 90 %, a prosjecna Cvrstoca
morta postalaje 2,68 puta veca od prosjecne cvrstoce betonskog
bloka.

Kako bi se zajamcilo istodobno unistenje betonskih blokova
i morta, ¢vrstota morta trebala bi se temeljiti na cvrstodi
betonskog bloka; kako je navedeno u relevantnim propisima.
Stoga se moze preporuciti da za blokove velike poroznosti,
velike ¢vrstoce i dobre toplinske izolacije, ¢vrstoca morta treba
biti veca od tlatne Cvrstoce novog samoizolirajuceg bloka, ali
nesto manja od Cvrstoce betonskog bloka.

4.4, Ispitivanje zida na posmik

Mjerene vrijednosti ¢vrstoce na tlak za blokove i mort iz iste
serije, ovdje su izostavljene. Stoga su svojstva prianjanja
razmatrana u ovom poglavlju &isto prianjanje. Blok dimenzija
595 x 280 x 600 mm s debljinom morta od 10 mm, kako je
prikazano na slici 25., projektiran je u skladu sa Standardnom
metodom ispitivanja osnovnih mehanickih svojstava zidanja.

Slika 26. prikazuje opci eksperimentalni postav, a tablica 16.
svaku grupu s pripadajucim ¢vrstocama prema normi GB 50574
[55]. Ukupno je ispitano 12 uzoraka na tlak; svaka grupa sadrZi
tri uzorka.

Slika 26. Uredaj za ispitivanje zida na posmik

Tablica 16. Grupirani i numerirani uzorci ispitivanja osnog tlaka

Razred éurstoce Razred ¢vrstoce morta
bloka Mb7,5 Mb10
MU2,5 AV BV

MU5 cv DV

4.4.1. Postupak ispitivanja i rezultati nacina otkazivanja

Nakon Sto su dostigli svoju granicu opterecenja, uzorci su
dozivjeli nagli gubitak nosivosti. Glavno otkazivanje dogodilo
se na spoju izmedu morta i bloka, ali nije doSlo do otkazivanja
bloka, kako je prikazano na slici 27. To je prvenstveno bilo zbog
toga Sto je sloj morta bio ogranicen na podrudje rebra, Sto je
znacajno oslabilo efektivnu posmicnu povrsinu bloka.

lako ispitivanja obitno rezultiraju pojedinacnim smicanjem,
podaci ispitivanja sazeti su u nastavku u tablici 17. uzimajuci u
obzir sigurnosne mijere.

Rezultati prikazani u tablici 17. upucuju na dosljednu posmicnu
¢vrstocu, mali koeficijent varijacije i viSu vrijednost izmjerene
posmicne Cvrstoce u usporedbi s onima iz standardnih zahtjeva.
Stoga, posmitna Cvrstota morta duz sljubnice temelji se
isklju¢ivo na CurstoCi morta; Cvrstoca bloka nije bitna. Moze
se zakljuciti da pravilo "Cvrstoa morta ne smije biti veca od
Cvrstoce opeke” koje upravlja standardnim zidem ne vrijedi za
predloZeni energetstki ucinkovit samoizolirajuci betonski blok.
U svrhu usporedbe, jednadzba za Cistu posmicnu Curstocu za
postojece standardno zide koristi se u regresiji ispitnih podataka:

f,.=kf (7)
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Tablica 17. Posmicna ¢vrstoca zida od betonskih samoizolacijskih blokova [MPa]

Oznallj(:oirskp;tnog [kVN] [M"S‘a] [Mv'FTa] Koeficijent varijacije | Standardna vrijednost | Specifikacijska vrijednost
AV-1 103,80 0,31
AV-2 77,13 0,23 0,27 0,13 0,27 0,2
Aas-3 86,00 0,26
BV-1 113,33 0,34
BV-2 93,33 0,28 0,30 0,11 0,30 0,2
BV-3 88,60 0,27
CV-1 106,60 0,31
Cv-2 116,53 0,35 0,36 0,09 0,36 0,23
Cv-3 133,80 0,40
DV-1 126,07 0,38
DV-2 115,93 0,35 0,36 0,09 0,36 0,23
DV-3 113,8 0,34

Iz slike 28. vidi se da je izracunana
vrijednost prema izrazu (8) priblizna, ali
niza od izmjerene vrijednosti. KoriStenje
navedenog izraza za izracun posmicne
Curstote za predlozeni blok stoga je
sigurno i logicno.

5. Zakljucak

Ovaj rad proucava svojstva materijala,
projektantske parametre i procese
pripreme potrebne za proizvodnju

Slika 27. Nadin otkazivanja zida od betonskih samoizolacijskih blokova pri posmiku: novog energetski ucinkovitog betonskog
a) Jednostrano otkazivanje; b) OStecenje morta na kontaktnoj povrsini samoizolacijskog bloka za upotrebu u

izrazito hladnim podru¢jima. Zatim su
Metoda najmanjih kvadrata za regresijsku analizu izmjerenih provedena ispitivanja kako bi se utvrdila toplinska svojstva

podataka: predloZzenog bloka, tlatna cvrstoa, otpornost na posmik i
kompatibilnost morta s blokom. Glavni zakljucci su sljedeci:
fym :0.165\/5 (8) - Utvrdena je izvedivost ANSYS-ove racunalne metode za
040 o . simulaciju toplinskih svojstava zidnih jedinica. Takoder je
lix:;zg:::ttdp;;r;eanzir:;:h(li’njima predlozeno da, uz pretpostavku koristenja slicnih udjela
Supljina, celije trebaju biti rasporedene u nejednolicnom, ali
030 simetricnom uzorku duz perimetra zida, a punjenje bi trebalo
_ biti toplinskoizolacijski materijal. Izolacija bloka pokazala se
§ - ucinkovitijom Sto je punjenje blize krajevima izvora topline i
e hladnoce, a time i blok energetski ucinkovitijim.
- - Uzimajuci u obzir utjecaj toplinskih svojstava, mehanickih
010 projektantskih faktora i volumenske mase materijala,
provedena je sveobuhvatna visekriterijaska optimizacijska
- . . : i analiza kako bi se generirao osnovni model za energetski
1 2 3 4 u€inkoviti samoizolirajuci betonski blok. Ukupno je
Kategorija uzoraka proizvedeno 15 vrsta neinferiornih rjesenja blokova. Od
Slika 28. Usporedba standardne vrijednosti posmiéne Eurstoce za tih 15, blok Q3 je odabran, optimiziran i analiziran metoda
novo energetski uéinkovito zide dobivenih proraéunom i tezinske sume. lzracunani su koeficijenti ponderiranja
ispitivanjima za svaki parametar: toplinska svojstva, mehanicka

GRADEVINAR 76 (2024) 2,119-137 135



Gradevinar 2/2024

Bashir H. Osman, Zhongfan Chen, Adrianna Carroll, Abdelrahman Abuserriya

svojstva i koeficijent volumenske mase iznose 0,563,
0,289, odnosno 0,148. Ukupni blok Q3 rezultirao je
boljim toplinskim svojstvima, mehanickim svojstvima i
volumenskom masom.

Optimizacija bloka Q3 provedena je kroz dva koraka.
Prvi korak optimizacije temeljio se na izracunanim
rezultatima “debljine stjenke i rebara betonskog bloka”;
rezultati pokazuju da su potrebne daljnje prilagodbe
debljine rebara. Drugi korak optimizacije proveden je s
promijenjenom debljinom rebara, dajuci zadovoljavajuce
rezultate; oblik za energetski ucinkoviti blok s izolacijom
debljine 280 mm. Teorijski, koeficijent prijenosa topline
predloZzenog samoizolirajuceg bloka bit ce nizi od
standardnog koeficijenta prijenosa topline od 0,35
W/(m2K) koji je odreden za izrazito hladna podrucja.
Predlozeni blok ima dimenzije od 390 x 280 x 190 mm,
udio Supljina od 50 %, 5 redova celija, tla¢nu ¢vrstocu od
6,50 MPaidebljinurebrau skladu s propisima utvrdenima
uJG/T407 [56].
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