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IRMA, Institut za raziskavo materialov in aplikacije je v so-
delovanju z IZS organiziral 31. slovenski kolokvij o beto-
nih z naslovom Lahki betoni in malte. Kolokvij je potekal
22. 5. 2024 v dvorani Ple¢nik 1, Four Points by Sheraton
Ljubljana Mons, s 95 udelezenci.
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Poleg nizke prostorninske mase imajo lahki betoni in mal-
te tudi druge lastnosti, ki so pomembne za dolo¢ene vrste
aplikacij. Odvisne so od vrste uporabljenih osnovnih ma-
terialov vezivhe komponente, polnila in dodatkov. Glavni
namen 31. slovenskega kolokvija o betonih je bil obravnava
teh posebnih lastnosti lahkih betonov in malt. Podrobnejsi
potek kolokvija je razviden iz programa (slika 1).
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Uvodna predavanja so bila namenjena predstavitvi rezul-
tatov obseznega projekta »Studija proizvodnje, vgradlji-
vosti in karakteristik kon¢nih polnilnih in tesnilnih malt za
odlagalni zabojnik N2d«, v okviru katerega je bila razvita
lahka polnilna cementno-apnena malta z ekspandiranim
vermikulitom. S to lahko malto se dosegajo lastnosti, ki so
: pomembne za dolgo Zivljenjsko dobo celotnega odlaga-
i lis¢a nizko in srednje radioaktivnih odpadkov (NSRAO).
, Projekt je financirala Agencija za radioaktivne odpadke
¥ (ARAO). Ta Studija predstavlja le del obseznega projekta
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1820 Ana Bruncic, Dr. Ajjosa Sajna in Doc. Dr. Sabina Dolenec, ZAG

i Stabilnost in viskoelastitnost lahkoagregatnih malt v svezem stanju / Stability and ok |Zg rad nje od |aga lis¢a NSRAO, ki je v teku in je bil prestav-
viscoelasticity of light-aggregate mortars in the fresh state gy . . . . ..
i lien v uvodnem predavanju direktorja ARAO mag. Sandija
Doc. Dr Marina Skondric, Asist. Ognjen Govedarica, Prof. Dr Viadana Rajakovic-Ognjanovic, R ird i
IHE“ Praf. Dr. Dragica Jevtic in Prof. Dr. Dimitrije Zakic, Gradevinski fakultet Beograd T Virs ka (S| ! ka 3)
Lightweight pervious concrete paving flags — current status and application perspective / Votle
betonske plosée iz lahkega agregata - trenutno stanje in moZnost uporabe Fd Na ARAO so g rad njo razdelili na 4 g lavhe dele, za katere
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tere bodo zapakirani vsi NSRAO, preden bodo odlozeni v
odlagalni silos, katerega premer bo 27,3 m in skoraj 60 m
globine. Drugi del je izgradnja vse infrastrukture za odla-
galis¢e in vzpostavitev fizitnega in tehni¢nega varovanja,
saj je odlagalis¢e Ze med gradnjo jedrski objekt in ga je

ME[] Dr. BlaZ Jakopin, Dr. Grega Logar, Ziga Vene, PRIOT, Dr. Tiasa Zupantic Hartner, Marko Gotlin, :
Pavel Pisek, Dr. Rok Cajzek, GIC GRADNJE >
Digitalna platforma za napredno kontrolo kvalitete betona / A digital platform for advanced
quality control of concrete

E&us Zakijucek kolokvija / Conclusion of the colloguium; Delovna kesilo / Working lunch

treba varovati. Dela izgradnje infrastrukture so skoraj kon-
Slika 1. Program predavanj v okviru 31. slovenskega kolokvija ~ €@Na. vzp9§tavljeno paje tud' ze varovanje objekta. Price-
o betonih. nja se tretji del, za katerega je bil tudi Ze izveden razpis in
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podpisana pogodba. V tej fazi se bodo zgradili vsi objekti
odlagalis¢a znotraj ograje. To so odlagalni silos s pripadajo-
¢o halo nad silosom, tehnoloski in upravno servisni objekt.
Dela so se pri¢ela v mesecu maju 2024. Zadnji del pa je
Se dobava in montaza portalnega dvigala, s katerim bodo
odpadki odlozeni v silos. Ta del je trenutno v fazi razpisa.
Nacrtovano je, da bo odlagalis¢e pricelo obratovati v letu
2027.
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Slika 3. Predstavitev uvodnega clanka direktorjia ARAO
mag. Sandija Virska.

Sledilo je predavanje prvega referata predstavitve projekta
»Studija proizvodnje, vgradljivosti in karakteristik kon&nih
polnilnih in tesnilnih malt za odlagalni zabojnik N2d«. Re-
ferat z naslovom »Lahka malta z ekspandiranim vermiku-
litom kot polnilna in tesnilna malta odlagalnih zabojnikov
N2d« sta pripravila dr. Jakob Sustersi¢ iz IRMA in mag. Bo-
jan Hertl iz ARAO. V okviru tega referata so bili predsta-
vljeni rezultati obseznih laboratorijskih preiskav. V cement-
no-apneno malto se je dodajal ekspandirani vermikulit v
koli€¢ini10%, 20% in 30 %, s Cimer se je prostorninska masa
strjene polnilne malte (PM) brez ekspandiranega vermiku-
lita (EV) v povprec¢ju zmanjsala za 83% pri PM z10% EV,
za 14, 7% pri PM z 20% EV in za 24,2% pri PM s 30% EV.
Pri svezih PM so se ocenjevali obdelovalnost (meril se je
razlez po metodi za injekcijsko maso), segregabilnost in
krvavenje (ti dve lastnosti sta se ocenjevali vizualno). Do-
locCila sta se tudi zacetek vezanja in adiabatsko-termicne
karakteristike posamezne PM. Ugotovil se je zanimiv potek
skr¢kov pri meritvi kréenja zaradi susenja, ko so bili pre-
skuSanci izpostavljeni neposrednemu susenju in ko so bili
delno zasciteni pred susenjem (slika 4). Strjene PM so se
preiskovale pri starostih od 3 do 180 dni. Dolocala so se
medsebojna razmerja med tlacno in upogibno trdnostjo
ter stati¢nim modulom elasti¢nosti. Preiskal in dolocil se
je vpliv dodane koli¢ine EV na odpornost proti prodoru
vode, skupno poroznost, vsebnost zracnih por in kapilar-
no sesanje PM po SIA 262, dodatek A, kapilarno vodovpoj-
nost, prepustnost za pline in zrakopropustnost, vodopre-

pustnost in notranjo odpornost proti zmrzovanju/tajanju
do 200 ciklov. Na osnovi rezultatov teh preiskav se lahko
doloc¢i optimalna sestava PM, ki izpolnjuje podane kriterije
in izkazuje relativno najboljse obnasanje med preiskanimi
PM glede na namensko uporabo.

T T = - 2

krcenje PM zaradi susenja po DIN 4227 1. deI
RV=65 (+ 5)%, T=+20 (+ 4)°C; brez in s folijo

starost PM brez in s folijo (dni)

povpredni relativni skrfek (mm,/m)

Slika 4. \elik vpliv dodane kolicine ekspandiranega vermi-
kulita polnilni malti in zascite povrsin preskusancev pred
izsusevanjem, iz referata z naslovom »Lahka malta z ek-
spandiranim vermikulitorn kot polnilna in tesnilna malta
odlagalnih zabojnikov N2d«.

V drugem referatu predstavitve projekta »Studija proi-
zvodnje, vgradljivosti in karakteristik kon¢nih polnilnih in
tesnilnih malt za odlagalni zabojnik N2d« je bila predsta-
vljena 3. faza tega projekta. Referat so pripravili Rok Erce-
govi¢, Sandi Drolc in dr. Jakob Sustersi¢, vsi sodelavei IRMA,
predstavil pa ga je Rok Ercegovic (slika 5). V referatu so se
obravnavali postopki poskusnega polnjenja odlagalnih
zabojnikov N2d z lahko cementno-apneno polnilno mal-
o (PM) z ekspandiranim vermikulitom (EV) ter rezultati
pripadajocih meritev in preiskav. Polnila sta se dva zaboj-
nika. V prvega se je vgradila PM z 10% EV, v drugega pa
PM z 20% EV. Z obema PM se je dosegla dobro zapolnitev
praznih prostorov (s prostornino 2,6 m3) med stirimi TTC-ji.
V vsak TTC so vlozeni trije sodi s prostornino 200 dm?, ki
bodo v odlagalis¢u napolnjeni z NSRAO. Lahki PM sta se
vgrajevali konstraktorsko s ¢rpalko za malte. Pomembne
ugotovitve poskusnega polnjenja zabojnika so: za hitrejse
polnjenje zabojnika se bo morala uporabljati ¢rpalka z vec-
jo kapaciteto; z vecjo hitrostjo vgrajevanja se bodo povece-
vali stranski pritiski polnilne malte na TTC-je; z meritvami
priras¢anja temperature v vgrajeni polnilni malti zaradi ra-
zvoja hidrataciske toplote cementa se je dokazalo, da se v
sredini zabojnika doseze precej visoka temperatura; zato
se priporoca, da bi se za polnjenje zabojnikov uporabljala
PM z zaletno temperaturo najve¢ 20 °C; dokazalo pa se
je, da se stranski pritiski PM z nizjimi temperaturami po-
vecujejo; zato bi bilo primerno, da se dodatno preveri vpliv
povecanih stranskih pritiskov PM na deformacijo TTC-jev;
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rezultati preiskav strjene PM so skladni z rezultati labora-
torijskih preiskav in potrjujejo, da je PM z10% EV relativno
najprimernejsa za zapolnjevanje zabojnikov; prav tako smo
dokazali, da je ta PM primerna tudi za tesnjenje stika med
pokrovom in stenami zabojnika.

x4 il 2

o PR R R

Slika 5. Referat z naslovom »Poskusno polnjenje odla-
galnih zabojnikov N2d z lahko malto« je predstavil Rok
Ercegovic.

Dr. Johannes Horvath, zaposlen v Holcim (Austria) GmbH,
ki je h¢erinska druzba vodilne svetovne skupine gradbenih
materialov Holcim Ltd, je predstavil referat z naslovom »Av-
strijske izkusnje z mineralnimi lahkimi materiali« (slika 6).
Evropa je na poti, da do leta 2050 postane prva podnebno
nevtralna celina na svetu. Seveda se ta druzbena megate-
matika ne ustavi pri gradbenistvu. Lastniki stavb vse bolj
natancno preucujejo uporabljene gradbene materiale in
pripisujejo pomen njihovi okoljski zdruzljivosti. Lahki beton

Austria_n experience with mineral
lightweight materials

Y HOLCIM

Johannes HORVATH

Slika 6. Dr. Johannes Horvath je predstavil referat z naslo-
vom »Avstrijske izkusnje z mineralnimi lahkimi materiali«.

navdusuje z odlicnim ekoloSkim ravnovesjem v celothem
zivljenjskem ciklu. Med proizvodnjo ni potrebe po veliki
porabi energije. Poleg nosilne zmogljivosti material odli¢-
no izpolnjuje tudi vse fizikalne gradbene lastnosti. Ker je
100 % mineralni gradbeni material, ga je tudi enostavno re-
ciklirati in ponovno uporabiti. V referatu je bil predstavljen
tudi komercialni proizvod AIRIUM, ki je izolacijski material
na osnovi cementa z zraCnimi prazninami, zato ima visoke
izolacijske lastnosti. Zaradi svoje sestave material absorbi-
ra vlago in jo postopoma spet izlo¢a, kar uravnava klimo v
prostoru in preprecuje strukturne poskodbe.

Prof. dr. Marta Kadela iz Warsaw University of Technology,
The Institute of Building Engineering, Poljska, je predsta-
vila svoj referat z naslovom »Sloj iz penobetona - Studija
primera« po spletu (slika 7). Namen referata je bil predsta-
viti mozZnost uporabe penobetona kot temeljnega sloja v
sistemu vozis¢ s slabo podlago. Penobeton ima odlicne
lastnosti, kot so majhna lastna teza, visoka trdnost, samo-
zgos€evanje, minimalna poraba agregata, uporaba od-
padkov ter odlicne toplotne in zvo¢ne izolacijske lastnosti.
Dolga leta je bila uporaba penobetona omejena na zasi-
pavanje opornih zidov, izolacijo temeljev in ostresja ter
zvocno izolacijo. Vendar je v zadnjih nekaj letih penobeton
postal obetaven material tudi za konstrukcijske namene. V
svetu se penobeton v gradbenistvu ne uporablja pogosto,
uporaba penobetona v gradbenistvu je statisticno manjsa
od 5% glede na vse materiale, ki se uporabljajo v procesu
gradnje. Z ustrezno izbiro in doziranjem sestavin ter penil-
nega sredstva je mogoce doseci Sirok razpon gostot (100-
2000 kg/m?) za razli¢ne konstrukcijske sisteme, predelne
stene, izolacijo in polnila. V zvezi s tem je v ¢lanku predsta-
vljen primer uporabe penobetona kot temeljnega sloja v
sistemu slabe podlage za vozisce.

()

Rebuilt of foamed concrete

Slika 7. Predstavitev referata prof. dr. Marte Kadela z naslo-
vom »Sloj iz penobetona - studija primera« preko spleta.

Po odmoru je prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, dekanka
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljublja-
ni podala referat z naslovom »Lahke injekcijske mase za
utrditev odstopajocih historicnin ometov« (slika 8), ki ga

Gradbenr

vestni.pﬂf

Gradbeni vestnik
letnik 73 JE4e]
julij 2024



dr. Jakob Sustersic¢
31. SLOVENSKI KOLOKVIJ O BETONIH

je pripravila skupaj z asist. dr. Andrejo Padovnik. Gostota
injekcijske mase je pomemben parameter, saj lahko zaradi
njene lastne teze pride do poskodb utrjenih dekorativnih
ometov, Se posebej pri vecjih odstopajocih povrsinah. V
predstavljeni studiji so kot sredstvo za zmanjSanje gosto-
te apnene injekcijske mase uporabili tankostenske votle
steklene mikrokroglice. Injekcijsko maso obicajne gosto-
te s prostorninskim razmerjem med hidriranim apnom in
apnencevim polnilom 1:3 in z 0,5% superplastifikatorja PCE
so modificirali z delno zamenjavo apnencevega polnila z
lahkimi steklenimi mikrokroglicami. Z ve¢anjem prostor-
nine steklenih mikrokroglic se gostota injekcijske mase
zmanjsuje. Poleg tega se zmanjsata tudi stabilnost in spo-
sobnost injektiranja sveze mesanice. V strjenem stanju se
trdnost zmanjsuje, vpojnost malte in odpornost proti pre-
hodu vodne pare pa se bistveno ne spremenita. Odpornost
malte proti ciklom zamrzovanja in tajanja ter segrevanja
in ohlajanja z destilirano vodo ali raztopino soli se bistveno
izboljSa, ¢e so prisotne mikrokroglice.

Injekeijske mase, ki

moraj biti sdrulliive

marajo imeti strez
Lastnosti v strjgnem stanjuso

odstopajoih zgodavinskin ometow;
prepustnast 2a vodna paro,

Slika 8. Prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov je predstavila referat
z naslovom »Lahke injekcijske mase za utrditev odstopajo-
Cih historiénih ometovx.

Referat z naslovom »Stabilnost in viskoelasti¢nost lahko-
agregatnih malt v svezem stanju« so pripravili kolegi iz
Zavoda za gradbenistvo Slovenije: Ana Bruncic, dr. Aljosa
Sajna in doc. dr. Sabina Dolenec. Referat je predstavila
Ana Bruncic¢ (slika 9). Prispevek obravnava reolo$ke last-
nosti svezih malt z agregatom iz recikliranega stekla.
Analiziranih je osem mesanic z enako granulometrijsko
sestavo z zamenjanim volumskim delezem frakcije 0,5/1
in 1/2 oz. obeh hkrati v obsegu 25 in 50 %. Kot referenca
je vzeta malta s 100-odstotnim naravnim kremencevim
agregatom. Uporabljeno je vodo-cementno razmerje 0,5
in obi¢ajni portlandski cement CEM | 52,5R. Za vse me-
Sanice so doloceni: tokovna krivulja in modul elasti¢nos-
ti oz. akumulacija energije G". Vpliv volumskega deleza
in frakcije lahkega agregata je ovrednoten tudi z vidika
mehansko-fizikalnih lastnosti v strjenem stanju: tlacna

trdnost in gostota. Dodajanje lahkega agregata ima iz-
razit vpliv na reoloske, fizikalne in mehanske lastnosti
cementnih malt. 1z rezultatov se lahko sklepa, da ima
zamenjevanje manjsih/finejsih frakcij in ne najvecje frak-
cije mesanice manjsi vpliv na (ne)stabilnost in homoge-
nost. Pri izrazitejSem znizevanju gostote je izrazito tudi
znizanje tlacne trdnosti in stabilnosti mesanice, oboje
pa odvisno tudi od velikosti zamenjane frakcije: vedji uci-
nek zmanjsanja gostote je dosezen z dodajanjem vecjih
frakcij.

Slika 9. Referat z naslovom »Stabilnost in viskoelasticnost
lahkoagregatnih malt v sveZem stanju« je predstavila Ana
Bruncic.

Doc. dr. Marina Skondri¢, asist. Ognjen Govedarica,
prof. dr. Vladana Rajakovi¢-Ognjanovi¢, prof. dr. Dragica
Jevti¢ in prof. dr. Dimitrije Zaki¢ z Gradbene fakultete
Univerze v Beogradu so pripravili referat z naslovom
»Votle betonske plos¢e iz lahkega agregata - trenutno
stanje in moznost uporabe«. Predstavila ga je doc. dr. Ma-
rina Skondri¢ (slika 10). V referatu predstavljena raziskava
je namenjena moznostim uporabe in testiranja lahkih
prepustnih betonskih ploS¢. Predstavljeni in obravnavani
sta dve fazi raziskav: prva - trenutno znanje in stanje na
podrocju prepustnih betonskih tlakovcev, druga - ekspe-
rimentalne raziskave lahkih prepustnih tlakovcev, izdela-
nih z delnim nadomes$¢anjem cementa s strjenim bla-
tom iz precis¢enih odpadnih voda. Prepustni tlakovci so
eden najucinkovitejSih nac¢inov za obvladovanje padavin v
urbanih okoljih. Glede na fizikalne in mehanske lastnosti
so prepustni betonski tlakovci skupaj z drugimi plastmi
v sistemu primerni za pespoti in kolesarske poti ter par-
kiris¢a. Predstavljeni rezultati so bili pridobljeni pri sta-
rosti 28 dni na tlakovcih iz lahkega prepustnega betona,
pripravljenih z uporabo ekspandirane gline kot agregata.
Pokazalo se je, da ima ta material potencial za tlakovanje
pespoti s tlacno trdnostjo 7,17 MPa, sprijemno trdnostjo
1,05 MPa, prostorninsko gostoto 994.4 kg/m? in hidravli¢no
prevodnostjo 11,8 mm/s.
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Slika 10. Doc. dr. Marina Skondri¢ je predstavila referat z
naslovom »Votle betonske plosce iz lahkega agregata — tre-
nutno stanje in mozZnost uporabex.

Prof. dr. Nina Stirmer in prof. dr. lvana Banjad Pecur s Fa-
kultete za gradbenistvo Univerze v Zagrebu sta pripravili
referat z naslovom »Lahki betoni s povec¢ano trdnostjo«.
Referat je predstavila prof. dr. Nina Stirmer (slika 11). Lah-
ki betoni se Ze vrsto let uporabljajo za gradnjo objektov,
Kjer je lastna teza omejena, dodana vrednost pa so vecja
vzdrzljivost, hitrejSa gradnja in nizji stroski (pri montaz-
ni gradnji). V referatu je prestavljena raziskava, v kateri so
poskusali pripraviti beton, katerega tla¢na trdnost bo po-
vecana, njegova gostota pa bo manjsa od 2000 kg/m?.
Ugotavljali so tudi vpliv izvora lahkega agregata iste vrste
na lastnosti lahkega betona. Betoni, izdelani z lahkim
agregatom iz ekspandirane gline, lahko dosezejo trdno-
sti, ki ustrezajo kriterijem za visoke razrede tlacne trdno-
sti. Pri tem je zelo pomembna izbira primernega lahkega
agregata, ki lahko zadovolji tako visoke zahteve. V tej ra-
ziskavi so bili preizkuseni lahki betoni z ekspandirano gli-
no kot lahkim agregatom, proizvedenim v dveh tovarnah
istega proizvajalca, vendar imata betona razli¢ne vredno-
sti tlacne trdnosti. Prav tako je treba poudariti, da vred-
nosti staticnega modula elasti¢nosti ne sledijo linearne-
mu naras¢anju tlacne trdnosti lahkega betona, kar je tre-
ba upostevati pri projektiranju zgradb iz lahkega betona
s povecano trdnostjo.

Zadnji referat na kolokviju z naslovom »Digitalna platfor-
ma za napredno kontrolo kvalitete betona« so pripravili
dr. Blaz Jakopin, dr. Grega Logar in Ziga Vene iz podjetja
PRIOT, d. 0. 0., ter dr. Tjasa Zupancic¢ Hartner, Marko Gotlin,
Pavel Pisek in dr. Rok Cajzek iz gradbenega podjetja GIC
GRADNUJE, d. o. 0. Referat sta predstavila dr. Tjasa Zupancic
Hartner in dr. Blaz Jakopin (slika 12). Prispevek opisuje raz-
voj in implementacijo pilotnega digitalnega laboratorija
v sodelovanju s podjetjem GIC GRADNJE, d. o. o, ki znat-
no izboljSuje procese kontrole kakovosti betona. Uvedba
tehnologij, kot so loT, umetna inteligenca in napredna
senzorika, omogoca avtomatizacijo, izboljSano natan¢nost

in ucinkovitejSe upravljanje podatkov. Digitalni laboratorij
omogoca natancnejse sledenje procesov, izboljsuje trans-
parentnost in varnost podatkov ter povecuje produktivnost
s krajSanjem casa in prihnrankom pri stroskih dela. Poleg
tega digitalna platforma omogoca napredno analitiko in
napovedovanje, kar prispeva k optimizaciji porabe surovin
in zmanjsanju negativnih vplivov na okolje. Implementaci-

ja digitalnega laboratorija tudi podpira u¢inkovitejSe sode-

lovanje in komunikacijo med oddelki in lokacijami, kar je
klju¢no za uspesno delovanje v gradbeni industriji.

Slika 11. Referat z naslovom »Lahki betoni s povecano
trdnostjo« je podala prof. dr. Nina Stirmer.
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Slika 12. Referat z naslovom »Digitalna platforma za napre-
dno kontrolo kvalitete betona« sta predstavila dr. Tjasa Zu-
pancic Hartner in dr. Blaz Jakopin.
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