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Strucni rad
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Curstoca i mikrostruktura morta sa zamjenskim materijalima umjesto
pijeska

U radu se razmatra Cvrstoca i mikrostruktura morta u kojem se kao zamjena za
rijecni pijesak (RS) koriste drobljeni pijesak (MS) i granitni prah (GP) u raznim udjelima.

Izv.prof.dr.sc. Jeyaprabha Balasubramanian Za postizanje maksimalne tlacne Cvrstoce i vlacne Cvrstoce pri cijepanju, optimalni
Fatima Michael fakultet inZenjerstva i tehn. tezinski udio GP u RS iznosi 15 %. Svojstva ¢vrstoce morta koji sadrzi MS bolja su od
QOdjel za gradevinarstvo odgovarajucih svojstava mortova RS i GP, bez obzira na vrijeme njege. Za mortove MS
Tamil Nadu, Indija i GP provedena je toplinska analiza, mikrostrukturna analiza i mineraloska analiza, a
jeyaprabha@gmail.com pritom su koristeni postupci TGA, SEM, XRD i FT-IR.
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Strength and microstructure of mortar with sand substitutes

Dr.sc. Elangovan Gopal, dipl.ing.grad. The strength and microstructure of mortars incorporating manufactured sand
Sveucilidni fakultet inzenjerstva (MS) and various levels of granite powder (GP) as substitutes for river sand (RS)
Odjel za gradevinarstvo are considered in the paper. The optimum RS substitution by GP is 15 % by mass
Tamil Nadu, Indija for the maximum compressive and splitting tensile strength. Strength properties
gelangoki@gmail.com of mortars containing MS are better when compared to RS and GP mortars,

irrespective of the curing period. The thermal analysis, microstructural analysis, and
mineralogical analysis are conducted on MS and GP mortars using TGA, SEM, XRD
and FT-IR techniques.
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Doc.dr.sc. Prakash Periakaruppan, dipl.ing.kem. Jeyaprabha Balasubramanian, Elangovan Gopal, Prakash Periakaruppan

Sveutiliste Thiagarajar Festigkeit und Mikrostruktur von Mérteln mit Materialen als Sandersatz
Odjel za kemiju

Tamil Nadu, Indija In dieser Arbeit werden Tragfahigkeit und Mikrostruktur von Morteln, bei dem
kmpprakash@gmail.com Brechsand (MS) und Granitstaub (GP) in verschiedenen Anteilen als Ersatz fir

Flusssand (RS) angewandt werden, untersucht. Um eine maximale Druck- und
Zugfestigkeit bei Spaltversuchen zu erzielen, ergibt sich ein optimaler Gewichtsanteil
von 15% GP im RS. Festigkeitseigenschaften von Morteln mit MS sind besser als
entsprechende Eigenschaften von RS und GP Morteln, unabhangig von der Dauer
der Festigung. Fir MS und GP Maortel wurden eine Warmeanalyse, eine Analyse der
Mikrostruktur sowie eine mineralogische Analyse durchgefiihrt. Dabei wurden die
Verfahren TGA, SEM, XRD und FTIR angewandt.
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1. Uvod

Rijecni pijesak je materijal koji se svuda u svijetu uvelike
koristi kao gradevni materijal, a upotreba mu je narocito
znacajna u proizvodnji cementnog morta i betona. Medutim,
rijecni pijesak nije obnovljivi prirodni resurs. U nekim se
podrucjima rijecni pijesak koristi prekomjerno, Sto dovodi do
znatnih ekoloskih problema. S druge strane, rijecni pijesak
je kao materijal prilicno skup zbog enormne cijene prijevoza
od pozajmista do gradilista, a uz to je pretjerano vadenje
rijeCnog pijeska izravni uzrok poplava u mnogim dijelovima
svijeta. Vladina tijela, nevladine agencije i istrazivacki zavodi
diljem svijeta pokusavaju razviti alternativne materijale koji
bi se mogli koristiti umjesto rijecnog pijeska. Stoga se danas
provode opsezna istrazivanja o zamjenskim materijalima
koja bi se mogla primijeniti u industriji, a narocito u podrucju
gradevinarstva. Prema podacima iz literature [1-5], zamjenski
materijali su uglavnom drobljeni pijesak, industrijski
nusproizvodi (neke vrste zgure i pepeo s dna peci), reciklirani
agregatiitd. U zadnje vrijeme vlada veliko zanimanje za analizu
mogucnosti koriStenja jednog od tih materijala, drobljenog
pijeska, kao zamjene za rijecni pijesak [1, 2].

Tijekom prerade mramora i granita, tj. u postupku rezanja,
poliranja, obrade i brusenja granita, u Indiji se svake godine
generira otprilike Sest milijuna tona otpada [6]. Velika koli¢ina
otpada nastaje tijekom piljenja i poliranja blokova granita i
mramora, a taj se otpad uglavnom sastoji od Si0,, ALO,, Fe,O,,
i Ca0 [7, 8]. Danas je vet sasvim uabiajeno koristiti otpadnu
prasinu dobivenu piljenjem granita u proizvodnji opeka i
criepova, pa se tako taj materijal uspjeSno primjenjuje u mnogim
drzavama [9-12]. Otpadni prah mramora i granita koristi se kao
krupnozrnati i sitnozrnati agregat u proizvodnji raznih vrsta
betonskih mjeSavina[13-17]. U literaturi je dobro dokumentiran
utjecaj mramorne prasine na svojstva obi¢nog i samozbijajuceg
betona [18-21]. Felixkala [22] analizira utjecaj upotrebe granita
kao djelomicne zamjene za cement na mehanicka svojstva
betona.

Cestice drobljenog pijeska uglavnom su uglatije i povrSina im
je grublja nego kod cestica rijecnog pijeska. Oblik i tekstura
drobljenog pijeska mogu dovesti do povecanja ¢vrstoce betona
zbog boljeg ukljeStavanja cestica. Mikrostruktura materijala
jedna je od glavnih veza izmedu procesa i njegovih konacnih
svojstava. Ovom su pravilu podlozni i materijali kao Sto su
drobljeni pijesak i granitni prah koji mogu posluziti kao zamjena
za rijecni pijesak. lako su vet provedena brojna istrazivanja
0 mogucim zamjenama za cement, do sada nije istrazivana
mikrostruktura niti svojstva Curstoe tih materijala kao
mogucih zamjena za rijecni pijesak. To je za istrazivace trajni
izazov, ponajvise zbog njihovog vrlo sloZzenog i heterogenog
mineraloskog sastava. Kvaliteta tih alternativnih materijala ovisi
o postotku kristalizacije i o0 ostalim svojstvima teksture, a sve se
to treba vrlo detaljno ispitati.

Svjesni potrebe za opseznim istrazivanjem materijala koji
bi mogli zamijeniti rijecni pijesak, s posebnim naglasnom na

svojstva Cvrstoce i mikrostrukturu, autori ovog rada istrazuju
primjenu drobljenog pijeska i granitnog praha umjesto rijecnog
pijeska u proizvodnji morta. Za cement i mortove s drobljenim
pijeskom i granitnim prahom provedena je toplinska analiza,
mikrostrukturna analiza i mineraloska analiza, a pritom su
primijenjeni postupci TGA, SEM, XRD i FT-IR.

2. Materijali
2.1. Cement

U ovom se radu koristi obi¢ni portlandski cement (OPC). Osnovna
svojstva tog cementa prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva OPC-a

Br. | Opis .Re.zEJItat.i Zahtjevi iz
ispitivanja | IS: 12269-2013
A)  Kemijski zahtjevi
B (Cza}gs%js 1S ,g3A/|203+o,65Fe203) 088 08-102
2 ALLO,/Fe,0O, 1,21 0,66 min.
3 Netopivi ostatak [%] 1,15 4,00 maks.
4 Magnezij [%] 1,01 6,00 maks.
5. Sumporni anhidrid [%] 2,46 3,50 maks.
6 Gubitak zarenjem [%] 2,96 4,00 maks.
7 Kloridi [%] 0,005 0,10 maks.
B) Fizikalni zahtjevi
1. Finoca pijeska [M?/kg] 310,4 225 min.
2. Normirana konzistencija [%] 28,5
3. Vrijeme vezivanja [u min]
Pocetak vezivanja 180 30 min.
Kraj vezivanja 280 600 maks.
4, | Cistota
Ekspanzija Le-Chat, [MM] 1,00 10,00 maks.
Autoklav [%] 0,02 0,80 maks.
5. Tlacna ¢vrstoca [MPa]
3 dana+ 1sat 37,3 27 min.
7 dana = 2 sata 42,7 37 min.
28 dana = 4 sata 57,0 53 min.

2.2. Rijecni pijesak

Za istrazivanje u ovom radu upotrijebljen je rijecni pijesak
relativne gustoce 2,54 koji prolazi kroz sito od 4,75 mm.
Granulometrijska analiza obavljena je na sitnozrnatom
agregatu prema IS 383 / 1970 [23], kao Sto se to vidi na slici
1. Vodoupojnost rije¢nog pijeska iznosi 0,032 %. Udio prasine u
rijecnom pijesku iznosi 2 %.
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2.3. Drobljeni pijesak

U ovom je istraZivanju upotrijebljen drobljeni pijesak relativne
gustoce 2,57 koji prolazi kroz sito od 4,75 mm. Odlikuje se
velikim rasponom veli¢ina zrna, kao Sto je prikazano na slici 1.
VVodoupojnost drobljenog pijeska iznosi 0,032 %, a taj pijesak
sadrzi 2 % prasine. Stijena koriStena u ovom ispitivanju za
proizvodnju sitno drobljenog agregata moze se petroloski
klasificirati kao granulit, a prema mineraloskom sastavu ona se
sastoji od alkalnih feldspata (15 %), plagioklaza (12 %), kvarca (42
%), hiperstena (15 %) i hornblende (12 %), te od manje koli¢ine
biotita (& %). Struktura stijene je izotropna bez folijacije, a stupanj
promjene je vrlo nizak. U stijeni su medutim prisutne interne
pukotine veliCine pojedinacnih Cestica minerala.
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Slika 1. Granulometrijska krivulja
2.4, Otpadni granitni prah
U svim je ispitivanjima upotrebljavan granitni prah iz istog
postrojenja za izradu granitnih proizvoda. Granitni prah se
prikupljao iisporucivao u mokrom stanju. Prije upotrebe je susen

u susnici da bi se mogla kontrolirati koli¢ina vode za mijesanje.

Tablica 2. Odnosi komponenata u mjesavinama morta

Da bi se potvrdila fizikalna i kemijska svojstva granitnog praha,
obavljena su odgovarajuca ispitivanja. Tako je utvrdeno da
relativna gusto€a tog materijala iznosi oko 2,19, a specifi¢na
mu povrsina iznosi oko 333 m2/kg. Da bi se potvrdila fizikalna
karakterizacija materijala provedena je i granulometrijska
analiza. Utvrdeno je da veli¢ina 63 % Cestica granitnog praha
iznosi manje od 600 mm, a veli¢ina 17 % Cestica iznosi manje
od 150 mm.

Na slici 2. vidi se prikaz XRD za granitni prah. Najzastupljeniji
minerali su kvarc (Si0,), natrijev feldspat (NaAISi,O,) i tinjac,
a kao manje zastupljeni minerali prisutni su kalijev feldspat
(KAISi,O,), biotit i kalcit (CaCO,). Unato¢ visokom udjelu Zeljeza,
nisu uoCene visoke vrijednosti Zeljeza, Zeljeznog hidroksida
i Zeljeznog oksida. Tome bi razlog mogla biti njihova vrlo loSe
razvijena kristalasta struktura [24-29]. Osnovni sastojak - kvarc
- nalazimo u kristalnoj ravnini (0 1 1) (JCPDS: #87-2096).
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Slika 2. Prikaz XRD za granitni prah

3. Metode

3.1. Odnosi u mjesavini

U laboratoriju su pripremljene mjesavine morta sa stopostotnim

udjelom drobljenog pijeska i s raznim postocima granitnog
praha (5, 10, 15, 20 i 25 %) kao zamjena za rijecni pijesak. U

. Cement Piiesak Voda Granitna | Drobljeni . B
Uzorak Postotak zamjene ) pragina pijesak Vodocementni Protok Gustoca
pijeska [%] omjer [%] zapune
Masa u gramima
@Y 0 450,0 1350,0 225,0 0,0 0,0 0,5 105,8 0,71
G5M 5 450,0 1282,5 225,0 67,5 0,0 0,5 101.4 0,68
G10M 10 450,0 1215,0 225,0 135,0 0,0 0,5 96,2 0,67
G15M 15 450,0 1147,5 225,0 202,5 0,0 0,5 95,8 0,65
G20M 20 450,0 1080,0 225,0 270,0 0,0 0,5 93,7 0,63
G25M 25 450,0 1012,5 225,0 337,5 0,0 0,5 91,0 0,62
MSM 100 450,0 0,0 225,0 0,0 1350,0 0,5 99,4 0,72
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ovom eksperimentalnom ispitivanju, mortovi su pripremani s
cementom, rije¢nim pijeskom, drobljenim pijeskom i granitnim
prahom u raznim omjerima. Projektirano je sedam razliitih
mjesavina za izradu uzoraka morta. U svakoj je mjeSavini koli¢ina
vode bila konstantna. Odnosi u mjeSavinama morta prikazani
su u tablici 2. Vrijednosti tlacne Cvrstoce i vlatne Curstoce
cijepanjem odredene su na kockama dimenzija 70,6 mm x 70,6
mm x 70,6 mm za tla¢nu ¢vrstocu i na valjcima dimenzija 50
mm x 100 mm za vla¢nu ¢vrstocu pri cijepanju. Svi kalupi kocaka
i valjaka ugradivani su u tri sloja, a svaki je sloj temeljito nabijen
pomocu vibratora za nabijanje kocaka morta. Nakon ugradnje,
uzorci su se cuvali 24 sata na sobnoj temperaturi. Nakon toga
je skinut kalup i uzorci su prebaceni u posudu za njegu gdje su
pohranjeni do datuma ispitivanja. Vrijednosti tlacne Cvrstoce i
vlacne Cvrstoce cijepanjem mjerene su nakon 3, 7, 14 i 28 dana
pomocu univerzalnog uredaja za ispitivanje (UTM) kapaciteta
400 kN. Za svaku je mjeSavinu ispitano Sest uzoraka u skladu s
odgovaraju¢om normom IS.

3.2. Analiza mikrostrukture

Dabi se odredila mikrostruktura uzoraka, obavljena suispitivanja
pomocu metoda SEM, XRD, FT-IR i TGA. Ta su ispitivanja
obavljena na uzorcima nakon 28 dana njege.

3.2.1. Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM)

Uzorci morta usitnjenog do praha, s dodatkom rijeCnog
pijeska, drobljenog pijeska i granitnog praha, umijeSani su u
dvokomponentnu epoksidnu suspenziju Epotek 301 kako bi
se stabilizirali za provedbu postupka (eng. Scanning Electron
Microscopy - SEM). Najprije je pripremljena epoksidna smjesa u
skladu s uputama proizvodaca. Usitnjeni uzorci su zatim malo
po malo umijesani u mjesavinu tako da se postigne ravnomjerno
oblaganje cestica epoksidnom smjesom. MjeSavina je zatim
pretocena u posudicu promjera 2,54 cm (1 inch) i vakuumirana
da bi se odstranili mjehurici zraka. Uzorci su zatim ostavljeni na
sobnoj temperaturi najmanje 24 sata pod normalnim tlakom.
Nakon toga su skinuti s nosaca i polirani, najprije pomocu
brusnog papira teksture 120, a nakon toga postupno finijim
brusnim papirom sve do teksture 1200. Poliranje je zatim
nastavljeno s dijamantnom pastom 6 m, 3 m, 1 m i 0,25 m.
Kasnije su uzorci oblozeni legurom zlata i paladija da bi se tako
dobila provodljiva povrSina pogodna za ispitivanje SEM. Uzorci
morta s rijecnim pijeskom, drobljenim pijeskom i granitnim
prahom slikani su u raznim uvecanjima da bi se Sto bolje odredio
oblik i tekstura Cestica.

Velicina i morfologija uzoraka ispitani su prema modelu SEM
pomocu instrumenta JEOL JSM 6390.

3.2.2. Rendgenska difrakcija

Kod ovog ispitivanja mala koli¢ina praskastog uzorka stavlja se
na aluminijski nosac, nakon Cega slijedi fina obrada povrsine.

Zatim se nosac stavlja u rendgenski difraktometar gdje se uzorci
skeniraju zracenjem pomocu CuK pri 40 kV / 20 mA, CPS = 1k,
Sirine 2,5, brzine 2°/min., pod kutom od 2-3 do 70°. Analiza
se provodi postupno, po 0,04 stupnja, i nastavlja se u vremenu
od 3 sekunde. U postupku rendgenske difrakcije, rendgenske
se zrake prostiru tako da se dobiva zrakasti prikaz elemenata
koji se nalaze u analiziranom materijalu. Nakon rendgenskog
ispitivanja, prikazi se analiziraju pomocu racunalnog programa
za rendgensku difrakciju Jade 7. VrSne vrijednosti intenziteta
dobivene pri raznim kutovima ispitivanja usporeduju se pomocu
programa JCPDS s podacima iz baze podataka raznih minerala i
spojeva. Odreduju se spojevi Cije maksimalne vrsne vrijednosti
odgovaraju vrijednostima 2e, te se odreduju spojevi prisutni
u uzorcima. Spektri rendgenske difrakcije uzoraka biljeze se i
analiziraju rendgenskom difrakcijom pomocu difraktometra
XPERT-PRO PW3050/60. Rendgenska analiza provedena je na
uzorcima cementnog morta sa stopostotnom zamjenom rijecnog
pijeska drobljenim pijeskom i s petnaestpostotnim udjelom
granitne prasine, a koriSten je vodocementni omjer od 0,5.

3.2.3. Analiza FT-IR

Postupak infracrvene  spektroskopije s  Fourierovom
transformacijom (FT-IR) utemeljen je na interakciji izmedu
infracrvenog zracenja i uzorka koji moze biti bilo u krutom,
tekucem ili plinovitom stanju. Mjere se frekvencije pri kojima
uzorak apsorbira zraenje, te intenziteti apsorpcije. Frekvencije
pomazu u odredivanju kemijskog sastava uzorka zato Sto
su funkcionalne kemijske skupine odgovorne za apsorpciju
zraCenja pri raznim frekvencijama. Koncentracija komponenata
moze se odrediti na temelju intenziteta apsorpcije. FT-IR spektri
su zabiljezeni pomocu spektrofotometra SHIMADZU-FT-IR-
8400S. Spektri uzoraka morta odredeni su tako da su najprije
uzorci samljeveni u prah, koji je zatim pomijesan s malom
koli¢inom praha KBr. Nakon toga je mjeSavina povezana u oblik
diska postupkom nabijanja.

3.2.4. Termogravimetrijska analiza

Termogravimetrijska analiza (TGA) uglavnom je provedena da
bi se odredio utjecaj prisutnosti drobljenog pijeska i granitnog
praha na stupanj hidratacije cementa, koji ovisi o udjelu
kalcijevog hidroksida. Analiza TGA provedena je na uzorcima koji
su zagrijavani do temperatura u rasponu do 1832°F (1000°C),
pri ¢emu je brzina grijanja iznosila 10°C/min u helijevoj
atmosferi.

4. Analiza rezultata i diskusija

Porast tlactne ¢vrstoce nakon 3, 7, 14 i 28 dana prikazan je
na slici 3. Ta slika ustvari prikazuje utjecaj zamjene rijecnog
pijeska drobljenim pijeskom i granitnim prahom nakon 3, 7, 14
i 28 dana njege. Tu se o€ito vidi da tla¢na ¢vrstoca bitno raste
s porastom duljine njege kod svih uzoraka koji sadrze drobljeni
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pijesak i granitni prah, u usporedbi s cementnim mortom.
Tlagna Evrstoca uzoraka koji sadrze granitni prah raste do G15
i spusta se od G20 i G25. Za G15, povecanje tlacne ¢vrstoce u
odnosu na cementni mort iznosi 48 % nakon tri dana, 57 % nakon
sedam dana, 61 % nakon 14 dana i 43 % nakon 28 dana. Porast
tlacne €vrstoce kod morta s 15 % granitnog praha objasnjava
se ucinkom zapunjavanja jer se koristi vrlo sitan granitni prah.
S druge strane, smanjenje tlacne cvrstoce kod koristenja
dvadeset i vise posto zamjenskog granitnog praha moze biti
uzrokovano slabijom obradivoscu. Ovdje do slabije obradivosti
dolazi zbog vece povrsine i specifitne gustoce granitnog praha,
zbog Cega dolazi do potraznje za obujmom cementne paste,
Sto u konacnici dovodi do loSe zbijenosti. To na kraju rezultira
smanjenjem tlacne ¢vrstoce [30].

Ustanovljeno je da je tlacna ¢vrstoca morta koji sadrzi drobljeni
pijesak veca od tlacne ¢vrstoce cementnog morta (53 %) i morta
s granitnim prahom (7,14 %). Porast tlacne cvrstoce morta s
drobljenim pijeskom u odnosu na cementni mort iznosi 48 %
nakon tri dana, 69 % nakon sedam dana, 64 % nakon 14 dana
i 53 % nakon 28 dana. Povrsinska tekstura Cestica drobljenog
pijeska bitno utjee na Cvrstocu betona, jer uglate Cestice imaju
vecu povrsinu a gruba povrsina pojacava vezu izmedu Cestica
agregata i cementne matrice, pa tako dolazi do povecanja tlatne
cvrstoce [3].
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32 4

tota [N/mm?]
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tna turs

Tla

3 7 14 28

Vrijeme njege [dani]

Slika 3. Razvoj tlacne cvrstoce morta

Granulometrijska krivulja prikazana na slici 1. pokazuje da je
koeficijent nejednolikosti drobljenog pijeska veci od Sest, te da
koeficijent zakrivljenosti varira od jedan do tri. Prema normi
IS: 383/1970 [23], drobljeni je pijesak dobro graduiran i nalazi
se u podrugju ispod zone - lI, tj. udio sitnih Cestica je povoljan,
s manje Supljina i boljim povezivanjem, Sto dovodi do visih
vrijednosti tlacne ¢vrstoce.

4.2. Vlacna cvrstoca cijepanjem
Utjecaj primjene drobljenog pijeska i granitnog praha umjesto

rijecnog pijeska nakon 28 dana njege prikazan je na slici 4. Tu se
jasno vidi da koriStenje drobljenog pijeska i granitnog praha kao

zamjene za rijecni pijesak pozitivno utjece na vlacnu ¢vrstocuy, u
odnosu na cementni mort. Maksimalna vlacna ¢vrstoca postize
se kada udio granitnog praha iznosi 15 %. Mort s drobljenim
prahom odlikuje se viSom vlaénom ¢vrstocom u usporedbi s
cementnim mortom i mortom s granitnim prahom. Ovaj trend
se dobro podudara s rezultatima ispitivanja tlatne cvrstoce
mortova kod kojih se kao zamjena za rijecni pijesak koristi
drobljeni pijesak i granitni prah. Odnos izmedu tlacne Cvrstoce
morta (F) i vlatne ¢vrstoce morta (F) prikazan je na slici 5. za
mort u kojem se kao zamjena za rijecni pijesak koristi drobljeni
pijesak i granitni prah. Na toj slici vidimo da vlacna ¢vrstoca
mortova s drobljenim pijeskom i granitnim prahom iznosi
otprilike 12 %, tj. 11-14 % od tlacne Cvrstoce. Takoder je vidljivo
da su vrijednosti F, / F_neovisne o koristenju drobljenog pijeska i
granitnog praha kao zamjena za rijecni pijesak [31].
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Slika 4. Vlacna cvrstoca morta u kojem se kao zamjena za rijecni
pijesak koriste drobljeni pijesak i granitni prah
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Slika 5. 0dnos izmedu vlacne i tla¢ne cvrstoce morta
4.3. Termogravimetrijska analiza (TGA)

Termogravimetrijska analiza se koristi za mjerenje promjene
mase uzorka u funkciji porasta temperature. Kod materijala
baziranih na cementu, toplinske promjene dovode do promjene
mase, Sto se moZe izmjeriti pomocu termogravimetrijskog
analizatora [32]. Promjena mase dovodi i do dehidracije
sastojaka hidratacije. Ovaj je postupak pogodan za ocjenjivanje
promjena u sastavu cementnih materijala, a u svrhu predvidanja
njihovog ponasanja tijekom izlaganja pozaru. Tipicni prikazi
krivulja TGA s odgovaraju¢im gubitkom mase prikazani su na
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slici 6. za cementne mortove, te za mortove u kojima se kao
zamjena za rijecni pijesak koriste drobljeni pijesak i granitni prah.

Mg,
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Slika 6. Krivulje TGA za cementne mortove (CM) i mortove s granitnim
prahom (GP) i drobljenim pijeskom (MS)

Na krivuljama TGA vidimo da se svaka krivulja sastoji od tri
zone. Zona | pokriva podrudje od 100 do 500°C u kojem dolazi
do dehidracije C-S-H i etringita. Zona Il pokriva podrucje od 500
do 700°C u kojem dolazi do dehidracije kalcijevog hidroksida.
Gubitak kalcijevog hidroksida u cementnom mortu iznosi 3,8
%, u mortu s granitnim prahom 4,14 % i u mortu s drobljenim
pijeskom 3,76 %. U endotermickom podru¢ju iznad 700°C dolazi
do potpunog raspadanja C-S-H. U svim uzorcima (cementni
mort, mort s drobljenim pijeskom i mort s granitnim prahom),
vrina vrijednost kalcijevog hidroksida postizZe se pri 470-485°C,
Sto znaci da kod raznih mjeSavina ne dolazi do promjene u faznoj
kemiji [31]. Medutim, promjena u udjelu kalcijevog hidroksida je
neznatna kada se usporede cementni mort, mort s drobljenim
pijeskom i mort s granitnim prahom.

4.4, Analiza XRD

Prikaz XRD za cementni mort, mort s drobljenim pijeskom i
mort s granitnim prahom dan je na slici 7. Rezultati analize XRD
podudaraju se s toplinskom analizom gdje kod svih ispitanih
mortova nema bitne razlike glede hidratacijskih sastojaka. Zbog
same prirode uzoraka morta, s brojnim razlic¢ito pozicioniranim
mreZzastim ravninama, dolazi do znatne "buke", a tome je razlog
sitna tekstura tih usitnjenih uzoraka. Slicno zapazanje su navel
i De Jong i dr. u radu [32]. Ti su spektri analizirani u funkciji
pretrazivanja/sparivanja primjenom racunalnog programa
JCPDS. Razmatrane su sve usporedne informacije o spektrima.
Definirano je nekoliko klju¢nih komponenata prahova, kao sto
se to vidi na slici 7.
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Slika 7. Prikazi XRD za: a) cementni mort; b) mort s drobljenim

pijeskom; c) mort s granitnim prahom

4.5, Analiza FT-IR

MozZe se uoCiti da su spektri FT-IR gotovo jednaki za
sve uzorke (slika 8.). Kod svih uzoraka, glavna podrudja
apsorpcije: podru¢ja 3000 cm™ i 1638 cm™ za H-OH
razvlacenje, tj. H-O-H savijanje (a poznata su pod nazivom
vodena podrudja); podruéja 1330 cm™ - 1587 cm™ koja se
odnose na (a0 tj. CaCO,; podrucja 1123 cm™i 926 cm™ koja
se odnose na spojeve Si-0-Si i Si-O-Al (trikalcijski silikat i
trikalcijski aluminat); te podrucja 626 cm™i 528 cm™" koja se
odnose na savijanje Si-0 (dikalcijski silikat) [34]. Spomenuta
podrucja definirana su na temelju podataka iz literature [35].
Rezultati dobiveni analizom FT-IR dobro se podudaraju s
toplinskom analizom i analizom XRD, gdje kod svih ispitanih
mortova nema bitne razlike u hidratacijskim sastojcima.
Jasnija determinacija je visok postotak kvarca u mortovima s
dodatkom granitnog praha i drobljenog pijeska.
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Slika 9. Prikazi SEM za mortove: a) MS; b) GP; c) CM

4.6. Analiza SEM - Kod mortova u kojima se kao zamjena za rije¢ni pijesak koristi

drobljeni pijesak i granitni prah zabiljeZzena je veca tlatna

Tekstura povrsinskih Cestica morta s dodatkom drobljenog ¢vrstoca i vlatna Cvrstoca cijepanjem nego kod cementnog

pijeska (slika 9.a) uglata je s velikim grubim povrSinama, Sto morta, i to bez obzira na vrijeme njege.

poboljSava vezu izmedu Cestica agregata i cementne matrice. - Veca tlacna ¢vrstoca i vlacna ¢vrstoca cijepanjem zabiljezena

Tako se postize bolje povezivanje Cestica, a ujedno se smanjuje je kada je kao zamjena za rijeCni pijesak koriSteno do 15 %

poroznost. Zbog toga se povecava Cvrstoca i trajnost [31]. Mala granitnog praha. Optimalni udio granitnog praha iznosi 15 %.

veli¢ina i kuglasti oblik Cestica granitnog praha omogucuju - Udio vlatne Cvrstoce u tlacnoj Cvrstoci mortova u kojima se

dobar ucinak zapunjavanja (slika 9.b), u usporedbi s kontrolnom koristi drobljeni pijesak i granitni prah iznosi otprilike 12 % za

mjesavinom (slika 9.c). mort s drobljenim pijeskom, tj. 11-14 % za mort s granitnim
prahom.

- 0dnos vlatne i tlacne Curstoce (F, / F ) neovisan je o zamjeni
pijeska drugim materijalima.

- Rezultati termogravimetrijske analize pokazuju da je
struktura uzoraka stabilna do 500 °C, te da nakon te
temperature dolazi do vrlo izrazitog propadanja hidratacijskih
sastojaka.

- Rezultati dobiveni rendgenskom difrakcijom podudarni su s
rezultatima toplinske analize, tj. utvrdeno je da kod ispitanih
mortova nema bitne razlike u hidratacijskim sastojcima.

- Uglate Cestice s velikim hrapavim povrsinama, karakteristi¢ne
za drobljeni pijesak, pospjeSuju povezivanje Cestica, a mala
veli¢ina i kuglasti oblik Cestica granitnog praha dovodi do
dobrih svojstava zapunjavanja, sto je i dokazano ispitivanjem
na bazi pretrazne elektronske mikroskopije.

- Zbog prirodne hrapavosti i uglatosti cestica drobljenog
pijeska, mort s drobljenim pijeskom odlikuje se boljom
tlatnom i vlatnom ¢vrstocom cijepanjem u odnosu na mort
s granitnim prahom te cementni mort.

- Fazna kemija mortova s drobljenim pijeskom i mortova s

Slika 8. Spektri FT-IR za cementni mort (CM), mort s granitnim prahom granitnim prahom ne razlikuje se od fazne kemije cementnog

(GP) i mort s drobljenim pijeskom (MS) morta, tj. analizom FT-IR utvrdeno je da je variranje udjela
kalcijevog hidroksida otprilike jednako kod svih analiziranih

5. Zakljucak mortova.

- Utvrdeno je da je zamjena rije¢nog pijeska drobljenim pijeskom

Na temelju rezultata ovih eksperimentalnih ispitivanja, izvedeni i granitnim prahom (do 15 %) povoljna za izradu morta, te da u

su sljedeci zakljucci: slucaju takve zamjene nema negativnih utjecaja na cvrstocu.

Prijenos [nije u mjerilu]

0 1000 2000 3000 4000 5000

Broj valova [cm]
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