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Istrazivanje prikazano u radu provedeno je u svrhu odredivanja svojstava agregata
obloZenog geopolimerom na bazi leteceg pepela i utjecaja tih svojstava na karakteristike
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Tamilnadu, Indija reologije reometrom s dinamickim smicanjem (DSR) te ispitivanje bitumenskih mjesavina
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Einfluss des mit Geopolymer beschichteten Zuschlagsstoffs mit Flugasche
auf Bitumenmischungen

Die in der Abhandlung dargelegte Untersuchung wurde zum Zwecke der Bestimmung der
Merkmaledes mitGeopolymeraufFlugaschebasisbeschichtetenZuschlagstoffsdurchgeftihrt
sowie des Einflusses dieser Merkmale auf die Eigenschaften von Bitumenmischungen.
Durchgefiihrt wurde eine Untersuchung des Zuschlagstoffs, eine Analyse der Flugasche und
des Geopolymers auf Flugaschebasis mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops (SEM), eine
Untersuchung der Mischungen mithilfe der Marschall-Methode, ein indirekter Zugversuch,
eine Untersuchung der Rheologie mit einem dynamischen Scher-Rheometer (DSR) sowie
eine Untersuchung der Bitumenmischungen mit dem mit Geopolymer auf Flugaschebasis
beschichteten Zuschlagsstoff durch wiederholte Belastung.
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1. Uvod

Kao zemlja u razvoju, Indija se danas suocava s velikom
potraznjom pogodnog agregata za razvoj svoje infrastrukture,
a s druge je strane opterecena problemima kako postupati
s leteim pepelom koji nastaje kao nusproizvod rada
termoelektrana na ugljen.

Prema izvjestaju grupe Freedonia iz SAD-a (Svjetska proizvodnja
gradevinskog agregata) [1], 30-35 % agregata koristi se za
nestambene gradevine, 25 % za gradnju autocesta te 25 %
za stambeni sektor, a pritom se oCekuje da e potraznja za
agregatom i dalje rasti. Patrick Smit je 2013. godine izvijestio
u Casopisu Aggregate Business International [2] da e, prema
predvidanjima, globalno trziste gradevnim agregatom rasti po
stopi od 5,2 % godisnje te da e dostici koli¢inu od 48,3 milijardi
tona do 2015. godine. U Indiji se ocekuje godisnji rast potraznje
za agregatom od 8,5 %, Sto bi iznosilo 5 milijardi tona do 2020.
godine, a to predstavlja najbrzu stopu rasta u svijetu.

S tim u vezi, u izvjeS¢u Nacionalnog tijela za elektri¢nu energiju
(Central Electricity Authority) od 31. ozujka 2011. navodi se
da termoelektrane na uglien proizvode 54,09 % od ukupne
elektricne energije proizvedene u Indiji. Leteci pepeo se najvise
upotrebljava u industriji cementa (48,12 %), a samo 13,02 %
koristi se za gradnju cestovnih prometnica i nasipa. Opcenito,
u Indiji je u 2014. i 2015. iskoristeno otprilike 55,69 % leteceg
pepela generiranog u istom razdoblju. Predvida se da ce u godini
2031. do 2032. ukupna potraznja za ugljenom iznositi oko
1800 milijuna tona te da e se u istom razdoblju generirati 600
milijuna tona leteceg pepela. Zasad se kao nusproizvod godisnje
generira 95 milijuna tona leteceg pepela, a ta koli¢ina zauzela bi
prostor od priblizno 2630 hektara zemljista (izvor: Ministarstvo
znanosti i tehnologije, Indija, 2010. godine).

Slijedi prikaz relevantne literature koja bi mogla pomo¢i u
pronalazenju rjeSenja u pogledu potraznje za agregatom i
iskoriStavanja leteceg pepela.

1.1. Leteci pepeo u bitumenskim mjeSavinama

Brojna se istrazivanja diljem svijeta provode kako bi se istrazila
moguca primjena leteceg pepela u bitumenskim mjesavinama.
Rezultati mnogih istrazivanja pokazuju da primjena leteceg
pepela kao punila u bitumenskim mjeSavinama povecava
otpornost pri niskim temperaturama, vlacnu ¢vrstocu, otpornost
na pojavu pukotina uslijed zamora te otpornost na djelovanje
vode (Kumar i dr. [3], Vishal Sharma i dr. [#] i M.N. Rahman i dr.
[5]. Suheibani [6] je pokazao da se dodatkom leteceg pepela
klase F, bitumenskim mjeSavinama povecava indirektna vlacna
Cvrstoca, otpornost na pojavu kolotraga te otpornost na pojavu
pukotina uslijed zamora. Nakon istrazivanja mikrostrukture
bitumenskih veziva modificiranih lete¢im pepelom, Sobolev i dr.
[7] zakljucili su da leteci pepeo, ako je ravnomjerno rasporeden
u bitumenskoj matrici, uspjeSno usporava pojavu pukotina. To
istrazivanje potvrduje mogucnost koristenja leteceg pepela kao
sredstvaza poboljSanje svojstavaiponasanjabitumenskih veziva

i mjesavina. Istrazivanje koje su proveli Sobolev i dr. [8] pokazuje
da dodavanje leteceg pepela ne utjeCe negativno na moguénost
zbijanja bitumenskih mjesavina, te da oble Cestice leteceg
pepela pridonose smanjenju temperature mijeSanja i ugradnje,
a istovremeno poboljSavaju obradivost mjeSavina. Zbog
relativno visokog udjela kalcijevog oksida, letei pepeo usporava
pojavu kolotraga, povecava omjer vlatne cvrstoce, odrZzava
stabilnost mjesavine i smanjuje temperaturne deformacije.
Tara Sen i Umesh Mishra [9] navode da se upotrebom leteceg
pepela smanjuje mogucnost ljustenja zbog njegovih hidrofobnih
svojstava. Gordana Kaluder i dr. [10] zaklju€uju da leteci pepeo
kao punilo u bitumenskim mjeSavinama dovodi do povecanja
koncentracije veziva.

1.2. Geopolimer na bazi leteceg pepela

Geopolimeri su anorganski materijali koji po svom sastavu
formiraju dugu kovalentno povezanu nekristalnu strukturu.
Sirovine koje se koriste u sintezi polimera na bazi silicija
uglavnom su minerali od kojih se formiraju stijene, tj. minerali
geoloSkog podrijetla, pa je stoga Joseph Davidovits [11]
razvio koncepciju geopolimera na bazi leteeg pepela, a
materijal je zamislio kao gustu amorfnu fazu polukristalaste
trodimenzionalne mikrostrukture. Vaan Jaarsveld i dr. [12]
istrazivali su geopolimerizaciju te su ustanovili da su u nekim
slu€ajevima svojstva geopolimernih materijala bolja od svojstava
postojecih cementnih materijala. Xu, H i dr. [13]i Diaz i dr. [14]
ustanovili su da kalcij sadrzan u letecem pepelu bitno utjece na
svojstva svjeze geopolimerske mjeSavina i na ocvrsli proizvod,
Sto moze biti rezultat formiranja hidratiziranih kalcij-silikatnih
spojeva. Hongling Wang i dr. [15] sintetizirali su geopolimer iz
metakaolinita uz aktivaciju NaOH i otopine natrijevog silikata,
te su proucavali utjecaj NaOH na svojstva geopolimera. To
istrazivanje je pokazalo da se gustoca i Curstoca betona s
geopolimerima povetava s porastom koncentracije NaOH.
Bakharev [16] je istrazivao trajnost geopolimerskih materijala
proizvedenih od leteceg pepela klase F te je zakljucio da se
najbolje ponasaju materijali pripremljeni u mediju natrijevog
hidroksida u kontaktu sa sulfatnom okolinom. Ipak, prakti¢na
upotreba geopolimera na bazi leteCeg pepela u kolnickim
konstrukcijama prilicno je ograni¢ena. Tome moze biti razlog
nedostatak informacija o njegovim inzenjerskim svojstvima.
Buduci da maseni udio agregata u bitumenskoj mjesavini iznosi
90-95 %, moze se reci da trajmost i ponasanje kolnika uvelike
ovisi o kvaliteti agregata koristenog u njegovoj izradi, a kvaliteta
agregata ovisi o povrsinskoj teksturi, velicini i obliku zrna te o
mineraloskom sastavu. Kako se sve teze mogu naci kvalitetni
agregati, prikladna financijska ravnoteza izmedu vijeka trajanja i
cijene agregata moze se postici kroz primjenu lokalno dostupnih
materijala. Imajudi tu ¢injenicu na umu, u ovom se radu istrazuju
marginalni agregati prikupljeni iz raznih kamenoloma, Cija su
svojstva poboljsana oblogom od geopolimera na bazi leteceg
pepela, a istrazuje se i utjecaj geopolimera na bitumenske
mjesavine.
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2. Materijali

U ovom se istrazivanju za pripremu geopolimera na bazi
leteceg pepela upotrebljavaju dvije vrste leteceg pepela te
natrijev silikat i natrijev hidroksid kao alkalni medij (vrijednost
molarne koncentracije: 10). Kao krupnozrnati agregat koriSten
je lomljeni kamen iz kamenoloma granita. Bitumen klase VG
10 koristen je kao vezivo u pripremi bitumenskih mjeSavina.

Podaci o materijalima, izvoru materijala i ispitivanjima
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Materijali koristeni u istrazivanju

Materijal lzvor Ispitivanja

Termoelektrana

Leteci pepeo (FA1) Tuticorin

Ispitivanje kemijskog
sastava, SEM s EDAX

Turtka za lignit

Leteci pepeo (FA2) Neyvel

Kemikalije: natrijev

silikat i natrijev Kontrola cistoce

Lokalni dobavljac (detalji o pakiranju)

hidroksid
Geopolimer na bazi Laboratorijska Ispitivanje
leteceg pepela priprema obradivosti

Krupnozrnati agregat | Razni kamenolomi

Fizikalna ispitivanja:

— neobloZeni (obicni) granita . -
gustoca, upijanje
vode i kombinirani
indeks

Krupnozrnati agregat

— geopolimer nabazi | Laboratorijska Mehanitka

leteceg pepela — priprema ispitivanja: ispitivanje

oblozeni agregat na udar, drobljenje,
troSenje i ljustenje
Ispitivanje tocke

Lokalni razmeksanja,
Bitumen (VG10) dobavljac pored duktilnosti,
Thirumanagalama penetracije i
viskoznosti

2.1. Leteci pepeo

Leteci pepeo dobiven iz termoelektrane Tuticorin (FA1)
i turtke za lignit Neyveli (FA2) odlikuje se sivkastobijelom
bojom a po prirodi je heterogen. FA1 sadrzi 1,6 % sumpornog
trioksida (maseni udio) i slobodni CaO, a pripada klasi
leteceg pepela F prema normi ASTM C618. Maseni udio
luZzine dostupne u obliku natrijevog oksida iznosi 1,23 %.
Specifitna gustoca leteceg pepela FA1 iznosi 1,8, a 90 %
leteceg pepela prolazi kroz sito veli¢ine 45 pm. Maseni udio
silicija i kalcijevog oksida u letecem pepelu FA2 iznosi 35,23
% tj. 9,09 %. Specifitna gustoca iznosi 1,76, a 95 % materijala
prolazi kroz sito veli¢ine 45 pm. Kemijski sastav leteCeg
pepela prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav leteceg pepela

Komponenta FA1 FA 2
§|I|F|Je\{ dIOk.SId (Si0,) + alumllnue.v oksid (ALO,) + 8149 | 7697
Zeljezni oksid (Fe,0,), maseni udio

Silicij(kao SiO,), maseni udio 52,03 | 35,23
Magnezijev oksid (as Mg0), maseni udio 3,27 4,15
Ukupar'w su'mpor kao sumporni trioksid (SO,), 160 353
maseni udio

Gubitak zarenjem 2,59 4,75

2.2. Alkalne tekucine

U ovom su istrazivanju koristeni silikati i hidroksidi visoko-
alkalnog natrija topivog u vodi. Od lokalnog je dobavljaca kupljen
natrijev silikat (Na,SiO,) i natrijev hidroksid (NaOH) poznat i kao
kaustitna soda, u obliku listi€a, Cistoce 98 %. Hidroksidna otopina
potrebna za potpunu aktivaciju pripremljena je u koncentraciji od
10 M dodavanjem 10 x 40 = 400 grama NaOH listica u jednu litru
destilirane vode, gdje 40 predstavlja molekularnu tezinu NaOH.
Svojstva geopolimera mijenjaju se s povecanjem koncentracije
alkalnog medija. Ispitivanja obradivosti FA1 provedena su pri
koncentracijama NaOH od 8M, 10M, 12M, 14M i 16M, dok su
za FA2 ispitivanja obradivosti provedena pri koncentracijama od
15M, 22M i 29M.

2.3. Geopolimer na bazi leteceg pepela

Geopolimeri pripadaju skupini anorganskih polimera. Reakcija
geosinteze izmedu bilo kojeg pucolanskog spoja ili izvora
silicijeva i aluminijevog oksida u alkalnom mediju dovodi do
geopolimerizacije te nastanka trodimenzionalnog polimernog
lanca sastavljenog od veza Si-0-Al (Joseph Davidovits) [11].

Podaci iz literature o geopolimernoj pasti pokazuju da koncentracija
NaOH bitno utjee na svojstva geopolimera. Probne mjeSavine
pripremliene su za razli¢ite razine obradivosti geopolimerne
paste na bazi leteceg pepela kako bi se odredili tocni udjeli leteceg
pepela, natrijevog silikata i natrijevog hidroksida. Dobiveni rezultati
prikazani su u tablicama 3 i 4. LeteCi pepeo prosijan je kroz sito
veli¢cine 45 pm. Otopina NaOH pripremljena je 24 sata prije nego
Sto je koristena za pripremu geopolimera. Granule natrijevog
silikata otopljene su u otopini NaOH cetiri sata prije dodavanja
leteceg pepela, pri ¢emu je mijeSanje trajalo tri minute. Omjer
natrijevog silikata i NaOH odrzavan je u rasponu od 0,5 i 0,4,
kako bi se pasta od geopolimera i leteeg pepela mogla koristiti
za oblaganje krupnozrnatog agregata. Geopolimerna pasta
pripremliena je sporim dodavanjem to¢no odredene koli¢ine
leteCeg pepela (FA1) u alkalnu otopinu, nakon ega je provedeno
mijeSanje elektricnom mijeSalicom u vremenu od 8 minuta kako
bi se postigla odgovarajuca konzistencija, a prema preporukama
Temuujin-a i dr.[17]. Geopolimer s FA2 pripremljen je na isti nacin.
Kako je FA2 sadrzavao nesto viSe Ca0, vrijeme mijesanja potrebno
za postizanje traZzene konzistencije produzeno je na 15 minuta.
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2.3.1. Obradivost

Obradivost geopolimerne paste s leteim pepelom ispitana je
metodom Marshovog stoSca te pomocu uredaja za ispitivanje
rasprostiranja prema radu Debabrata Dutta [18]. Marshov
stoZac je protocni stozac s odnosom Sirine i visine 2:1is radnim
obujmom koji ne smije iznositi manje od jedne litre. Sastaji se
od stoSca Sirine 152 mm i visine 305 mm, a na vrhu se nalazi
cjev€ica duzine 50,8 mm i unutarnjeg promjera 4,76 mm.
Sito broj 10 pricvrsceno je pri vrhu stoSca na polovici njegove
Sirine. Geopolimerna pasta priprema se za razne molarne
koncentracije natrijevog hidroksida. Pritom treba paziti da se
ne dodaje voda. Geopolimerna pasta ulije se u Marshov stozac
te se mjeri vrijeme protoka 240 ml paste u sekundama, i to 30
sekunda nakon pripreme.

U postupku s uredajem za ispitivanje rasprostiranja, kao
kalup za prihvat geopolimerne paste upotrebljava se broncani
cilindar promjera 6 cm i visine 8 cm. Na stolu za ispitivanje
razastiranja, vanjskog promjera 50 cm, nalazi se 50 jednako
razmaknutih koncentri¢nih krugova. Kalup se postavlja to¢no
na sredinu stola za razastiranje i pritom treba paziti da

Tablica 3. Obradivost geopolimera s letecim pepelom FA1

sredina kalupa odgovara sredini stola. Nakon punjenja kalupa
geopolimernom pastom, kalup se podize vertikalno te dolazi
do izlijevanja paste. Promjer i podrucje rasprostiranja mjeri se
nakon prestanka te€enja. Rezultati obradivosti geopolimerne
paste pripremljene s letecim pepelom tipa FA1 i FA2 prikazani
su u tablicama 3. i 4.

Rezultati ispitivanja obradivosti koristeni su pri odredivanju
odgovarajuceg udjela sastojaka za pripremu geopolimera
na bazi leteceg pepela. Ustanovljeno je da se fluidnost
geopolimera pripremljenog s obje vrste leteCeg pepela
smanjuje s povecanjem koncentracije NaOH. Rasprostiranje
(mm) se smanjuje s povecanjem molarne koncentracije NaOH,
¢ime geopolimerska pasta postaje tvrda smjesa. Za potrebe
daljnjeg istrazivanje, odnos natrijevog silikata i natrijevog
hidroksida i alkalnog aktivatora prema kolicini pepela zadrzan
je na 0,4 za geopolimer na bazi leteceg pepela pripremljen s
FA1. Kako bi se odrzala ista konzistencija za geopolimer na bazi
leteceg pepela pripremljen s FA2, vrijednost 0,35 usvojena je
kao omjer natrijevog silikata i natrijevog hidroksida, dok je kao
omjer izmedu alkalnog aktivatora i leteCeg pepela zadrzana
vrijednost 0, 4.

Natrijev silikat/ Aktivator/ Protok na Marshovom stoscu [s] Rasprostiranje na stolu [mm]

natrijev hidroksid | letelipepeo | gy | qoM | 12M | 14M | 16M | 8M | 10M | 12M | 14M | 16M
0,6 394 406 414 506 656 181 175 168 123 114

0,55 434 447 456 548 688 169 166 157 134 112

0,5 0,5 473 489 497 583 717 162 154 145 127 107
0,45 523 532 540 611 747 148 141 132 119 98

0,4 568 577 583 638 769 124 127 116 102 87

0.6 351 372 381 496 648 209 197 189 153 124

0,55 398 413 422 540 678 197 188 178 141 120

0,46 0,5 436 455 464 562 684 191 175 165 132 118
0,45 482 498 507 589 711 179 163 153 126 103

0,4 496 524 543 597 734 163 148 144 117 85

0.6 340 348 356 472 612 234 226 223 173 157

0,55 381 389 397 513 649 221 214 211 167 149

0,42 0,5 420 431 439 540 694 219 201 198 136 132
0,45 453 474 482 565 707 201 188 187 122 104

0.4 479 502 503 592 746 189 162 168 112 89

0,6 292 316 327 357 507 263 248 239 183 169

0,55 331 357 368 391 530 251 239 227 176 154

0,4 0,5 372 399 410 398 548 246 227 216 169 131
0,45 418 442 453 414 564 223 214 203 152 125

0.4 440 456 475 445 589 204 197 191 133 113
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Tablica 4. Obradivost geopolimera s lete¢im pepelom FA2

Natrijev silikat/ Aktivator/ leteéi Protok na Marshovom stoscu [s] Rasprostiranje na stolu [mm]

natrijev hidroksid pepeo 15M 2M 29M 15M 2 M 29M
0,6 360 384 408 160 143 137

0,55 388 409 [vivh 149 136 157

0,45 0,5 432 445 473 123 124 145

0,45 492 507 548 103 99 132

0.4 518 536 579 94 87 116

0,6 334 355 385 187 179 159

0,55 371 386 402 167 157 148

0,4 0,5 418 447 469 151 145 137

0,45 453 474 493 129 121 117

0,4 494 512 531 113 107 98

0,6 289 319 334 213 192 188

0,55 331 377 364 197 181 171

0,35 0,5 369 399 423 181 173 169

0,45 398 445 463 167 153 146

0,4 437 472 490 144 128 114

2.3.2. Analiza SEM

Postupak  skeniranja  elektronskim
mikroskopom (engl. scanning electron
microscopy, SEM) proveden je kako
bi se dobio bolji uvid u morfologiju
leteCeg pepela i geopolimera na bazi
leteCceg pepela. Tim se postupkom
dobivaju mikroskopske slike visoke
rezolucije koje prikazuju razliku podrucja
reakcije i kemijskog sastava. Pokus
SEM-EDAX proveden je na uzorcima
leteCeg pepela i geopolimera na bazi
leteceg pepela, koji su pripremljeni u
alkalnom mediju natrijevog hidroksida
molarne koncentracije 10. Na slikama
geopolimera na bazi leteceg pepela (slike
3.a i 3.b) prikazana je mikrostruktura
s vecim brojem susjednih Cestica na
kojima nije bilo reakcije ili je reakcija bila
djelomic¢na. Osnovni elementi koji se
mogu uociti na EDAX spektrima leteceg
pepela su kisik (0), silicij (Si), natrij (Na),
kalcij (Ca), aluminij (Al) s tragovima
magnezija (Mg), kalija (K), titanija (Ti) i
Zeljeza (Fe). Medutim, nisu pronadeni
tragovi natrija (Na) i kalija (K). Moze
se, dakle, zakljuciti da natrijevi silikati
i natrijev hidroksid potpuno sudjeluju
u postupku polimerizacije. Slike SEM
uzoraka leteceg pepela FA1 i FA2

Spectrum 1

- 100 pm ) Electron image 1 10 15 20

0 5
Full scale 9439 cts, cursor: 19.429 (0 cts) keV
Slika 1. a) SEM prikaz FA1; b) EDAX prikaz FA1

Spectrum 1

8000
6000
L4000
2000 %
4] f 1
0 5 10
Full scale 9439 cts, cursor: 19.429 (0 cts) keV

Slika 2. a) SEM prikaz FA2; b) EDAX prikaz FA2

Slika 3. a) SEM prikaz geopolimera FA1 (10M); b) SEM prikaz geopolimera FA2 (15M)
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prikazane sunaslikama 1.ai 2.a. Mikroskopske slike geopolimera
na bazi leteceg pepela pripremljene s FA1 i FA2 prikazane su na
slikama 3.a i 3.b. SEM mikrografski prikazi pokazuju da koli¢ina
kalcija uz proizvodnju geopolimernog gela uvjetuje i formiranje
kalcijevih silikata (Xueying i dr.) [1S].

2.4, Krupnozrnati agregat

Kvaliteta, Cvrstoca i trajnost agregata imaju klju¢nu ulogu pri
projektiranju bitumenskih mjeSavina. Tim se svojstvima na
minimum svodi dezintegracija, tj. propadanje materijala, a s
druge strane maksimalno se povecava stabilnost zbijenog
materijala. lako je upotreba lokalnog agregata cesto ekonomski
opravdana, to nije uvijek moguce jer lokalni agregat ponekad ne
udovoljava zahtjevima kvalitete koji se postavljaju na agregat za
bitumenske mjeSavine.

Obicni (neobloZeni) agregat

Lomljeni kamen prikupljen s tri razlicita kamenoloma granita
u blizini grada Madurai na drobiliSnom je postrojenju drobljen
i frakcioniran na Zeljene velicine, te je upotrijebljen kao
krupnozrnati agregat. Prikupljeni materijal zajednicki je tretiran
kao agregat iz istog nalazista. Takav lokalni materijal nosi naziv
marginalni agregat.

Agregat obloZen geopolimerom s letecim pepelom

Do sada su u okviru brojnih istrazivanja primjenjivane razlicite
metode za obradu agregata, primjerice kao 5to su mijeSanje
agregata, impregnacija, oblaganje organskim polimerima i sl.
Moze se dakle reci da se koncept oblaganja prirodnog agregata
ve€ duze vremena primjenjuje u graditeljstvu. Bayomi [20]
je predloZio koncept oblaganja prirodnog agregata obicnim
portlandskim cementom, c¢ime je poboljSano prianjanje
bitumenskog veziva uz povrSinu agregata te je tako povecana
Cvrstoca bitumenske mjeSavina i njezina otpornost na
deformacije. Kamaruddin i dr. [21] istrazivali su asfalt koji sadrzi
agregat oblozen cementom, te su zakljucili da tako tretirane
mjesavine dosezu vrlo visoku razinu krutosti a uz to su i
otpornije na deformacije.

Kako su geopolimeri na bazi leteeg pepela dobro poznato
alternativno vezivo za cement, u ovom se radu istrazuje primjena
agregata obloZenoga geopolimerom na bazi leteceg pepela u
bitumenskim mjeSavinama. Oblaganje agregata geopolimerom
predloZeno je zato Sto je taj materijal dovoljno gust da prekrije
povrsinu agregata, a da pritom ne dode do prianjanja na druge
Cestice i formiranja grudica. Geopolimerna pasta na bazi leteceg
pepela pripremljena je na nacin opisan u poglavlju 2.3 kako
bi se postigla konzistencija u skladu sa zahtjevima. Agregat
koji se oblaze geopolimerom na bazi leteceg pepela treba biti
vrug, jer pri nizim temperaturama geopolimer na bazi leteceg
pepela ne prianja u potpunosti uz povrsinu agregata. Usvojeno
je da minimalna temperatura oblaganja agregata iznosi 140°C.
Postupak se treba provesti sa Sto manje odstupanja kako
bi se omogucilo ispravno provodenje naknadnog ispitivanja

agregata. Da bi se osiguralo ravnomjerno oblaganje agregata,
upotrebljena je odgovarajuca mijesalica. Tekstura neoblozenog i
obloZenog drobljenog agregata prikazana je na slici 4.

Slika 4. NeobloZeni agregat i agregat obloZen geopolimerom na bazi
leteceg pepela

Fizikalna i mehanicka svojstva agregata ispitana su na
drobljenom bijelom granitnom agregatu oblogom od
geopolimera na bazi leteceg pepela ili bez te obloge. Za
oblaganje agregata koristen je geopolimer s FA1 molarne
koncentracije NaOH od 10M, te geopolimer s FA2 molarne
koncentracije NaOH od 15M. U istrazivanju se koriste
oznake CA-FA1 i CA-FA2 za oznatavanje agregata oblozenog
geopolimerom na bazi leteCeg pepela tipa FA1 odnosno
tipa FA2. Za ocjenu pogodnosti tako tretiranog agregata za
koriStenje u kolnickim konstrukcijama primijenjeni su uvjeti
koje je propisalo Ministarstvo za cestovni prijevoz i autoceste
(MoRTH, Indija, 2004.).

2.4.1. Fizikalna svojstva

Za projektiranje bitumenskih mjesavina znacajna su sljedeca
svojstva: gustoca, upijanje vode te oblik i veli¢ina zrna.
Ispitivanja tih svojstava provedena su prema normi IS 2386.
Kod agregata obloZenog geopolimerom na bazi leteceg pepela
utvrdene su viSe vrijednosti gustoce. Iz tablice 5. vidimo da
kod obloZenih materijala nema bitne promjene upijanja vode
i kombiniranog indeksa. Tome je vjerojatno razlog prisutnost
CaO0 i veliki broj ¢estica koje nisu izreagirale u geopolimeru ali,
kako su vrijednosti unutar zadanih granica, agregat se ipak
smatra povoljnim za koriStenje u cestogradniji.

Tablica 5. Fizikalna svojstva agregata

Ispitivanie NeobloZeni | CA- FA1 | CA- FA2 Norma Uvjeti
P ) agregat (1o0m) (15Mm) MoRTH
Gustoca 2,59 2,62 2,64 152386 2,5-3,0
Part Il
Upijanje IS 2386
vode [%] 0,71 0,55 0,61 Part I max 2
Kombinirani IS 2386
indeks [%] 22,34 22,76 22,81 Part | max 35
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Tablica 6. Mehanicka svojstva agregata

e Neoblozeni CA- FA1 CA- FA2 -
Ispitivanje agregat (10M) (15M) Norma Uvjeti MoRTH
) IS 2386
Otpornost na udar [%] 33,31 23,38 23,55 Part IV maks. 24
Otpornost na drobljenje [%] 32,00 25,43 22,45 152386 maks. 24
Part IV
L IS 2386
Otpornost na predrobljivanje (Los Angeles) [%] 32,25 33,77 33,75 Part IV maks. 30
Lo o Minimalna vrijednost sacuvane
Otpornost na ljustenje ViSe od 95 IS 6241
obloge 95

2.4.2. Mehanicka svojstva

Ispitana je otpornost na drobljenje, otpornost na udar te
otpornost na predrobljivanje (metoda Los Angeles) kako bi se
odredila mehanicka otpornost agregata. Rezultati tih ispitivanja
prikazani su u tablici 6. Komparativno bolji rezultati postignuti
su za agregate obloZene geopolimerom pripremljenim s letecim
pepelom FA2. Tome je mozda razlog veci udioj Ca0 i formiranje
kalcijevih silikata te prodiranje u pore agregata, u skladu s
istrazivanjima Temuujina i dr.[17].

2.5. Vezivo

Bitumen klase VG 10 koriSten je kao vezivni materijal. Ispitana su
njegova fizikalna svojstva i utvrdeno je da to vezivo udovoljava
zahtjevima norme IS: 73-2006. Svojstva bitumena prikazana su
u tablici 7.

Tablica 7. Svojstva veziva

Svojstvo Vrijednost
Penetracija pri 25°C (1/10 mm, standardni 86
penetrometar)

Tocka razmeksanja (metoda prstena i kuglice) [°C] 40
Duktilnost pri 27°C [cm] > 100
Gustoca 1,05
Viskoznost (Brookfieldov viskozimetar), 135°C [N/mm?Z] 0,533

3. Granulometrija agregata i projektiranje
mjesavina

3.1. Granulometrija agregata

Granulometrija agregata je najznacajniji parametar
koji izravno i znacajno utjeCe na svojstva bitumenskih
mjesavina. Istrazivanja koja su proveli Y.R. Kim i dr. [22]
pokazuju da se bolja otpornost na pojavu kolotraga postize
primjenom granulometrije s dominacijom u srednjem

rasponu vrijednosti. K. Kantha Kumar i A. Veeraragavan
[23] smatraju da je za bitumenske mjeSavine najpogodnija
gornja granulometrijska krivulja u podru¢ju iznad tri
Cetvrtine prikaza, i to zato Sto se time osigurava maksimalna
otpornost na zamor. Drobljeni granitni materijal dopremljen
iz kamenoloma usitnjen je u frakcije od 25 mm, 12 mm,
10 mm i 6 mm, a punilo je proizvedeno u drobiliSnom
postrojenju. Sijanjem je postignuta granulometrija koja
odgovara uvjetima MoRTH-a za bitumenske mjeSavine
klase | (BC). Granulometrija agregata usvojena u ovom
istrazivanju prikazana je na slici 5.

| | NN L {1 ol 2 S A

m 100 = —*—Kumulativni % prolazaul [
N e —#&— Kumulativni % prolaza LL
= 3 % —— Postignuta
2= =~
B2 w0
E ]

S 40
23

8_ 20 |

o
01 1 10 100

Broj sita

Slika 5. Granulometrija agregata za bitumenske mjesavine klase 1
3.2. Projektiranje mjesavina Marshallovom metodom

Cilindri¢niuzorcipromjera 101,6 mmivisine 63,5 mm pripremljenisu

za odabrani granulometrijski sastav agregata prema ASTM D6926

kako bi se analizirao utjecaj agregata oblozenih geopolimerom na

bazi leteceg pepela u izradi bitumenskih mjesavina. U istrazivanju

je primijenjena Marshallova metoda koja se preporucuje u indijskim

tehnickim uvjetima za projektiranje bitumenskih mjeSavina te

u tehnickim uvjetima MoRTH-a (Indijska vlada, 2004.). Tri vrste

bitumenskih mjeSavina za BC klasu | pripremljene su i ispitane u

skladu s Marshallovom metodom:

- BCmijesavina tipa | s neoblozenim (obi¢nim) agregatom,

- BC mjesavina tipa Il s agregatom obloZenim geopolimerom
na bazi leteceg pepela FA1,

- BC mjeSavina tipa Ill s agregatom oblozZenim geopolimerom
na bazi leteceg pepela FA2.

Za pripremu mjeSavina tipa Il i tipa Ill obloZeni je agregat
pripremljen prema postupku objasnjenom u poglavljima 2.3.i 2.4.
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Oblozeni je agregat pomijesan s vrucim bitumenom (zagrijanim g I
na temperaturu od 160°C). Temperatura je odrzavana u g e =
rasponu od 150 do 160°C, uzorci su se razlikovali po kolicini ;E :2
bitumena, a svaka stranica uzorka opterecena je sa 75 udaraca. ja E
Temperatura zbijanja varirala je od 95 do 110°C. Na cilindri¢nim g 0 : : . : . . : . ]
je uzorcima zatim provedeno ispitivanje Marshallove stabilnosti ;% 20250 e “'sladrisé?obitu;ﬁa[;m 850 700 750
i teCenja prema normi ASTM D6927. Maksimalna vrijednost —
opterecenja pri slomu zabiljezena je uz opterecenje povrSine E 20 ZI:ig:, =
uzorka ravnomjernom brzinom od 50,8 mm/min. Analiza ] E"".{_: —
udjela supljina provedena je kako bi se odredio optimalan udio = 20 ==
bitumena. Kriteriji projektiranja bitumenskih mjeSavina klase 1, g 19 = 2
definirani prema uvjetima MoRTH-a, prikazani su u tablici 8. E:" 010 Sok  ab0 Bdy, BEN ‘EB6 Gl A& 306 AE
Sadrzaj bitumena [%]
Tablica 8. Kriteriji za projektiranje bitumenskih mjesavina = o -
Kriteriji mjesavine (pokusi prema Marshallu) Granice E E %m._.____’-___
Zbijanje (broj udaraca po stranici uzorka) 75 % E :IEEE:, *""h‘--.hm;‘_\_"":\_\\
Stabilnost, kN 9 E 2 : i : : ; M_
TeEenje, mm 2dos 3.50 4.00 4.50 SSaOdOriaJ ;I:Smen:ﬁ] 6.50 7.00 7.50
Udio Supljina ispunjenih zrakom 3do5 g% - .
Udio &upljina ispunjenih biturenom 65 do 75 g% ?2 :_—:ﬁg i:| !/__mfﬁ
ia Zuplii ; wS 60
Udio Supljina u agregatu min 13 %E =~ — =
ER ——
3.3. Optimalni udio bitumena e A0 A Si?ﬁiaj ;::Emen:?;] L
Udio bitumena tijekom ispitivanja varirao je od 4 do 7 %. Koli¢ina Eun ;—3 [
bitumena postupno je povecavana od po 0,5 %. Jedini kriterij za g ;2 i ==
projektiranje optimalnog udjela bitumena jest taj da udio Supljina X 15 M Tint
ispunjenih zrakom treba biti u rasponu od 3 do 5 %. Optimalni g ;:2 ::':I;E i
udio bitumena odreden na osnovi toga kriterija, maksimalne E 0 -
gustoce i maksimalne stabilnosti. Utvrdeno je da optimalni udio T 3 W 42 ;c;iiaj ;i':'smen:ﬁ] e B 9
bitumena odgovara udjelu Supljina ispunjenih zrakom od 4 %.
Rezultati ispitivanja bitumenskih mjesavina prikazani su na slici 551;: (=
6. Svaka tocka predstavlja numericku srednju vrijednost od tri gg b iESN
uzorka. E;J;ws M\ z
Gustoca pri maksimalnoj stabilnosti i udjelu Supljina od 4 %, AR — e Te=—— =
prikazana je naslici 6. Analizom dobivenih rezultata ustanovljeno %Eﬂﬁ's [ :_’g L eoeeit s e
je da optimalni udio bitumena (OBC) potreban za mjeSavine tipa | & 1;_: e ' . . . . .

i tipalliznosi 5,5 % za odabrani granulometrijski sastav agregata. %00 k0w uSO,  BEDG  (600 650 700
Za mjeSavinu tipa Il kriteriji projektiranja mogu se zadovoljiti uz lein) ikemalal

optimalni udio bitumena od 5,8 %. Razlog tome mogao bi biti veci Slika 6. Svojstva bitumenskih mjesavina

udio kalcijevog oksida u FA2, Sto dovodi do formiranja kalcijevih

silikata te do upijanja vece kolicine veziva, kao Sto navodi i Md. i za Marshallovu metodu, a podijeljeni su po tipovima (I, Il i
Kamal Hussain u radu [24]. Dobiveni projektirani udio bitumena Ill). Za svaki tip mjeSavine pripremljeno je Sest uzoraka koji
usvojen je u daljnjoj analizi. su podijeljeni u dvije grupe od po tri uzorka. Uzorci iz grupe |

potapaju se u vodu na temperaturi 25°C i ostaju potopljeni 4
3.4. Ispitivanje osjetljivosti na vlagu sata. Uzorci grupe Il potapaju se najprije u vodu temperature

60°C, gdje ostaju 24 sata, a onda u vodu na temperaturi 25°C
V/oda je glavni uzrok preranog oStecenja savitljivih kolnickih gdje ostaju 2 sata. Na tim uzorcima provedeno je ispitivanje
konstrukcija. Ispitivanja osjetljivosti bitumenskih mjeSavina Marshallove stabilnosti. Vrijednosti Marshallove stabilnosti
na vlagu provedena su prema normi ASTM D 1075. Ispitivanje izmedu te dvije grupe su usporedene, te je odreden indeks
je provedeno na uzorcima koji su bili pripremljeni isto kao zadrzane ¢vrstocCe. Rezultati su prikazani u tablici 9. Zadrzana
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stabilnost pri optimalnom udjelu veziva iznosila je vise od 85 %
za bitumenske mjesavine tipa Il i Ill, Sto je indikator otpornosti
na djelovanje vode.

Tablica 9. VUrijednost zadrzane stabilnosti

Udio Vrijednost
bitumena Bltfmvlen.ska stabilnosti [kN] Indevks zad‘rzane
o mjesavina cvrstocCe
(%] Grupal | Grupall
55 Tip | 14,26 10,45 0,73
5,5 Tip I 16,78 14,37 0,86
58 Tip Il 19,12 17,45 0,91

4. Ispitivanja bitumenskih mjesavina i rezultati

Osnovna laboratorijska ispitivanja bitumenskih mjesavina
uklju€uju indirektno vlacno ispitivanje, ispitivanje opetovanim
opterecenjem i ispitivanje reometrom s dinamicnim
smicanjem. Indirektnim vlacnim ispitivanjem dobivamo
podatke o vla¢noj ¢vrstoce materijala kolnicke konstrukcije.
Ispitivanja opetovanim opterecenjem provedena su kako bi
se odredilo djelovanje agregata obloZenog geopolimerom
na bazi leteCeg pepela u bitumenskim mjeSavinama na
karakteristike zamora materijala te trajne deformacije.
Ispitivanje reometrom s dinamickim smicanjem provedeno je
kako bi se stekao bolji uvid u promjene reoloskih karakteristika
veziva pod utjecajem agregata obloZenog geopolimerom na
bazi leteceg pepela.

4.1. Indirektno vlacno ispitivanje

Visa vlacna cvrstoéa znak je bolje otpornosti materijala na
pojavu pukotina pri niskim temperaturama, Huang i dr. [25].

Vlacne karakteristike bitumenskih mjesavina odredene
su nanoSenjem optereéenja na Marshallov uzorak uzduz
dijametralne ravnine s konstantnim tlacnim opterecivanjem
paralelno te uzduz vertikalne dijametralne ravnine uzorka
pomocu dviju nasuprotno postavljenih traka za nanoSenje
opterecenja. Takvim opterecivanjem postize se relativno
ravnomjerno vla¢no naprezanje poprecno na smjer opterecenja
te uzduz vertikalne dijametralne ravnine, Sto u konacnici dovodi

Tablica 10. Indirektna vlaéna ¢évrstoca

do sloma uzorka razdvajanjem po vertikalnom promjeru. Za
uzorak promjera 101 mm koriStena je traka za nanoSenje
opterecenja Sirine 13 mm kako bi se osiguralo ravnomjerno
opterecenje, odnosno ravnomjerna raspodjela naprezanja.
Indirektna staticka vlacna cvrstoca odredena je primjenom
postupka u skladu s normom ASTM D 6931. Usvojena je brzina
opterecenja od 51 mm/min. Oprema za ispitivanje i slom
uzorka prikazani su na slici 7.

Slika 7. Indirektno vlacno ispitivanje

Zabiljezeno je najvece opterecenje pri kojem dolazi do
sloma uzorka. Maksimalno opterecenje je podijeljeno s
odgovarajucim geometrijskim faktorima kako bi se na temelju
sljedece jednadzbe dobila vla¢na cvrstoca pri lomu:

- . Indirektna vlacna . Indirektna vlacna Horizontalna Omjer
Udio bitumena Bitumenska . _ .. Horizontalna . _ .. " .
%] mjedavina ¢vrtoca (neoblozeni deformacija [%] ¢vrtoca (oblozeni deformacija vla¢ne
agregat) [kPa] agregat) [kPa] [%] Curstoce
55 Tip! 662,4 6,2 433,2 4,3 0,65
5,5 Tip Il 792,7 8,6 643,5 54 0,81
58 Tip Il 864,6 9,4 739,6 6,2 0,86
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S, -2000P/mtD
P - maksimalno opterecenje [N]
t - visina uzorka neposredno prije ispitivanja [mm]

D - promjer uzorka [mm]

Uzorci su pripremljeni na nacin opisan u poglavlju 3.2.
Ispitivanja su provedena pri temperaturi od 25°C, a
opterecenje je nanoseno do sloma uz stopu deformacije od
50,8 mm/min. Horizontalna deformacija pri slomu zabiljezena
je uredajem LVDT za razne mjeSavine bitumenskog betona.
Vlacna deformacija pri slomu odredena je pomocu indirektnog
vlatnog ispitivanja. Rezultati ispitivanja prikazani su u
tablici 10. Opcenito se moze zakljuciti da su se mjeSavine
pripremljene s agregatima obloZenima geopolimerom na
bazi leteceg pepela bolje ponasale i imale viSi omjer vlacne
Cvrstoce. Visoka vrijednost vlatne deformacije pokazuje vecu
otpornost na pojavu pukotina pri niskim temperaturama.
U usporedbi s uobitajenim mjesavinama s neobloZenim
agregatima, mjesavine tipa Il i tipa lll imale su viSe vrijednosti
vlatne deformacije, Sto potvrduje vecu otpornost na pojavu
pukotina.

4.2, Ispitivanje opetovanim opterecivanjem

U okviru ovog ispitivanja provedeno je indirektno vlatno
ispitivanje s opetovanim opterecenjem pri temperaturi od
25°C kako bi se odredio rezilijentni modul i otpornost na
zamor projektiranih bitumenskih mjesavina. Ispitivanje je
odabranojer se jednostavno moze provesti na Marshallovim
uzorcima. Mnogi istrazivaci primjenjuju tu ispitnu metodu
za odredivanje otpornosti bitumenskih mjeSavina na Slika 8. Repeated load test
zamor. Rad [26] navodi da rezultati ispitivanja opetovanim

opterecenjem mnogo bolje pokazuju stvarno trajanje kolnika Tablica 11. Repeated load results
negoli staticka ispitivanja puzanja. Shivangi Gupta i A.

Prosjecni

Veeraragavan [27] koristili su to ispitivanje kako bi istraZili Optereéenje | rezilijentni | CtPernostna Pocetna vlatna
. . . Lo e zamor deformacija
otpornosti na zamor bitumenskih mjesavina modificiranih [kN] modul L. . ..
b ) } . (broj ciklusa) (mikrodeformacija)
pomoéu SBS-a (stiren-butadien-stirena). [MPa]
Za ispitivanje je koriStena oprema Drzavnog instituta Mjesavina tipa |
za tehnologiju u indijskom gradu Tiruchirappalliju, slika
. . . - Lo 1.4 44,47 952 127
8. U okviru tog ispitivanja — sa zadanom veli¢inom sile i
trajanjem pokusa — dijametralno je na valjkaste uzorke 1,6 50,82 814 135
nanesano opetovano opteretenje pomocu osobnog 5 6353 538 157

racunala. Opterecenje od 1,40, 1,60 i 2 kN nanaseno je u
vremenu od 0,1 s odmorom od 0,9 s. Ispitivanje zavrSava
slomom uzorka. Kumulativna trajna deformacija izrazena 1,4 51,41 1313 91
u funkciji broja ciklusa opterecenja moze se povezati s
potencijalom pojave kolotraga. Pripremljeno je ukupno
devet valjkastih Marshallovih uzoraka, po tri za svaki tip 2 73,33 334 127
mjesavine, kao Sto je i naznaceno u odjeljku 3.2 Uzorci su
ispitani kako bi se odredili parametri zamora. Poissonov
koeficijent i rezilijentni modul izracunani su pomocu
izraza koje su predlozili Mohammad i Paou [28]. Rezultati 1,6 83 1112 77
ispitivanja prikazani su u tablici 11.

Mjesavina tipa Il

1.6 67,21 900 112

Mjesavina tipa Ill

1.4 71,4 1521 53

2 92 540 95

196 GRADEVINAR 70 (2018) 3,1-10



Utjecaj agregata obloZenog geopolimerom s letecim pepelom na bitumenske mjeSavine

Gradevinar 3/2018

Rezultati ispitivanja zamora upucuju na vece vrijednosti
rezilijentnog modula mjeSavina tipa Il i Ill s agregatom
obavijenim geopolimerom na bazi leteceg pepela, u odnosu
na mjesavinu tipa | s neobavijenim agregatom. Povecanje
vrijednosti rezilijentnog modula iznosi oko 15,6 % za mjesavine
tipa Il. MjeSavine tipa Ill, pripremljene upotrebom FA2 koji ima
vedi udio kalcijevog oksida, imaju porast rezilijentnog modula od
38,8 % u odnosu na mjesavinu tipa I. Na slikama 9. i 10. mozemo
vidjeti da bitumenske mjeSavine s agregatom obavijenim
geopolimerom na bazi leteceg pepela imaju bolju otpornost na
trajne deformacije. Moze se uoCiti da se sva tri tipa mjesavina
ispitanih na trajne deformacije isto ponasaju do sloma, iako je
kod mjesavina tipa Il i lll uoCena bolja otpornost na kumulativnu
horizontalnu i vertikalnu deformaciju u funkciji broja ciklusa, a to
upucuje na vecu otpornost na pojavu kolotraga.
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(=]

|

W 1 |

0 madiif it TITIT

10 100 1000 10000
Otpornost na zamor u ciklusima

Slika 9. Odnos izmedu horizontalne deformacije i broja ciklusa za 1,4 kN
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Slika 10. Odnos izmedu vertikalne deformacije i broja ciklusa za 1,4 kN

Tablica 12. Rezultati ispitivanja reometrom s dinamickim smicanjem

4.3. Ispitivanje rometrom s dinamickim smicanjem

Mehanicka svojstva bitumenskih mjesavina izravno ovise
0 svojstvima veziva. Bitumeni su termoplasticni materijali
koji su elasti¢ni pri radnim temperaturama, krti pri niskim
temperaturama, a se pri viSim temperaturama ponasaju se kao
fluidi i imaju sposobnost tecenja. Pri umjerenim temperaturama
oni se ponasaju viskoelasti¢no. Ovo osnovno reolosko svojstvo
treba se ispitati za primjenu veziva u bitumenskim mjeSavinama.
Reometar s dinamickim smicanjem (engl. Dynamic Shear
Rheometer, DSR) uredaj je koji se moze koristiti za odredivanje
reoloskih svojstava veziva u visokom rasponu temperatura i
uvjetima opterecenja.

Ispitivanje u okviru ovog istrazivanja provedeno je prema normi
AASHTO T315 kako bi se stekle dodatne spoznaje o prianjanju
geopolimera na bazi leteCeg pepela na povrSinu agregata.
Bitumen koriSten za mjeSavinu tipa | tretiran je kao Cisti bitumen
(uzorak 1). Bitumen je izdvojen iz mjeSavine tipa Il (uzorak 2) i
mjeSavine tipa Ill (uzorak 3) prema indijskoj normi IRC SP11-
1998. Bitumensku mjesavinu trebalo je viSe puta prati i filtrirati
s otapalima (benzen) u uredaju za izdvajanje bitumena. Zatim je
bitumen izdvojen destilacijskom metodom Abson prema normi
ASTM D1856. Prema toj metodi, otopina bitumena i benzena
se zagrijava dok sav benzen ne ispari, nakon cega se bitumen
skuplja u posudi pomocu kondenzatora.

U ovom je istrazivanju ocijenjeno ponasanje bitumena
odredivanjem vrijednosti DSR pri visokim temperaturama, a u
ispitivanju je koristen razmak od 0,124 mm te stoZasta ploCica
promjera 25 mm. Tanki uzorak bitumena smjesten je izmedu
dvije plocice, od kojih je donja nepomicna. Gornja plocica oscilira
naprijed-natrag po uzorku, brzinom od 10 radijana u sekundi
simulirajuci smicanje. Na svakom uzorku veziva izmjeren je
kompleksni posmicni modul (G*) i fazni kut (), i to pocevsi od
temperature 60°C pa do sloma uzorka. Rezultati ispitivanja
prikazani su u tablici 12.

Temperatura Posmlcn? Deformacija | Kut faznog G*/Sind G*-Sind
Uzorak naprezanje ) Napomene
[C] [%] pomaka [kPa] [kPa]
[kPal
60 0,28398 11,98 86,78 3,063 3,057 ) L
Uzorak je prosao ispitnu
Uzorak 1 66 0,18542 11,99 88,06 1,547 1,545 temperaturu od 69,8 °C,
a popustio je kod 72 °C
72 0,09249 11,98 88,21 0,772 0,772
60 0,48798 11,98 86,97 4,097 4,068 ) P
Uzorak je prosao ispitnu
Uzorak 2 66 0,22098 12 88,08 1,843 1,841 temperaturu od 71,1 °C,
a popustio je kod 72 °C
72 0,10741 11,99 88,83 0,896 0,896
60 0,54688 12,96 86,98 4,407 4,417
66 0,44087 11,98 88,21 2,464 2,464 Uzorak je prosao ispitnu
Uzorak 3 temperaturu od 72,3 °C,
72 0,32654 11,98 88,21 1,882 1,878 a popustio je kad 76 °C
76 0,10651 11,99 88,24 0,877 0,877
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Na slici 11. vidimo da je kompleksni posmicni modul bitumena
izdvojenog iz mjeSavina tipa Il i tipa Ill viSi od odgovarajuceg
modula nemodificiranog bitumenskog uzorka iz mjeSavine tipa
|, i to na svim temperaturama na kojima je provedeno ispitivanje.
To znadi da anorganski geopolimer na bazi leteceg pepela utjece
na vezivo. Tijekom analize parametra kolotrazenja, G*/Sing, i
parametra zamora, G*: Sing, utvrdeno je da nema bitnih razlika
izmedu uzoraka.

wn
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Temperatura ispitivanja [°C]

Slika 11. Odnos kompleksnog posmicnog modula i temperature
ispitivanja

5. Zakljucak

Na temelju rezultata istrazivanja, moze se zakljuiti sljedece:

- Ako se prirodnom agregatu doda geopolimerska pasta
na bazi leteceg pepela, to dovodi do poboljsanja fizikalnih
i mehanickih svojstava marginalnih agregata, Sto ih cini
pogodnima za primjenu u kolnickim konstrukcijama.

- Analiza SEM pokazala je na gusto podrucje Cestica koje
su izreagirale u geopolimeru na bazi leteceg pepela, koji je
pripremljen s lete¢im pepelom s viSim udjelom kalcijevog oksida.
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