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1. Uvod

Zeleni cementni proizvodi iskljuceni su iz kategorije zelenih
proizvoda zbog Stetnih utjecaja kao Sto su: onetiscenje
prirodnog tla tijekom proizvodnje sirovina, velika kolic¢ina
energije potrebna za proizvodnju cementa, te izuzetno
velike emisije ugljicnog dioksida. Na globalnoj razini, 5 do
8 % emisija ugljitnog dioksida generira se uslijed ljudskog
djelovanja upravo u industriji cementa. Poznato je da
proizvodnja jedne tone cementa dovodi do emisije otprilike
jedne tone CO, [1]. Unatot tako nepovoljnoj situaciji, ¢injenica
je da je u 2016. godini u dvadeset razvijenih zemalja diljem
svijeta proizvedeno ¢ak 4,6 milijardi tona cementa [2].
Energija sudjeluje sa 51,9 % u cijeni proizvodnje cementa [3].
Stoga, globalno gledajuéi, 5 % CO, koji se ispusta u atmosferu
dolazi iz cementne industrije, a 20 % iz goriva na bazi ugljena
[4]. S druge strane, danas je istrazivanje moguce primjene
industrijskog otpada jedan od najvaZznijih zadataka u podrucju
upravljanja otpadom. Leteli pepeo iz industrijskog otpada
zapravo je vrlo sitan prah koji se javlja kao nusproizvod rada
termoelektrana na ugljen. Prema normi ASTM (618, leteci
pepeo klase F dobiva se iz bitumenskog ugljena pri emu je
suma Si0, + ALO, + Fe,0, > 70 %. Pepeo koji ulazi u klasu C
opcenito se moze opisati kao pepeo koji se dobiva iz lignita
i polu-bitumenskog ugliena a sadrzi Si0, + AlLO, + Fe,0,
> 50 % [5]. Kako bi se sprijetilo Stetno djelovanje leteceg
pepela, primjenjuju se razne metode njegova pohranjivanje
u odgovarajuce prostore. Od ukupnih koli¢ina leteceg pepela
koje se svake godine ispustaju na globalnoj razini, otprilike
900 milijuna tona, tj. otprilike 52,2 %, koristi se u mnogim
sektorima kao reciklirani materijal [6, 7]. Pohranjivanje
milijuna tona leteceg pepela koji se ne mozZe reciklirati
ozbiljan je ekoloski problem, a ujedno predstavlja i vrlo velik
troSak. Do sada su provedene mnoge znanstvene studije
kako bi se pronasao vezivni materijal kao alternativa za
cement, a sve zato da se smanje negativni utjecaji cementne
industrije na okoliS te da se omoguéi ponovna uporaba
industrijskog otpada. Alternativha cementna veziva mogu se
proizvesti aktivacijom prirodnog i industrijskog otpada, kao
Sto su zgura iz visokih peci, leteci pepeo, metakaolin i crveni
mulj, koristeci razne luzine [8]. Jo$ od 1960. godine, materijali
kao sto su zgura iz visokih peci, metakaolin, glina, mjesavina
vapna i cementa i leteci pepeo mijeSaju se s raznim alkalnim
aktivatorima te se provode istrazivanja radi proizvodnje
vezivnih materijala kao alternative za cement [S]. Studije o
alkalno aktiviranim mortovima nastavile su se objavljivati u
sedamdesetim godinama proslog stoljeca te je na temelju
istrazivanja koje je 1975. godine proveo Davidovits razvijen
geopolimer [10]. U posljednja dva desetljeca objavljuje
se sve veli broj radova o razvoju proizvodnje betona na
bazi geopolimera [11]. Kemijski postupci koji se odvijaju u
strukturi geopolimera joS nisu potpuno razjasnjeni. Do sada
su objavljeni tek neki pojednostavljeni opisi tog procesa
[12]. Reakcije koje se odvijaju tijekom polimerizacije mogu

se podijeliti u tri osnovne etape: otapanje aluminosilikatnih
krutina, formiranje gela i polikondenzacija [131. U proizvodnji
geopolimera, kemikalije nabaziluzina koriste se kao aktivatori,
a najpoznatiji alkalni aktivatori su kemijske mjesavine kao
Sto su NaOH, KOH i Na,SiO,. Najveta mehanitka ¢vrstoca
zabiljezena je pri koristenju KOH-a u razli¢itim omjerima [14].
Aktivatori utjecu na poroznost geopolimera [15]. Bez obzira
na vrstu aktivatora, tlatna se Cvrstofa povecava usporedno
s povetanjem udjela aktivatora. pH vrijednost aktivatorske
otopine utjeCe na ¢vrstocu geopolimera. Khale i Chaudhary
[16]navodedajeizmjerenacvrstocauzorakas pH-vrijednoscu
od 14 bila pedeset puta veca od Cvrstoce uzoraka kod kojih
je pH vrijednost iznosila 12. Oni su zakljucili da optimalan
raspon pH za geopolimer visoke Cvrstoce iznosi 13-14 [16].
Kada se cement pomijeSa s vodom, dobiva se ocvrsnuli C-S-H
gel te se formira oCvrsli N-A-S-H gel. Kada je voda prisutna
u strukturi C-S-H gela, tada nestaje proizvod reakcije vode
u gelastoj strukturi N-A-S-H-a. Zbog toga je geopolimer
lakSi od cementnih sustava i odlikuje se strukturom koja
je izolirajuca i otporna na djelovanje temperature [17]. U
proizvodnji geopolimernog betona, parametri koji najvise
utjeCu na svojstva geopolimera jesu mljevenje, temperatura
i trajanje njege, te vrsta i koli¢ina luzine [18]. Najpovoljnija
svojstva leteceg pepela dobivaju se pomocu alkalne aktivacije
i hlapljive krunaste veze, tj. manje od 5 % netopivih ostataka,
mala koli¢ina slobodnog vapna, 40-50 % reaktivnog silicija,
80-90 % udjela pepela veli¢cine manje od 45 mikrona, te velik
udio staklaste strukture u letecem pepelu [19]. Alkalnost
pri alkalnoj aktivaciji iznosi otprilike pH=2, a omjer SiO, /
ALQ, iznosi 2 [deg.] [20]. Aktivacija leteteg pepela moze
se postiti mijeSanjem NaOH [21-23], KOH [24, 25], Na,Si0,
[26, 27] i NaOH+Na,SiO, u raznim omjerima [28-30]. Osim
posrednoscu leteceg pepela, geopolimer se moZe proizvesti
i pomocu aktivirajucih materijala kao Sto su zgura iz visokih
peci [20, 31], otpadni aluminijev hidroksid [32], mjesavine
leteCeg pepela i zgure iz visoke peci, mjesavine plovudca,
cementa i vapna [33] i metakaolin [34, 35]. Neki autori
izvjeStavaju da se visoka ¢Evrstoéa na savijanje i tlatna
¢vrstoa mogu dobiti alkalnom aktivacijom leteceg pepela
klase F [36]. Poroznost geopolimera varira ovisno o sastavu
geopolimera proizvedenih s letetim pepelom klase F. Pritom
se uocava visoka otpornost na temperaturu, skupljanje,
abraziju i vodoupojnost, dok je otpornost na sulfate niska
[28]. Za sada nema dovoljno iskustava u primjeni leteceg
pepela s visokim udjelom vapna. Medutim, treba napomenuti
da su zabiljezene poteSkoce kod primjene velike koli¢ine
vapna pri aktivaciji leteceg pepela klase C [28]. Zbog toga se
vrlo rijetko provode istrazivanja o aktivaciji leteCeg pepela
klase C. Danas raste zanimanje istrazivaca za analiziranje
mehanickih svojstava i trajnosti geopolimera. U ovom se radu
svojstva geopolimernih mortova odreduju primjenom dvije
razlicite klase leteceg pepela, tj. klase F i klase C, nakon ¢ega
se u zavrsnom dijelu rada prikazuju i usporeduju ostvareni
rezultati.
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2. Materijali i metode

Tablica 2. Fizikalna i kemijska svojstva leteceg pepela klase F i klase C

L Klasa leteceg pepela F c
2.1. Materijali o] »
Kemijska svojstva ° °
U mjesavinama morta koje se analiziraju u ovom radu MgO 3,68 3,12
upotrijebljena je voda iz slavine. Kemijska svojstva vode iz
p _ ) : ) J 5 ] ) ALQ, 21,41 14,2
slavine iskazana su u tablici 1.
Sio, 58,73 35,01
Tablica 1. Kemijska svojstva vode iz slavine S0, 0.25 7,56
Al Fe Amonijak | Provodljivost Nitrit " Na,0 0,28 1.21
[pg/ll | [pg/1l [bg/1] [pg/cm] [pg/1] . Ka,0 1,65 1,06
0 0,14 9 715 0 7,66 Ca0 1,88 25,75
Fe,0, 10,46 5,42
U ovom je istrazivanju upotrijebljen leteci pepeo klase Netopivi ostatak 24,33 24,21
F. I. klase.C kOJ.! je dop.remljen |% turskih termoelektrana. Gubitak zarenjem (LOI) 0,64 6,02
Fizikalna i kemijska svojstva leteceg pepela prikazana su u
L UKUPNO 98,98 99,35
tablici 2.
Mikrografi lete¢eg pepela klase F, snimljeni pretraznim Fizikalna svojstva
elektronskim mikroskopom (SEM) u raznim stupnjevima Specifi¢na tezina [t/m?] 2,24 2,72
povecanja, prikazani su na slici 1. Mikrografi leteceg pepela Ostatak na situ od 45 mikrona [%] 49 443
klase C, snimljeni pretraznim elektronskim mikroskopom - - -~ .
(SEM), prikazani su na slici 2. Specifitna povrsina prema Blaineu [cm?/g] 3703 3320

Slika 1. Mikrografi leteceg pepela klase F snimljeni pretraznim elektronskim mikroskopom u raznim stupnjevima povecanja
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Slika 2. Mikrografi leteceg pepela klase C snimljeni pretraznim elektronskim mikroskopom u raznim stupnjevima povecanja

U eksperimentalnom dijelu je koristen standardizirani pijesak
CEN prema normi TS EN 196-1: 2005 [37]. Standardna
granulometrija pijeska i odgovarajuce grani¢ne vrijednosti
prikazane su na slici 3., prema kojoj se moze zakljuciti da je
granulometrija pijeska u skladu sa zahtjevima norme.
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Slika 3. Standardna granulometrija pijeska

U eksperimentalnom dijelu koriSten je 97-postotni natrijev
hidroksid (NaOH), ¢ija sukemijska svojstva prikazana u tablici
2. Natrijev silikat, takoder poznat pod nazivom “staklena voda’,
isporucen je kao tekucina u zatvorenim plasti¢nim i staklenim
spremnicima. Kemijska svojstva natrijevog silikata koji je
koristen u studiji prikazana su u tablici 3.

Tablica 3. Kemijska svojstva NaOH

Kemijski naziv Natrijev hidroksid
Kemijska formula NaOH
Molekularna tezina 40 g/mol
Acidimetrija =97
Na,CO, <1
cl <0,01
S04 <0,01
Udio teskih metala < 0,002
Al =0,002
Fe =0,002

Tablica 4. Kemijska svojstva Na,SiO,

Kemijski naziv Natrijev silikat

Kemijska formula Na,Si0,nH,0
Molekularna tezina 122,06 g/mol
Gustoca 1,39 g/cm? (pri 20 °C)
Izmjereni modul Si0,/Na,0 2,00
Na,O 12,01 %
Sio, 24,15 %
Zeljezo (Fe) 36 ppm
Klor (Cl) 0,01 %
Sulfat (SO,) 0,01 %
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Tablica 5. Udjeli materijala u uzorcima

Uzorak Leteci pepeo [g] Pijesak [g] Na/leteci pepeo [%] Ms = Na,0/si0, Voda/leteti pepeo
Uzorak s letecim pepelom 450 1175 14 02 035
klase F i pijeskom
Uzorak s letecim pepelom 450 1175 12 06 0,70
klase C i pijeskom

2.2. Metoda

Svi uzorci geopolimera pripremljeni su u standardnoj mijesalici
za mort tipa Hobart. Najprije su pomijesani pijesak i leteci
pepeo u suhom stanju, a zatim je dodana mjeSavina NaOH,
Na,SiO, i vode, nakon Cega je sve zajedno mije5ano tri
minute. Udjeli materijala sadrzanih u geopolimerskom uzorku
prikazani su u tablici 5. Ti udjeli odgovaraju kolicini koja je
potrebna za ispunjavanje trostrukog volumena prizmati¢nog
kalupa dimenzija 40 x 40 x 160 mm. Metoda za odredivanje
konzistencije svjeZzeg morta rasprostiranjem, opisana u normi
TS EN 1015-3 [38], primijenjena je za odredivanje obradljivosti
geopolimernog morta.

Geopolimerne mjeSavine pripremliene u mijeSalici ulivene
su u standardni kalup dimenzija 40 x 40 x 160 mm. Uzorci su
uliveni u kalup nakon pripreme kalupa. Svaka grupa uzoraka
pripremljena s lete¢im pepelom klase F i klase C susena je
suSioniku 48 sati pri temperaturama od 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80
°C, 90 °Ci 100 °C. Uzorci su zatim izvadeni iz kalupa i uvani pri
sobnoj temperaturi od + 22 ° C u trajanju od 3-7-14-28-90-
180-360 dana. Izmjerene su jedinitne tezine i brzine prolaska
ultrazvucnih valova te je za svaki uzorak u skladu s normom
TS EN 1250-4 [40] provedeno ispitivanje tlacne i ¢vrstoce na
savijanje, te je odredena brzina ultrazvuénih impulsa. Uz to,
grupa uzoraka s leteim pepelom klase F njegovana je pri sobnoj
temperaturiod = 22 ° Cu vremenu od 3-7-14-28-90-180-360
dana. Nakon toga su provedena ista ispitivanja i na preostalim
uzorcima. Uzorci su oznaceni biljeZzenjem klase leteceg pepela,
temperature postignute u susioniku i vremena C€uvanja pri
sobnoj temperaturi. Na primjer, oznaka C100-360 znaci da
je uzorak njegovan pri temperaturi od 100°C te da je ¢uvan
pri sobnoj temperaturi u razdoblju od 360 dana. U proizvodnji
uzoraka morta koristeni su standardni kalupi oblika prizme
dimenzija 40 x 40 x 160 mm.

U ovom jeistrazivanju uoeno daje tla¢na vrstoca geopolimernog
morta proizvedenog s lete€im pepelom klase F veca od tlatne
¢vrstoe uzoraka s lete¢im pepelom klase C. Stoga su poduzete
mjere kako bi se postigla €vrstoca koja je zabiljeZena kod uzoraka
s lete¢im pepelom klase F. Iz tog razloga uzorci s lete¢im pepelom
klase F ugradeni su u standardne kalupe dimenzija 40 x 40 x
160 mm i zamotani u aluminijsku foliju i. Zatim su stavljeni u
termoizolacijske vretice, zatvoreni i suseni u susioniku. Uzorci
su zasticeni na taj nacin kako bi se smanjio gubitak vode tijekom
sudenja (slika &.). Curstoce tih uzoraka, zabiljezene nakon 3 i 7
dana, usporedene su s odgovarajucim cvrstotama uzoraka koji su
u susioniku suseni na uobicajen nacin.

Slika 4. Uzorci u termoizolacijskim vrecicama stavljeni u susnicu
3. Rezultati eksperimentalnog dijela
3.1. Rezultati ispitivanja konzistencije svjezeg morta

Za odredivanje konzistencije geopolimernog morta
primjenjena je metoda za odredivanje konzistencije svjezeg
morta (metoda rasprostiranjem) prema normi TS EN 1015-
3. U usporedbi s uzorcima proizvedenima s lete¢im pepelom
klase F, u slu€aju uzoraka geopolimera proizvedenima s
lete¢im pepelom klase C trebalo se dodavati viSe vode kako
bi se postigla odgovarajuca obradivost, iako su ti uzorci
sadrzavali jednaku koli¢inu leteceg pepela i pijeska. Nije se
mogao proizvestiuzorak s lete¢im pepelom klase C koji biimao
vodovezivni omjer manji od 0,70. Zbog visokog udjela vapna,
potrebna je veca koli¢ina vode za postizanje odgovarajuce
obradivosti. Vodovezivni omjer uzoraka i rezultati pokusa
rasprostiranjem prikazani su na slici 5.

160
a0
BO

m

[=]
B

Voda/vezio

Wrijednast osTvanena
rasprastirgnsem [mm]

|_I'J1urak|s lotedim pepelom klase F] - I Uzevak fs letotim pepeiom idsse £

Slika 5. Vodovezivni omjeri i vrijednosti rasprostiranja

GRADEVINAR 72 (2020) 4, 297-309

301

Gradevinar 4/2020



Gradevinar 4/2020

Mehmet Kaya, Micteba Uysal, Kemalettin Yilmaz, Okan Karahan, C. Duran Atis

Kod uzoraka izradenim s lete¢im pepelom klase F zabiljezeno je
rasprostiranje od 122 mm pri vodovezivhom omjeru od 0,35, a
kod uzoraka praizvedenih s lete¢im pepelom klase C zabiljeZzeno
je rasprostiranje od 109 mm pri vodovezivhom omjeru od 0,70.

3.2. Rezultati ispitivanja specifi¢ne tezine

3.2.1. Rezultati ispitivanja specifi¢ne tezine uzoraka
geopolimera s dodatkom leteceg pepela klase C

Specifitne teZine uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom
klase C variraju izmedu 1,77 i 1,97 g/cm?. Linijski dijagram
jedini¢nih tezina uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom klase
C prikazan je na slici 6. Specificne teZine uzoraka proizvedenih
s letec¢im pepelom klase C smanjuju se usporedo s povecanjem
temperature njegovanja. Znacajan je porast uocen kod
uzoraka vece starosti nakon duzeg vremena njege u razlicitim

temperaturnim skupinama. Smatra se da je tome razlog
zadrzavanje vode pri pretjerano visokom udjelu CaO u letecem
pepelu tipa C, pri ¢emu se Ca0 pretvara u kalcijev hidroksid.
Osim toga, s porastom temperature specifitne teZine uzoraka
pri ranijim starostima manje su od specifi¢nih tezina uzoraka pri
kasnijoj starosti, tj. specifi¢na tezina se s vremenom povecava.
Zbog toga se smatra da kalcij prisutan u letec¢em pepelu klase C
pretvara kalcijev hidroksid u vodu veZuéi vodu u laboratorijskim
uvjetima.

3.2.2, Rezultati ispitivanja specifi¢ne teZine uzoraka
geopolimera s dodatkom leteceg pepela klase F

Specifitne tezine uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom klase
F variraju izmedu 1,57 i 2,05 g/cm?. lako je koriStena ista koli¢ina
aktivatora, pijeska i pepela, ipak je zabiliezeno variranje specifi¢nih
tezinauzoraka. Posebno je utvrdeno da su specifi¢ne teZine uzoraka

Specifitna tedina [g/cm’]
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Slika 6. Specificne tezine uzoraka s letecim pepelom klase C
Specifitna tefina [g/cm’]
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Slika 7. Specificne tezine uzoraka s letec¢im pepelom klase F
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nakon 360 dana nize od tezina zabiljezenih
pri drugim starostima. Cinjenica da se
specifi¢na tezina uzoraka ne smanjuje sa
starenjem uzoraka objasnjava se time
Sto uzorci gube vodu uslijed suSenja.
To je u skladu s nalazima iz literature
prema kojima geopolimeri napustaju
medij usporedno s hlapljenjem vode zbog
formiranja gela N-A-S-H, stvarajuci tako
Suplju strukturu [17]. Specificne tezine
uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom
klase F prikazane su na slici 7.

3.3. Rezultati ispitivanja
vodoupojnosti i poroznosti

3.3.1. Vodoupojnost i poroznost
uzoraka s letecim pepelom
klase C

Tijekom ispitivanja vodoupojnosti provedenog u vodi, uoceno je
bubrenje uzoraka proizvedenih s letecim pepelom klase C (slika
8.). Zbog toga se nije odredivala vodoupojnost i koli¢ina Supljina.
Razlog tome je visoka razina kofeina u oblaku, Sto spretava
geopolimernu reakciju tijekom alkalne aktivacije. Takoder,
kada slobodno vapno u vodi reagira s vodom radi formiranja
kalcijevog hidroksida, voda se upija u uzorak koji bubri ¢ime se
narusava njegova volumenska stabilnost. Bubrenje uzoraka
i narusavanje stabilnosti obujma prikazano je na slici 8. Osim
toga, SEM mikrografi uzoraka prikazani na slici 18. takoder
potvrduju navod da aktivacija nije potpuna te da ne dolazi do
formiranja N-A-S-H gela.

3.3.2. Vodoupojnost i poroznost uzoraka s lete¢im
pepelom klase F

Vrijednosti vodoupojnosti uzoraka proizvedenih s leteéim
pepelom klase F prikazane su dijagramski na slici 9.
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Slika 8. Deformacija uzoraka s letecim pepelom klase C

\Vodoupojnost uzoraka proizvedenih s letecim pepelom klase F
varira od 0,39 do 6,91 %, a poroznost varira od 0,68 do 13,15
%. Utvrdeno je da vodoupojnost i poroznost uzoraka raste
usporedno s porastom temperature njegovanja. Ta konstatacija
vrijedi za sve temperaturne skupine uzoraka. Kako temperatura
njege raste, tako raste i brzina hlapljenja vode u uzorku, te
se povecavaju i vrijednosti vodoupojnosti i poroznosti. Pri
nizim temperaturama, biljezi se niska stopa hlapljenja vode
iz uzorka. Voda preostala u uzorku olakSava kretanja alkalnih
iona u uzorcima pa su tako Cestice leteceg pepela, koje nisu bile
uklju¢ene u geopolimernu reakciju pri djelovanju alkalnih iona i
konac€noj temperaturi njegovanja, zapravo aktivirane tijekom
njegovanja u trajanju od godinu dana, Sto dovodi do povecanja
koli¢ine proizvoda geopolimerne reakcije. Zbog formiranja
proizvoda geopolimerne reakcije, ispunjavaju se Supljine i
stvara se porna struktura koja upija manje vode. Odnos izmedu
povecanja temperature njegovanja i povecanja udjela pora u

skladu je s podacima iz literature [17-23].
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Slika 9. Poroznost i vodoupojnost uzoraka proizvedenih s letecim pepelom klase F [%]
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3.4. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

3.4.1. Curstoca na savijanje uzoraka s lete¢im pepelom
klase C

Cvrstoéa na savijanje uzoraka proizvedenih s leteéim pepelom
klase C prikazana je na slici 10.
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Slika 10. Curstoéa na savijanje uzoraka proizvedenih s leteéim
pepelom klase C

Curstoca na savijanje uzoraka svih starosnih i temperaturnih
skupina varira od 1,13 do 3,02 MPa. Najmanja ¢vrstoa na
savijanje od 1,13 MPa zabiljeZena je na uzorku C60-360 koji je
njegovan pri temperaturi od 60°C 48 sati nakon ugradnje u kalup,
te zatim pri sobnoj temperaturi u trajanju od 360 dana. Najveca
¢vrstoca na savijanje od 3,02 MPa zabiljeZena je na uzorku C60-
90 koji je njegovan pri temperaturi od 60° C 48 sati nakon ugradnje
u kalup, te zatim pri sobnoj temperaturi u trajanju od 90 dana.
Curstoca na savijanje uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom
klase C nije znacajno rasla u kasnijim starostima. Opcenito se
moze ustvrditi da je kod svih temperaturnih skupina najveca
vrijednost ¢urstoce na savijanje zabiljezena nakon 90 dana, osim
kod uzoraka koji su njegovani pri temperaturi od 100°C. Uoceno
je da Eurstoca na savijanje ostvarena na uzorcima niti bitno raste
niti se bitno spusta, Sto ne upucuje na stabilnost. S druge strane,
nakon 90 dana uocen je ¢ak i odredeni pad ¢vrstoce. Smatra se da
je uzrok pada ¢vrstoce taj sto u letecem pepelu klase C ne dolazi
do nastanka kalcijevog hidroksida . Uocen je postupni utjecaj
vlage iz zraka, zbog Cega uzorci pocinju bubriti narusavajuci tako
volumensku stabilnost o€vrsnulih uzoraka.

3.4.2. Curstoca na savijanje uzoraka s lete¢im pepelom
klase F

Curstoéa na savijanje uzoraka proizvedenih s lete¢im pepelom
klase F prikazana je na slici 11.
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Slika 11. Curstoéa na savijanje uzoraka proizvedenih s leteéim
pepelom klase F

Curstoa na savijanje uzoraka geopolimera proizvedenih s
letecim pepelom klase F varira izmedu 2,23 i 12,42 MPa u svim
razdobljima njege i u svim temperaturnim skupinama. Najmanja
¢vrstoca na savijanje iznosila je 2,23 MPa nakon njegovanja u
trajanju od tri dana pri temperaturi od 50°C, a najveca ¢vrstoca
na savijanje zabiljezena je nakon njegovanja u trajanju od tri
dana pri temperaturi od 90°C.

Curstota na savijanje uzoraka njegovanih pri  raznim
temperaturama varirala je izmedu 2,23 i 12,42 MPa nakon tri
dana njege, tj. izmedu 6,40 11,58 MPa nakon 360 dana. Cvrstoca
na savijanje uzoraka njegovanih pri nizoj temperaturi povecavala
se usporedno s vremenom. Razlika izmedu Cvrstoce na savijanje
uzoraka njegovanih na 50°C u trajanju od 14 dana te Cvrstoce na
savijanje uzoraka njegovanih pri temperaturi od 90°C iznosila je
12,42 MPa, arazlikaizmedu 360-dnevnih Cvrstocaiznosilaje 1,31
MPa. Curstoca na savijanje uzoraka njegovanih pri temperaturi od
50°C povecalase za 2,81 puta u 360 dana, a ¢vrstoca na savijanje
uzoraka njegovanih pri temperaturi od 100°C povecala je za 58,5
%. Kod uzoraka njegovanih pri nizim temperaturama zabiljeZzen
je veci porast Cvrstoce nego kod uzoraka njegovanih na visSim
temperaturama. Kao Sto je poznato, geopolimerna se reakcija
ne odvija vrlo brzo pri sobnoj temperaturi, ali se ipak odvija. lako
kod geopolimerne reakcije pri sobnoj temperature i starosti do
28 dana nije zabiljezen znacajan porast u prvim danima, porast
Cvrstoce na savijanje ipak je zabiljezen nakon duzeg razdoblja,
tj. nakon 360 dana. S druge strane, porast vrijednosti Curstoce
jos uvijek je mali i nakon duzeg vremena jer je aktivacija uzoraka
njegovanih pri visokoj temperaturi uglavnom dovrsena.

3.5. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
3.5.1. Tla¢na ¢vrstoca uzoraka s letecim pepelom klase C

Tlacna ¢vrstoca svih uzoraka pri svim starostima i u svim
temperaturnim skupinama varirala je izmedu 10,22 i 15,83
MPa. Najmanja vrijednost tlacne Evrstoce u iznosu od 10,22
MPa postignuta je pri temperaturi od 100°C, a uzorak je
njegovan pri sobnoj temperaturi 48 sati nakon 48-satne njege
pri temperaturi od 60°C. Najveca vrijednost tlacne Cvrstoce u
iznosu od 15,83 MPa postignuta je pri temperaturi od 90°C
48 sati nakon temperaturne njege te nakon 90 dana na uzorku
C60-90. Vrijednosti tlatne cvrstoce uzoraka s leteim pepelom
klase C prikazane su na slici 12.
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Slika 12. Tlacne cvrstoce uzoraka s letecim pepelom klase C
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Tlacna ¢vrstoca uzoraka s letec¢im pepelom klase C nije se bitno
povecala pri kasnijim starostima, kada je zapravo zabiljezen pad
cvrstoce. Opcenito je kod svih temperaturnih skupina najveca
vrijednost tlacne ¢vrstoce postignuta nakon 90 dana, osim kod
uzoraka koji su njegovani pri temperaturi od 90°C. Svi uzorci s
lete¢im pepelom klase C polozeni su u vodu u svim razdobljima
starenja, te je ustanovljeno da kod leteceg pepela klase C nema
alkalne aktivacije. U drugim su studijama dobivene ¢vrstoce od
19,40 do 23,10 MPa na uzorcima s lete¢im pepelom klase C[39].
Uzorci izradeni s letecim pepelom klase C ne postizu odredenu
razinu tlacne Cvrstoce zbog znacajne kolicine CaO u strukturi
pepela. Osim toga, gubitak sjaja u letecem pepelu klase C iznosi
6,02 %, Sto upucuje na prisutnost neizgorjelih Cestica ugljena u
lete€em pepelu. Na slikama iz sljedeceg poglavlja takoder se
moze uoCiti da aktivacija nije u potpunosti ostvarena. Na SEM
mikrografima ne uocava se formiranje N-A-5-H gela.

3.5.2. Tlacna ¢vrstoca uzoraka s letecim pepelom klase F

Tlacna Cvrstoca uzoraka s lete¢im pepelom klase F prikazana
je na slici 13. Tla¢na ¢vrstoca uzoraka zabiljezena pri razlicitim
temperaturama njege varirala je od 3,21 do 48956 MPa
nakon tri dana, tj. od 28,75 do 56,44 MPa nakon 360 dana.
S vremenom je rasla tlacna Cvrsto€a uzoraka njegovanih pri
niskoj temperaturi. Kako aktivacija uzoraka njegovanih pri niskoj
temperaturi nije potpuno ostvarena, ¢vrstoca je pocela rasti
tek u kasnijim razdobljima. Medutim, Cvrstoca je u kasnijim
razdobljima rasla sporo, jer je aktivacija uzoraka njegovanih pri
visokim temperaturama bila uglavnom zavrsena. U uzorcima s
letecim pepelom klase F, visoka tlacna cvrstoca izmjerena na
uzorcima koji su bili njegovani 48 sati pri temperaturi od 90°C
iznosila je 48,96 MPa. Nakon 360 dana, tlatna Cvrstoca tih
uzoraka porasla je na 56,44 MPa. U literaturi se moze vidjeti da
se visoke vrijednosti tlane Curstoce postizu u geopolimernim
uzorcima njegovanima pri temperaturi od 95°C u trajanju od 48
sati uz dodavanje 14 % Na [35]. U nekim se studijama navodi da
se visoke vrijednosti tlacne ¢vrstoce alkalno aktiviranih uzoraka
s letec¢im pepelom klase F postizu pri temperaturi od 70°Ci vise
[43, 44].
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Slika 13. Tlacna ¢vrstoca uzoraka s letecim pepelom klase F
Linearnaregresijskaanaliza provedena je kako bise ispitao odnos

izmedu tlacne Cvrstoce i Cvrstoce na savijanje geopolimernih
mortova s lete¢im pepelom klase F. Slika 14. prikazuje odnose

i podatke koji su dobiveni regresijskom analizom. Rezultati
regresijske analize pokazuju da se linearan odnos izmedu tla¢ne
Cvrstoce i Curstoce na savijanje moze opisati koeficijentom
korelacije (R? = 0,7832) koji je vrlo znacajan za tlacnu i ¢vrstocu
na savijanje. lzraCunana vrijednost R? pokazuje kolika se
promjena u y moze objasniti regresijskom linijom. Osim tog
odnosa, linearna regresijska analiza provedena je kako bi se
ispitao odnos izmedu tlacne cvrstoce i poroznosti.
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Slika 14. Odnos izmedu tlacne curstoce i cvrstoce na savijanje uzoraka
geopolimernog morta s letecim pepelom klase F

Odnos izmedu tlacne Cvrstoce i poroznosti uzoraka s letecim
pepelom klase F prikazan je na slici 15. Ovom analizom odreden
je korelacijski koeficijent R? = 0,5136. Ovdje taj koeficijent nije
izraZzen zbog znacajnog odnosa izmedu Cvrstoce i poroznosti.
Iz toga se moze vidjeti da su uzorci njegovani pri razlicitim
temperaturama.
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Slika 15. 0dnos izmedu tlacne c¢vrstoce i poroznosti uzoraka
geopolimernog morta s letecim pepelom klase F

3.6. Rezultati ispitivanja brzine ultrazvuénog impulsa

3.6.1. Rezultati ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa
na uzorcima s letec¢im pepelom klase C

Pri svim temperaturama na kojima su uzorci s lete¢im pepelom
klase C njegovani, brzina ultrazvucnih valova varirala je pri svim
starostima od 1600 do 2169 m/s. Brzina ultrazvu¢nog impulsa
nakon 28 dana njegovanja na sobnoj temperaturi iznosila je
1600 m/s, koje je provedeo nakon 48 sati njege pri temperaturi
od 100°C. Najvisa brzina ultrazvuénih valova iznosila je 2169
m/s nakon tri dana Cuvanja pri sobnoj temperaturi, koje je
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ctarost uzd;g:mperat"ra 50 °C 60 °C 70°C 80 °C 90 °C 100 °C
3 dana 2076 2138 2169 2117 2123 1744

7 dana 2048 2043 2069 2039 1880 1780

14 dana 1928 2048 1969 1980 1838 1704

28 dana 2051 2110 2037 2043 1951 1600

90 dana 1937 1971 1893 1953 1944 1857

180 dana 1991 1874 1888 1602 1769 1856

360 dana 1971 2146 1894 1909 1767 1855

provedeno nakon 48 sati pri temperaturi od 70°C. Brzina
ultrazvu¢nog impulsa za uzorke s letecim pepelom klase C
prikazana je u tablici 6.

3.6.2. Rezultati ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa
na uzorcima s lete¢im pepelom klase F

Brzina ultrazvucnog impulsa uzoraka s lete¢im pepelom
klase F prikazana je u tablici 7. Pri svim temperaturama
na kojima su uzorci s lete¢im pepelom klase F njegovani,
brzina ultrazvucnih valova varirala je od 1930 do 2661 m/s.
Brzina ultrazvu¢nog impulsa nakon tre€eg dana njege na
sobnoj temperaturi iznosila je 1930 m/s, koje je provedeno
nakon 48 sati njege pri temperaturi od 50°C. Najvisa brzina
ultrazvucnih valova iznosila je 2661 m/s pri temperaturi od
90°C nakon 48 sati temperaturne njege i njege pri sobnoj
temperaturi.

Opcenito uzevsi, utvrdeno je daje brzina ultrazvuénih impulsa
uzoraka s letec¢im pepelom klase F veca od brzine prolaska
ultrazvucnih valova kod uzoraka s letec¢im pepelom klase C.
To se moze objasniti time Sto se uzorci s letecim pepelom
klase C odlikuju manjom ¢vrstoéom i manjom specificnom
teZzinom od uzoraka s lete¢im pepelom klase F. Osim toga,
veca koli¢ina pora kod uzoraka s letecim pepelom klase C
utjee na brzinu ultrazvuénih impulsa jer zvuk putuje brze
kroz kruta tijela nego kroz prostor.

3.7. Utjecaj gubitka vode tijekom temperaturne njege
na ¢vrstocu

Neki od uzoraka s letetim pepelom klase F njegovani su
stavljanjem u termoizolacijske vrecice. Pritom je cilj bio sprijeiti
gubitak vode stavljanjem uzoraka u zatvorenu sredinu, Curstoce
na savijanje i tlatne Cvrstoce ostvarene tijekom susenja sa
sprijecenim gubitkom vode prikazane su na slici 16. Da bi se
ispitao utjecaj smanjenja gubitka vode tijekom temperaturne
njege uzoraka s lete¢im pepelom klase F, uzorci u kalupima
stavljeni su u vrecice kako bi se smanjila zrakopropusnost
koju omogucava kalup. Primjena metode spreavanja brzog
gubitka vode tijekom temperaturne njege uzoraka dovela je
do savijanja i povecanje tlacne Cvrstoce uzoraka, i to narocito
pri visokim temperaturama. Kod uzoraka njegovanih u trajanju
od 96 sati pri temperaturi od 90°C ostvarena je ¢vrstoca na
savijanje u iznosu od 10,62 MPa te tlacna ¢vrstoca od 67,92
MPa. Smanjeni gubitak vode tijekom temperaturnog njegovanja
pozitivno je utjecao na ¢vrstocu na savijanje i tlacnu cvrstocu.
Smatra se da smanjenje gubitka vode omogucuje alkalnim
ionima u uzorku lakse i brze kretanje po kruznoj putanji, pa tako
jednostavno dolaze do alkalnih iona €ija geopolimerska reakcija
jos nije dovrsena. Kada se ne sprijeci gubitak vode, smatra se da
je sprijecena reakcija alkalnih iona, te da se reakcijom ne moze
zahvatiti Citavo podrugje u uzorku u kojem dolazi do hlapljenja
vode.

Tablica 7. Brzine ultrazvucnih impulsa uzoraka s letecim pepelom klase F [m/s]

ctarost l’j'z;ri(?“f,?’erat”ra 50 °C 60 °C 70°C 80 °C 90 °C 100 °C
3 dana 1930 2209 2521 2473 2430 2001

7 dana 2206 2283 2226 2459 2528 2054

14 dana 1981 2302 2324 2525 2564 2579

28 dana 2141 2141 2514 2504 2661 2514

90 dana 2175 2250 2408 2573 2631 2587

180 dana 2329 2342 2519 2579 2655 2650

360 dana 2500 2413 2573 2585 2651 2641
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i Na temelju laboratorijskih ispitivanja dobiveni su sljede€i
:t rezultati:
cio - Ispitivanjem geopolimernih mortova s lete¢im pepelom klase
ik l ] ] F utvrdena je izuzetno zadovoljavajuca tlacna Cvrstoca (reda
oc0 . 3 - . - . Y velicine 60 MPa) i savojna ¢vrstoca (reda velicine 10 MPa).
$ a4 ¥ £ ® a2 ® "7 ® =2 - Uocteno je da povecanje temperature na kojoj su uzorci s
g 2 ¥ &R B OE B ® o2 f letecim pepelom klase F njegovani dovodi do ubrzavanja
f : ; o ’ geopolimerizacijske reakcije. Takoder je uoCeno i povecanje
Slika 16. Utjecaj temperaturne njege na mehanitku évrsto€u uzoraka Cvrstoce mortovass letecim pepelom klase F tijekom Cuvanja
njegovanih u termoizolacijskim vreticama uzoraka u laboratorijskim uvjetima nakon provodenja
temperaturnog njegovanja do dana ispitivanja. Dakle,
3.8. Mikrostruktura uzoraka reakcija je nastavljena i pri sobnoj temperaturi.
- Ispitivanjem geopolimernih mortova s leteCim pepelom klase C
Mikrografi uzoraka s lete¢im pepelom klase F i C nakon 48-satne utvrdena je niska tlacna ¢vrstoca (reda veli€ine 15 MPa) i Evrstoca
njege pri 90°C, dobiveni pretraznim elektronskim mikroskopom na savijanje (reda veli¢ine 1-3 MPa). lako je kod mortova s letecim
(SEM), prikazani su na slikama 17.i 18. pepelom klase C zabilieZeno povetanje Cvrstoce, uocena je
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Slika 18. SEM mikrografi uzorka C90
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njihova disperzija u vodi kada su bili uronjeni u vodu radi mjerenja
vodoupojnosti. Zbog toga je odlu¢eno da se mortovi iz tog stupca
ne mogu koristiti. SEM analizom ispitivanih uzoraka ustanovljeno
je da je leteti pepeo klase F reagirao geopolimerski, Sto nije bio
slucaj s lete¢im pepelom klase C.
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