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Razlike izmedu svojstava betona s laganim agregatom i normalnog uobicajenog betona
za odabrane ekvivalentne omjere u mjesavinama, onemogucile su Sire koristenje betona

Dr.sc. Nithya Swaminathan, dipling.grad. s laganim agregatom u gradevinarstvu. Dosadasnja su istrazivanja pokazala da primjena
Measi akademija arhitekture proizvedenog pijeska, kamene prasine, zgure iz visokih peci, gline, leteceg pepela itd., kao
Odjel za arhitekturu djelomitne zamjene cementnog materijala, te primjena proizvedenog pijeska kao zamjene
nithya@measiarch.net za sitni agregat, dovodi do porasta cvrstoce u odnosu na cvrstocu betona s uobicajenim
Autor za korespodenciju agregatom. Ljuske kokosovog oraha koriste se kao zamjena za uobicajeni krupni agregat,

kako bi se proizveo beton s laganim agregatom.

Klju€ne rijeci:

ljuske kokosovog oraha, lagani beton, zgura visokih peéi (GGBS), geopolimer

Professional paper

Nithya Swaminathan, N.S. Elangovan, Jayaprithika Anandan

Experimental study on the strength of lightweight geopolymer concrete with

Prof.dr.sc. N.S. Elangovan, dipl.ing.grad. eco-friendly material

Tehnicko veleudiliste Jeruzalem

Zavod za gradevinarstvo The differences in properties between the lightweight aggregate concrete and normal
nselangovaan@gmail.com conventional concrete at the selected equivalent mix ratios have forbidden the former

from being used widely in construction industry. Studies have shown that the use of
GGBS as a partial replacement of cementitious material, and M-sand as a replacement
of fine aggregate, results in an increased strength in geopolymer normal weight concrete.
In this study, Coconut shell is used as a replacement of conventional coarse aggregate
to produce lightweight geopolymer coconut shell green concrete.
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unter Zusatz von umweltfreundlichen Materialien

Die Unterschiede zwischen den Eigenschaften von Beton mit leichtem Aggregaten und normalem
Ublichen Beton flir ausgewahlte aquivalente Verhaltnisse in Mischungen verhinderten die breitere
\erwendung von Beton mit leichtem Aggregat im Bauwesen. Die bisherigen Untersuchungen
haben gezeigt, dass die \lerwendung von produziertem Sand, Steinstaub, Hochofenschlacke,
Ton, Flugasche usw. sowie der teilweise Ersatz von Zementmaterial, wie auch die Verwendung
von produziertem Sand als Ersatz fiir feines Aggregat zu einer Erhohung der Festigkeit im
Verhaltnis auf die Betonfestigkeit mit Gblichem Aggregat fiihrt. Kokosnussschalen werden als
Ersatz flr Ubliches grobes Aggregat verwendet, um Beton mit feinem Aggregat herzustellen.
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1. Uvod

Sve veca potraznja za betonom u gradevinskoj industriji, koja
koristi uobi€ajeni agregat, dovela je do znatnog smanjenja
koli¢ina dostupnog prirodnog kamena, zbog Cega raste potreba
za pronalaskom odgovarajucih materijala kojim bi se zamijenio
prirodni kameni materijal [1, 2]. Diljem svijeta se kao zamjena za
prirodni kameni agregat u gradevinarstvu upotrebljavaju mnogi
prirodno dostupni materijali poput plovucca, troske i vulkanskog
otpada, te mnogi industrijski nusproizvodi kao Sto su primjerice
zgura iz visokih peci, vermikulit, klinker itd. Uspjesno se kao
lagani agregat moze koristiti i poljoprivredni otpad, poput
ljusaka kokosovog oraha, koji je organskog porijekla [3-5].

Indija je treca u svijetu po proizvodnji kokosovih oraha : oni
se u toj zemlji uzgajaju na povrsini od 1,78 milijuna hektara, a
godisnje se proizvede otprilike 7562 milijuna kokosovih oraha
[3-7]. Indija sudjeluje s viSe od jedne Cetvrtine u ukupnoj
svjetskoj proizvodnji kokosovog ulja [8]. Proizvodnja kokosovih
oraha prikazana je u tablici 1.

Tako velika proizvodnja kao posljedicu ima i goleme probleme
s odlaganjem krutog otpada. S druge strane, taj lako dostupan
otpad mogao bi se koristiti kao materijal u gradevinskoj
industriji [3, 7, 10-12]. S tim u vezi, Kambli i dr. [13] tvrde da
ljuske kokosovih oraha imaju povoljna svojstva te da se mogu
koristiti za proizvodnju novih kompozitnih materijala. Primjena
poljoprivrednog otpada za proizvodnju betona svakako bi mogla
pridonijeti odrzivosti okoliSa i to kroz smanjenje koriStenja
uobicajenog agregata proizvodnjom “zelenog betona”. Medutim,
komercijalno uporabe nekonvencionalnog agregata u betonskoj
industriji joS nije zapocelo [3]. Buduci da odlaganje ljusaka
kokosovih oraha predstavlja vrlo ozbiljan problem, sve vise se
razmatra primjena tog otpadnog materijala u gradevinarstvu.
IskoriStavanjem rijecnog pijeska ugrozava se stabilnost rijecnih
obala, a ta praksa dovodi i do znatnih ekoloskih problema,
kao Sto su poplave i smanjenje razine podzemnih voda [14].
Proizvedeni pijesak zapravo je industrijski proizveden umjetni
pijesak, a po svojoj teksturi i obliku slican je rije¢nom pijesku.
Materijal koji se u Indiji koristi kao zamjena za rijecni pijesak
naziva se M-pijeskom, a po rasporedu pora i ¢vrstoci jednak je
rijecnom pijesku.

Za proizvodnju jedne tone cementa potrebne su dvije tone
sirovina poput vapnenca i Skrilica, a tijekom te proizvodnje

Tablica 1. Proizvodnja kokosovih oraha

dolazi do znatnih emisija CO,, duSikovog oksida i zrakom
prenosivih Cestica koje su Stetne za zdravlje ljudi. Danas se u
cementnoj industriji provode brojna unapredenja proizvodnog
procesa te se u tom smislu koriste mnogi sustavi za smanjenje
emisije CO,. Kalcinacija se u cementnoj industriji smatra
kljutnim procesom. Medutim, iskoriStavanje vapnenca ima
znacajan utjecaj na okolis. Osim toga, visoka emisija prasine
takoder pridonosi znacajnom utjecaju na okolis, buduéi da
cementna industrija koristi milijune tona suhog materijala.
Usvajanje procesa upravljanja otpadom ukljucuje i koristenje
otpadnih nusproizvoda, Cime se bitno umanjuje Stetan
utjecaj na okolis. Jedan od takvih nusproizvoda je i mljevena
granulirana zgura iz visokih peci.

U sklopu ovog eksperimentalnog rada nastojalo se potpuno
zamijeniti konvencionalni beton laganim betonom s dodatkom
kokosovih ljusaka, Cija je gustoa znatno niza od gustoce
standardnog betona. Pritom je mljevena granulirana zgura iz
visokih peci (eng. ground granulated blast furnace slag - GGBS)
koristena kao vezivo, proizvedeni pijesak (M-pijesak) kao sitni
agregat te kokosove ljuske (eng. coconut shell - CS) kao krupni
agregat. Prema normi ASTM C330/C330M-14 [15], agregat se
smatra laganim kada mu je volumenska masa manja od 880 kg/
m?3 u slucaju krupnog agregata tj. manja od 1120 kg/m? za sitni
agregat[16]. Takoder, nastojalo se proizvestilagani geopolimerni
GGBS beton s kokosovim ljuskama. Na taj se nacin proizvode
anorganski polimerni kompoziti, koji bi potencijalno mogli
predstavljati znacajnu komponentu okoliSno odrzive gradnje
u kojoj bi ostvarena cvrstoca odgovarala ¢vrstoci uobicajenog
betona. U okviru eksperimentalnih istrazivanja predstavljenih
u ovom radu provedena su ispitivanja tlacne ¢vrstoce, odnosa
naprezanje-deformacija te modula elasti¢nosti.

2. Materijali i sastav betona
2.1. Kokosove ljuske kao krupni agregat

Kokosove ljuske koriStene u ovom istrazivanju dobivene su
iz uljare smjestene blizu Erodea u indijskoj saveznoj drzavi
Tamilnadu. Ljuske su mehanicki drobljene u manje komade,
prosijane i razdvojene radi ispitivanja svojstava. Prosijane i
razdvojene kokosove ljuske prikazane su na slici 1. Njihova
svojstva iskazana su u tablici 2.

. Proizvodnja kokosovih oraha u 2014. Postotak svjetske proizvodnje

Drzava )

[u metri¢kim tonamal [%]

Indonezija 18300.000 35,8

Filipini 15353.200 30,0

Indija 11930.000 233

Brazil 2890.286 5,66

Sri Lanka 2513.000 4,9

Izvor: The daily records (Latest news around the globe 2018) [4, S]
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Tablica 3. Kemijski sastav [%] materijala dobiven XPS analizom (rendgenskom fotoelektronskom spektroskopijom)

Kemijski sastav Cao Sio ALO MgO Na,O SO PO K0 MnO Fe,O LOI

2 273 2 3 275 2 273

Kokosove ljuske 63,11 20,7 5,75 1,89 0,6 2,75 0,05 0,15 0.2 2,5 2,3

Netretirane

Hokosowe [juske

hokosove ljuske

Isprang hiadnom vadom

Slika 1. Prosijane, razdvojene, netretirane i hladnom vodom isprane
kokosove ljuske

Tablica 2. Svojstva kokosovih ljuski

Svojstva Kokosove ljuske

Volum‘er.lska masa . 695
(rasutih i na zraku osusenih ljusaka) [kg/m?3]

Udio Supljina [%] 38

Udio vlage [%] 10,02
Specificna tezina 1,15
Vrijednost drobljenja [%] 1,59
Udarna vrijednost [%] 8,15
Debljina ljuske [mm] 8-10
Modul finoce [%] 6,11

Kokosove ljuske ne mogu se usitniti u odredene veli¢ine ili
oblike. Stoga se mehanickim uredajima nasumicno usitnjavaju
na male komade. Usitnjene ljuske prosijavaju se pomocu
standardnog sita za krupni agregat prema normi 1S2386-Prvi
dio [25]. Dvije veli¢ine kokosovih ljuski su odabrane kako bi
se postigla odgovarajuca granulometrija. Da bi se postigla
gusta i kruta struktura cestica, primijenjena je metoda
gustoe zapunjavanja. Pomocu te metode ljuske se doziraju
i prilagodavaju kako bi se postigla gustoca pri kojoj manje
kokosove ljuske popunjavaju prostor izmedu vecih ljusaka,
Sto je i ispitano odredivanjem volumenske mase. Gustoca
zapunjavanja prosijanih kokosovih ljusaka izracunana je na
nacin prikazan u izrazu (1) :
volumenska masa
Gustoca zapunjavanja = (1)
specifitna tezina kokosovih ljusaka

Optimalna gustoca zapunjavanja prikazana je na slici 2. Najveci
stupanj zapunjavanja, kod kojeg se postiZze najmanji postotak
Supljina za postizanje traZzene gustoce, prikazan je na slici 2.
Na toj se slici vidi da je najveca volumenska masa postignuta
za prolazak 60 % kokosovih ljusaka kroz sito od 10 mm i 40
% ljusaka kroz sito od 12,5 mm, Sto rezultira s najmanjim
postotkom Supljina te je zahvaljujuci tome u mjesavinu potrebno
dodati manje cementa i vode. Kemijski sastav kokosovih ljusaka
prikazan je u tablici 3. Postotak metalnih oksida u kokosovim
ljuskama je nizi i djelovat ¢e kao materijal ispune (filer) nakon
ocvrscivanja [26, 27].

00

= i

Prostorna masa [kg/m?]
EBEIE

LT
&10

O [ |2 |30 | W |50 60 |0 | 80| 9 [100 N
'00 %0 (B0 (7O |60 |50 (&0 (30 /2 /10 /o (€]

Maseni udic kokosowh Busaka koje prolaze kroz sita
10mm do &35 mm | 125 mm do 10 mm

Slika 2. Gustoca zapunjavanja-kokosove ljuske
2.2. Proizvedeni pijesak (M-pijesak) kao sitni agregat

M-pijesak se tretira i proizvodi u kontroliranom okruZenju bez
otpadaka, mineralainadzrna, ¢ime se postize ekolo3ki prihvatljiv
i kvalitetan proizvod. Sitni agregatni pijesak klasificira se u zone
I, 11, 1l & IV prema normi IS : 383-2019 [28]. Granulometrijska
krivulja M-pijeska prikazana je na slici 3., a svojstva M-pijeska
iskazana su u tablici 4.

100

&

Postotak prolaska [5]

S it ==

G0 1,00 1000 o000

IS sito [mm]

Slika 3. Granulometrijska krivulja M-pijeska
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Tablica 4. Svojstva M-pijeska

Nithya Swaminathan, N.S. Elangovan, Jayaprithika Anandan

jednako kao i njegovu otpornost na alkalnosilikatne reakcije.

Suojstva Kokosove ljuske Svojstva GGBS—.a pr?lf.azarja s.u u tabliciv 6 Osim. toga, valjva.
Volumenska masa [kg/m’] 1520 napomenutl. Qaje. vellcnja cestlcva vr!o znacajng SVOJStVO., avslu2|
za karakteriziranje praskastih Cestica u masi. Ono utjece na
VVolumenska masa u suhom i rastresitom . kao & ific .. . . .
stanju [kg/m’] 1500 svojstva kao sto su specificna povrsina, gustoCa zapunjavanja,
o - ¢vrstoca kompakta, vlana €vrstoca i svojstva tecenja u svjezem
Povecanje obujma [%] “2 stanju. Stoga, nuzno je analizirati granulometrijski sastav
Specifitna tezina 2,60 praskastih materijala. Granulometrijski sastav OPC-a i GGBS-a
Granulometrijska analiza Zone Il prikazan je na slici 4.
Modul finoce [%] 2,91
Tablica 6. Svojstva GGBS-a (mljevene granulirane zgure iz visokih peci)
Adsorpcija vode [%] 2,25
Osnovni podaci GGBS
2.3. Obi¢ni portlandski cement (OPC), mljevena Kemijski sastav
granulirana zgura iz visokih peci (GGBS) i Silicijev dioksid (Si0,) [%] 29,61
geopolimer kao alkalno aktivirano vezivo Aluminijev oksid (AI,0,) [%] 17,25
Zeljezni oksid (Fe,0,) [%] 0,58
Kao vezivo se upotrebljava obi¢ni portlandski cement koji
. . . p . ..J P . ) Kalcijev oksid (Ca0) [%] 35,46
ispunjava zahtjeve iz indijske norme IS 8112-2013[29]. Svojstva . _
obi¢nog portlandskog cementa prikazana su u tablici 5. Magnezijev oksid (MgO) [*] 565
Sumporni trioksid (SO,) [%] 1,72
Tablica 5. Svojstva OPC-a Fizikalna svojstva
Fizikalna ispitivanja OPC-a Rezultati |\ 01122013 Specificna tezina 2,65
ispitivanja o N
Finoca [kg/m?] 390
Vrijeme pocetnog vezivanja [min] 46 >30
\/rijeme konacnog vezivanja [min] 243 < 600 v
) & ) 2.4, Superplastifikator
Normalna konzistencija [%] 33 -
Finoca [%] 4,0 <10 U ovom je radu koridten visokovrijedni plastifikator CERAPLAST
Specifi¢na tezina 3,10 - 300 na bazi naftalena. Preporuca se kao sredstvo za povecanje

Svojstva mljevene granulirane zgure iz visokih peéi (GGBS-a)
slitha su svojstvima cementa. Radi se o staklastom,
nemetalnom, srebrnobijelom, zrnatom materijalu koji sadrzi
veliku koli¢inu silikata i aluminata kalcija, slicno kao i cement.
Veli€ina cestica GGBS-a gotovo potpuno je jednaka velicini
Cestica cementa, kao Sto se moze vidjeti na slici 4.

&)

Postotak sitnozrnih Eestica [%

Velifina zrna [mm)]

Slika 4. Granulometrija GGBS- i OPC-a

GGBS, cesto pomijeSan portlandskim cementom kao sitno
punilo, poboljsava gustou, trajnost i obradivost betona,

obradivosti i postizanje potrebne CEvrstoce betona prema IS
9103-1999 [30].

2.5. Udio kokosovih ljusaka u laganom betonu s
kokosovim ljuskama

Projektiranje sastava betona je postupak u kojem se odabire
odgovarajuci postotak cementa (C), sitnog agregata (FA),
laganog krupnog agregata od kokosovih ljusaka (LWCSA) i vode,
kako bi se postigao beton zadovoljavajuce curstoce. Uobicajeni
sastav koji se koristi za konvencionalni beton ne moze se
primijeniti za lagani beton (WC) [10, 11, 17]. Zato je uvijek bolje
definirati sastav LWC-a na bazi probnih mjeSavina [10, 18-22].
Smatra se da je najbolja mjeSavina postignuta kada se ostvari
odgovarajuca ravnoteza izmedu ekonomicnosti i zahtijevanih
svojstava betona [18].

Sastavi mjeSavina koristeni u raznim istrazivanjima o betonu s
kokosovim ljuskama prikazani se u tablici 7. Treba napomenuti
da su svi prikazani LWCSA imali visok udio cementa i maniji udio
agregata, bududi da na ¢vrstocu betona utjeCe agregat koji se
moze koristiti u nosivim konstrukcijama. Na temelju podataka
iz literature [18, 20] moZe se zakljuciti da se Cvrstoéa smanjuje
s porastom udjela kokosovih ljusaka. Osim toga, na obradivost
bitno utjecu vezivo i vodocementni omjer.
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Tablica 7. Sazeti prikaz razlicitih sasatva betona

Autori Vodocementni Mjesavina Napomene
omjer C:FA:LWCSA P

) 1:1.09:0.35 10 % zamjene kokosovim ljuskama

L1 ’ S
Kalyanapu VenkateswaraRao i dr. [18] 045 1:1.09:0.27 20 % zamjene kokosovim ljuskama
10 % zamjene kokosovim ljuskama
Amarnath Yerramalaa Ramachandrudu 1:2.5:039 15 % zamjene kokosovim ljuskama

06 1:2.5:0.585 e )

[20] 1:25:078 20 % zamjene kokosovim ljuskama
T Koli¢ina cementa je konstantna i iznosi 300 kg/m?

K. Gunasekaranidr.[21] 100 % zamjene kokosovim ljuskama pri cemu je koli¢ina cementa

K. Gunasekaranidr. [22] 042 10147065 konstantna i iznosi 510 kg/m?
K. Gunasekaran i dr. [10] 042 1:147:065 100 % zamjene kokosovim IJu_skama_prl ¢emu je koli¢ina cementa
konstantna iiznosi 510 kg/m?
K. Gunasekaran i dr. [19] 042 1:147:065 100 % zamjene kokosovim IJu_skama_prl ¢emu je koli¢ina cementa
konstantna iiznosi 510 kg/m?
0,35 1:1.73:0.48 . T . _— .
A-Jaya prithica . [17, 23] 035 11751000 e Fhator ko b e pobolala Gbaduost
035 1:1.77:049 Je15Uperp pobod
M. Santhosh Kumar i dr. [24] 0,28 1:0.5:0.55 GGBS 50 % i SF 15 % uz koli¢inu cementnog veziva od 825 kg/m?

2.6. Sastav laganog betona s kokosovim ljuskama

Sastav betona s kokosovim ljuskama izraden je u skladu s
normom ACI 211.2-98 [31] koja se odnosi na lagani beton.
Izradeno je nekoliko probnih mjeSavina, a u analizi je odabrana
mjeSavina u kojoj su vrijednosti ¢urstoce bile blize gornjoj granici
[17, 23]. Konatni udjeli sastojaka probne mjesavine bili su 1 :
1,80: 0,50 s 1 % superplastifikatora. Za odabranu su mjesavinu
ispitani razliciti vodocementni omjeri, i to na bazi tri uzorka za
svaki omjer, nakon Cega je usvojena prosjecna vrijednost, kao
Sto je prikazano u tablici 9. U pocetku je ugradeno ukupno 18
kocaka dimenzija 100 mm x 100 mm x 100 mm kako bi se
optimizirao sadrzaj mjeSavine. Svi su uzorci ugradeni u dva
sloja te su temeljito zbijeni pomocu Sipke za nabijanje u skladu
s uvjetima iz norme IS : 516 [32]. Nakon ugradnje, uzorci su
prekriveni plasticnom folijom i ostavljeni u kalupu 24 sata.
Nakon toga, kocke su izvadene iz kalupa i njegovane u vremenu
od 28 dana [33].

2.6.1. Sastav probnih mjesavina

Sastav probnih mjeSavina pripremljen je primjenom tezinske
metode opisane u normi ACl 211.2-98[31].

Prvi korak : Odabir veli¢ine slijeganja

Prema normi ACl 211.2-98, tocka 3.2.2.1

Za slijeganje je pretpostavljena pocetna vrijednost 2 inca,

tj. 50,80 mm. (2)

Drugi korak : Odabir najvece velicine zrna laganog agregata
Veli¢ina zrna agregata koji prolazi kroz sita 10 mm-4,75 mm i
12,5 mm-10 mm odabrana je pomocu metode za odredivanje
gustoce zapunjavanja. Analizom odabranih uzoraka dobivena je
prosjecna vrijednost od 9,3125 mm.

Prema normi ACI 211.2-98, tocka 3.2.2.1
Uzimajuci u obzir vrijednost od 3/8 inta dobiva se
0,375 x 25,4 = 9,525 mm. (3)

Treci korak : Odredivanje udjela vode za mijeSanje i udjela
zraka

Procjena se temelji na jednadzbama (2) i (3) iz tablice 3.2.2.2
prikazane u normi ACl 211.2-98. Za vrijednost slijeganja od 50
mm i veli¢inu agregata od 9,525 mm, udio vode iznosi = 350
funti po kubnom jardu (Ib/yd3), tj. 350 x 1.0943/2.2 = 206 kg/
m3,

Dakle, koli¢ine vode je : 206 kg/m? (4)

Cetvrti korak : Odabir vodocementnog omjera (w/c)

Prema normi ACI 211.2-98, tocka 3.2.2.3(a).

Potrebna ¢vrstoa betona = 6000 psi,

tj. 6000 x 9.81/ (2.2 x (25.4)2) = 41,46 N/mm?

Za tlacnu ¢vrstocu od 41,46 N/mm?,

w/c = 0,41 (za beton bez uvucenog zraka) (5)

Peti korak : Proracun koli¢ine cementa

Prema jednadzbi (&) i jednadzbi (5), koli¢ina vode = 206 kg/m?
dok je w/c = 0.41

Dakle, koli¢ina cementa izracunava se :

206/0,41 =502,4 kg/m?. (6)

Sesti korak : Procjena koli¢ine laganog krupnog agregata
Prema normi ACl 211.2-98, totka 3.2.2.4

Za veli¢inu agregata 9,525 iz jednadzbe (3), te modul finoce
pijeska 2,91 (tablica 4.).

Za modul finoce pijeska od 2,91, vrijednost 0,531 predstavlja
obujam krupnog agregata po jedinici obujma. KoriSten je i iznos
volumenske mase iz tablice 2. (695 kg/m?3) te iznos koli¢ine vode
iz tablice 2. (10,02 %).
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Budui da je suha volumenska masa = volumenska masa -
koli¢ina vode = 695 - (695 x 0,1002 ) = 625,36 kg/m?3, iz toga
proizlazi da se obujam krupnog agregata po jedinici obujma
izracunava kako slijedi :

625,36 x 0,531 = 332,068 kg/m? betona.

Dakle, obujam krupnozrnatog agregata iznosi 332,068 kg/m?.

Sedmi korak : Procjena koli¢ine sitnog agregata

Koli¢ina sitnog agregata izracunava se na temelju specificne
tezine i gustoce drugog sastava, kao 5to je to prikazano u tablici
8.

Tablica 8. Sastav mjesavina

Masa u suhom stanju Zasiceni povrsinski
Sastav (suseno u susioniku) suhi agregat
[kg/m?3] [kg/m?3]
\oda 206 206
Cement 502 502
Krupni agregat 332,068 431,6
Sitni agregat 766,20 815,64

Osmi korak : Probni omjeri mjesavine

voda: cement: sitni agregat: krupni agregat
206 kg/m?: 502 kg/m?: 815,64 kg/m?3: 431,6 kg/m3
1:1,62:0,85

Tablica 9. Pocetne probne mjesavine s razlicitim vodocementnim

omjerima
Sadrzaj . Gustoca u Tlacéna
Vodocementni | . . . -
cementa omier ocvrsnulom stanju cvrstoca
[kg/m”] ) [kg/m”] [MPa]
400 0,60 1946 9,78
400 0,55 2109 10,09
400 0,50 2060 11,54
400 0,45 1978 12,45
400 0,40 2005 17,56
400 0,35 2019 22,45

Vrijednosti gustoce, udjela zraka i slijeganja izmjerena su za
svaku mjeSavinu svjezeg betona. Gustoca svjeZeg betona
varirala je od 1946 kg/m? do 2109 kg/m? (tablica 9.). Izmjereno
slijeganje variralo je od 55 mm do 62 mm, Sto daje srednju
obradivost koja ulazi u raspon vrijednosti za obradiv beton. Udio
zraka u mjeSavini varirao je od 6,2 do 8 %, Sto je relativno visoka
vrijednost, ali je ipak unutar raspona od 4 do 8 % prema normi
ACI 213R-87[34]. Tako visoke vrijednosti udjela zraka uglavnom
proizlaze iz teksture krupnog agregata koristenog u mjeSavini
koja sprjetava dobro zbijanje i time omogucuje visok udio zraka.

3. Eksperimentalna ispitivanja i analiza rezultata

U okviru eksperimentalnog istraZivanja provedena je usporedna
analizaponasanja CSCbetonas OPC-om, GGBS-om, M-pijeskom
i geopolimerom. Promatrana su tri scenarija kako bi se usporedio
utjecaj OPC-a, GGBS-a i na geopolimeru baziranog GGBS-a na
beton s kokosovim ljuskama, a cilj analize bio je izrada laganog
betona s kokosovim ljuskama visoke ¢vrstoce.

3.1. Materijali, sastav mjeSavine i njegovanje CSC-a

Predvidena su tri scenarija za odredivanje tlatne Cvrstoce. U
svakom je scenariju probna mjeSavina bila konstantna (omjer
1:1,80:0,50), kao sto je i navedeno u tablici 9., pri cemu je
koristen vodovezivni omjer 0,35, a udio plastifikatora iznosio je
1,0 % prema normi IS 9103-1999 [30]. Za metodologije 1, 2i 3
ugradeno je ukupno 18 kocaka dimenzija 100 mm x 100 mm x
100 mm. Osim toga, za metodologiju 3 dodatno su ugradena
tri uzorka oblika valjka (dimenzija 150 mm x 300 mm) u skladu
s normom IS 516 [27]. Ugradeni uzorci su izvadeni iz kalupa
nakon 24 sata te su njegovani prekriveni polietilenskim folijama
kako bi se sprijecilo povrsinsko suSenje uzoraka, a sve u skladu
s normom ASTM C 1761-13B [28].

3.2. Metodologija 1

U okviru metodologije 1, kao vezivo je koristen obi¢ni portlandski
cement u skladu s indijskom normom IS 8112-2013[29], dok su
M-pijesak i CS koristeni kao zamjena za sitni tj. krupni agregat
(slika 5.). Ispitane su tri mjesavine, M11, M12 i M13, te je njihova
prosjecna vrijednost usvojena kao tla¢na Evrstoca. Vrijednosti
tlacne Cvrstoce pojedinih mjesavina prikazane su u tablici 10.
Prosjecna tlac¢na Cvrstoca triju mjesavina iznosila je 19,50 N/
mm?,

Slika 5. Koristeni materijali prema metodologiji 1
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Tablica 10. Tlacna ¢vrstoca za metodologiju 1

Mjesavina Jedini¢na tezina betona W [kg/m?] Dodatak OPC-a [%] Tlaéna ¢vrstoca[MPa]
M11 2005 100 18.30
M12 2013 100 19.90
M13 2020 100 20.30

Tablica 11. Tlacna ¢vrstoca za metodologiju 2

Mjesavina Jedini¢na tezina betona Zamjena OPC-a GGBS-om Tlacna ¢vrstoca Prosjecna tlacna cvrstoca

[kg/m?] [%] [MPa] [MPa]

M21 1987 25 18,50

M22 2017 25 17,50 18,433

M23 1945 25 19,30

M31 1949 50 14,60

M32 2055 50 14,00 14,167

M33 2091 50 13,90

M4 2013 75 12,56

M42 1994 75 10,70 12,22

M43 2056 75 13,40

M51 1994 100 10,20

M52 2034 100 11,80 11,43

M53 2029 100 12,30

3.3. Metodologija 2

U metodologiji 2 koristen je obi¢ni portlandski cement koji
udovoljava zahtjevima indijske norme IS 8112-2013 [29]. Ta se
metodologija bazira na djelomi€noj zamjeni cementa (25 %, 50 %,
75 % i 100 %) s GGBS-om kao vezivom, te na primjeni M-pijeska
i CS-a kao zamjene sitnog tj. krupnog agregata, (slika 6.). Tri
mjeSavine ispitane su za svaki postotak zamjene GGBS-a te je
za svaki udio odredena prosjecna tlatna ¢vrstoca, kao Sto se vidi
u tablici 11.

Slika 6. Koristeni materijali prema metodologiji 2

Iz tablice 11. vidljivo je da je vrijednost sli¢na onoj iz metodologije
1 postignuta samo kod 25-postotne zamjene GGBS-om. Tome
je razlog vjerojatno plocasta struktura kokosovih ljusaka i
njihovo svojstvo vezivanja.

3.4. Metodologija 3

U ovoj je metodologiji koristen geopolimer (anorgansko
vezivo) u kombinaciji s GGBS-om, M-pijeskom i kokosovim
ljuskama, kao Sto prikazuje slika 7. Otac geopolimera dr.
Joseph Davidovits [35] definirao je sedamdesetih godina
proslog stoljea geopolimerizaciju kao proces koji ukljucuje
kemijsku reakciju koja se javlja izmedu materijala Al-Si, a
pritom nastaje jaka alkalna otopina 5to dovodi do formiranja
trodimenzionalnih polimerskih struktura sastavljenih od veza
Si-0-Al. Davidovits je 1978. godine utvrdio da spoj Al-Si dobro
polimerizira s alkalnom otopinom [35]. Godine 1988. Davidovits
je otkrio da je beton koriSten u antickim gradevinama alkalno
aktivirano aluminatno silikatno vezivo, pa je takav beton nazvao
geopolimernim betonom. To je dovelo do ideje o zamjeni
cementa i razvoju “geopolimernog betona” Geopolimerna se
veziva koriste zajedno s agregatom u izradi geopolimernih
betona koji su idealno rjeSenje za postizanje vrlo visokih ranih
¢urstoéa u odnosu na konvencionalni beton [36]. Curstoca
geopolimera ovisi o karakteristikama izvornih materijala [37].
Sljedeti su parametri odabrani za razvoj geopolimernog betona
na bazi GGBS-a. U prikazanoj mjeSavini, alkalna mjesavina
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Slika 7. Koristeni materijali prema metodologiji 3

Tablica 12. Tla¢na ¢vrstoca za metodologiju 3

4, Rezultati i analize

4.1. Usporedba tlacnih cvrstoca
triju metodologija

Tlacna ¢vrstoca odredena je
ispitivanjem kocaka prema normi IS
516-1959 [32]. Na slici 8. se moze
vidjeti da se Zeljena Cvrstoca od 40
MPa moze postici za odabrani molarni
broj i omjer uz primjenu geopolimera.
Curstoca postignuta u  okviru
metodologije 3 bila je za visSe od 51 %
tj. 54 % veca u usporedbi s ¢vrstocama
iz metodologijama 1 i 2. Glavni razlog
takvog povecanja Curstoce je reakcija
polimera i veza polimera s vezivnim
materijalima. Usporedbom svih triju
metodologija koristenih u ispitivanju,
moze se zaklju¢iti da se pomocu

L Jedinicna teZina betona W GGBS kao vezivo Tlacna vrstoca met.odologue 3 post'|ze ZEIET be.ton
Mijesavina [kg/m?] %] [MPa] baziran s potpunim koriStenjem
odrzivih materijala. Stoga je sastav
M61 2078 100 39,30 S L
mjeSavine u metodologiji 3 primijenjen
M62 2013 100 40,50 u analizi modula elasti¢nosti i odnosu
naprezanje-deformacija prema
Me3 2043 100 41,40 .
odgovarajucim ACl normama.

je pripremljena povezivanjem otopina natrijevog silikata
(Na,Si0,) i natrijevog hidroksida (NaOH) Ciji molarni broj iznosi
10. Molekularna tezina natrijevog hidroksida je 40. Kako bi se
pripremila otopina natrijevog hidroksida s molarnim brojem 10
(10M), izmjereno je 400 g plocica natrijevog hidroksida koje su
zatim polagano dodavane destiliranoj vodi kako bi se formiralo
1000 ml otopine. Otopina natrijevog silikata pripremljena je u
laboratoriju 24 sata prije ugradnje u teZinskom omjeruod 1: 2,5.
Tla¢na c¢vrstota geopolimernog betona na bazi GGBS-a
prikazana je u tablici 12. Prosjecna vrijednost iznosi 40,40 N/
mm?, 5to znaci da se radi o laganom betonu visoke ¢vrstoce.

&5
" —_— | y=1052+383
| =nga3z
— T =———
] ——— 00 % OPC
g | [-—1w0xssES
4 e 100 % GGES baziran na
‘B 25 GECPOLIBERY
E :
I.-’ }G —— i
m . 2 [T 5 ]
G 15 | A=0.8929 |
a el
= il
1 e
a3
5 n162
0
Mix 1 Mix 2 MK 3

Probna mjesavina za metodologiju 1, metodologiju 2 | metodologiju 3

Slika 8. Usporedba tlacnih ¢vrstoca probnih mjesavina

4.2. 0dnos naprezanje-deformacija geopolimernog
betona s GGBS-om i kokosovim ljuskama

Sastav mjeSavina koristen u metodologiji 3 primijenjen je za
izradu triju uzoraka oblika valjka (promjer 150 mm i duzina
300 mm). Naprezanje i deformacija tih uzoraka ispitani su
pomocu ekstenzometra i kompresometra. Kompresometar je
koriSten za uspostavu karakteristika naprezanje-deformacija
valjkastih uzoraka pri tlaku, a ekstenzometar za odredivanje
statickog modula elasti¢nosti valjkastih uzoraka pri tlaku. Modul
elasti¢nosti odreden je prema normi ASTMC 469-02 [38] i ACI
318[41].

E =(S1-52) / (¢,-0,000050) (7)

gdje je:

E - sekantni modul elasti¢nosti [MPa]

S1 - naprezanje u iznosu od 40 % grani¢nog opterecenja [MPa]

S2 - naprezanje koje odgovara uzduznoj deformaciji od 50 x 10
[MPa]

g, -uzduZna deformacija uzrokovana naprezanjem S2.

Sva tri uzorka opterecena su do vrijednosti 40 % granitnog

opterecenja prema postupku prikazanom u normi ASTM C

469-02 [38]. Odgovarajuci rezultati iskazani su u tablici 13. 80

% Cvrstoce kocke uzeto je kao Cvrstoca valjka buduéi da norma
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Tablica 13. Modul elasti¢nosti, gustoca i tlacna cvrstoca (metodologija 3)

Probne Gustoca kocke prije Postotak od | Tlacna cvrstoca kocke Eksperimentalni modul Modul elasti¢nosti prema
mjesavine ispitivanja [kg/m?] GGBS-a [MPa] elasti¢nosti [MPa] normi ACI [MPa]
M61 2,078 100 39,3 7040,22 20030,92
M62 2,013 100 40,5 7193,71 19386,89
M63 2,043 100 41,4 7390,02 20040,22

ACI definira tlacnu ¢vrstocu na valjcima, dok je tlacna ¢vrstoca
na kockama odredena prema normi IS 516-1959 [32]. Odnos
izmedu naprezanja i deformacija uzoraka prikazan je na slici
9. Dijagram naprezanje-deformacije ima oblik parabole, s
maksimalnom deformacijom od 0,0004.

Modul elasti¢nosti prema normi ACl = (w "%+ 0,043 + 1/f'c) (8)

gdje je:
w_ - teZina kocke u kg/m?,
fc -(0,8"f,)je karakteristicna tlacna cvrstoca [MPa].

10,000
2000
8000

a 7,000
=
= G000
o
E
i
I
o
=
=%
]
=
WA Djurcudng aelsrmaciial
—@—MLx 3 {bodna deformaciha)
-0,0004 -0.00032 00000 00002 00004 00006

Defarmacija

Slika 9. Krivulja naprezanje-deformacija pri 40-postotnom granicnom
opterecenju betona s kokosovim ljuskama

Statickim modulom elasti¢nosti opisuje se krutost ispitanog
materijala. Eksperimentalni modul elasti¢nosti, koji varira
izmedu 7,00 i 7,30 GPa, prikazan je u tablici 13. Uoceno je
iznimno odstupanje modula elasti¢nosti prema formuli iz ACI
norme u odnosu na eksperimentalne rezultate, Sto poazuje
manju krutost kokosovih ljusaka.
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