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Prethodno priopéenje
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Geopolimerno vezivo za propusni beton

Nogostup od propusnog betona (PC) ekskluzivna je i efikasna mjera za rjeSavanje ekoloskih
problema i pridonosi odrzivosti. Omogucava kisnici da se procijedi u tlo smanjujuci time
mogucnost razlijevanja i pomazuci u dopunjavanju razina podzemnih voda. Koristi se
Docdrsc. Elango Krishnan Soundararajan, dipling grad. za izgradnju plocnika, parkiralisnih povrsina kao i za ostale mnoge primjene. Prilikom
KPR Institut za inzenjerstvo i tehnologiju, Indija provedbe istrazivanja variralo se s velicinom zrna krupnog agregata u geopolimernom

Odjel za gradevinarstvo vezivu kako bi se procijenila svojstva propusnog betona. Utvrdeno je da geopolimerno
kselangoO4(@gmail.com vezivo za propusni beton s letecim pepelom zadovoljava zahtjeve postavljene pravilnicima
Autor za korespondenciju i moZe se koristiti za izgradnju odrzivih plocnika.
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Research Paper

Elango Krishnan Soundararajan, Revathi Vaiyapuri

Geopolymer binder for pervious concrete

Prof.dr.sc. Revathi Vaiyapuri, dipling.grad. Construction of pervious concrete (PC) pavements is an exclusive and efficient measure for
K.S.R Tehnicki fakultet, Indija solving environmental problems while also contributing to sustainability. Pervious concrete
Odjel za gradevinarstvo enables rainwater to percolate into soil thus reducing the storm water runoff and assisting
revthiru2002@yahoo.com in ground water recharge. It is used for the construction of pedestrian pathways, parking

lots, and in various other applications. During the research, the content of coarse aggregate
grains in geopolymer binder was varied in order to investigate pervious concrete properties.
It was established that pervious concrete with geopolymer binder containing fly ash meets
requirements setin regulations, and thatit can be used for sustainable pavement construction.
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Vorherige Mitteilung
Elango Krishnan Soundararajan, Revathi Vaiyapuri
Geopolymeres Bindemittel fiir den durchlassigen Beton

Ein FuBweg aus dem durchladssigen Beton (PC) ist eine exklusive und effiziente MaBnahme
fur die okologischen Probleme, und sie tragt der Nachhaltigkeit bei. Diese MaRnahme
ermoglicht, dass das Regenwasser in den Boden flief3t, womit die Moglichkeit der ZerflieBung/
VergieRung gemindert wird. Der durchldssige Beton ist auch bei der Erganzung von Ebenen
der Grundwasser behilflich. Dieser Beton wird auch fir den Bau von FuBwegen, von den
Parkplatzflachen, sowie flr viele andere Bauten angewendet. Bei der Durchfiihrung von
Forschungen gab es Variationen mit der Korngrdl3e des groben Aggregats im geopolymeren
Bindemittel, damit die Eigenschaften des durchldssigen Betons eingeschatzt werden konnen.
Es wurde festgestellt, dass das geopolymere Bindemittel flr den durchlassigen Beton mit
der fliegenden Asche die Anforderungen erfiillt, welche mit den Dienstvorschriften festgelegt
wurden, und dieses Mittel kann fir den Bau von nachhaltigen FuBwegen genutzt werden.

Schliisselworter:
der durchldssige Beton, Makrostruktur, Kohasion (Bindigkeit), Geopolymer, Bindemittel, fliegende Asche
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1. Uvod

Razvojinfrastrukture u gradovima doveo je do toga da su plocnici
izgradeni od nepropusnog betona koji ne dopusta propustanje
vode. Stoga postoji potreba za propusnim plo¢nicima. Propusni
beton plo¢nika je najbolji odabir za propusne plocnike koji
omogucuju prodiranje vode i nadopunu podzemnih voda. Sastav
propusnog betona je vecinom cement, krupni agregat i voda
s malo ili potpuno bez sitnog agregata. Koristi se za izgradnju
parkiralista, plo¢nika, ploce bazena, manje prometnice itd. [1-3].
Opcenito, veli¢ina pora propusnog betona varira od 2 mm do 8
mm u promjeru s rasponom udjela Supljina izmedu 15 % i 35 %
te s tlatnom Cvrstocom u rasponu izmedu 2,8 MPa i 28 MPa
[4]. Beton je najc¢esci materijal za izgradnju na svijetu, a obicni
portland cement (OPC) njegov je glavni sastojak. Beton je na
drugom mjestu odmah iza vode Sto se tice globalne uporabe.
Kad postoji potreba za betonom, ocito je da postoji i potreba
za portland cementom. S druge strane, proizvodnja portland
cementa rezultira velikom emisijom CO, plinova u atmosferu
Sto postaje velik problem s obzirom na klimatske promjene zbog
globalnog zatopljenja [5]. Prema statistici, 7 % tezine ukupnog
ispustenog ugljicnog dioksida je uzrokovano industrijskom
proizvodnjom cementa. Stoga, propisna reciklaza i ponovna
uporaba preradenog otpada/otpadnih materijala pomaze u
zastiti okolisa. Provedena su mnoga ispitivanja kako bi se suocili
s tim problemima razvijajuci alternativne materijale za zamjenu
portland cementa koristeci nekoliko otpada/otpadni materijal
kao Sto su leteci pepeo, mljevene granulirane troske visoke peci,
silicijska prasina, pepeo rizinih ljuskica itd. [6].

Joseph Davidovits je 1978. pokuSao stvoriti geopolimerno
vezivo mijesajuci anorganske polimerne materijale (alkalne
otopine) s drugim izvornim materijalima. Alkalne otopine mogu
biti bazirane na natriju ili kaliju. Geopolimerna tehnologija je
jedna od novih tehnologija kojom se pokusava smanijiti uporaba
portland cementa u betonu te smanjuje ekoloski otisak [7].
Provedeno je nekoliko ispitivanja varirajuci omjere alkalne
tekucine/krutine (L/S) i koncentracije natrijevog hidroksida
(NaOH) nazvane molarnost (M). Pomocu tih ispitivanja prikazan
je utjecaj Eurstoce, propusnosti te utjecaj koncentracije NaOH
u betonu. Osim toga, proucavan je omjer ukupnih Supljina,
koeficijent propusnosti vode te tlatne Cvrstoce propusnog
geopolimernog betona uz uporabu recikliranog agregata.
Nadalje, utvrdeno je da se mjeSavina propusnog betona
moZe proizvesti s prihvatljivom propusnodéu i ¢vrstocom
kombinirajuci lateks i pijesak [8-14]. Brojna su ispitivanja
takoder provedena uporabom geopolimera s razlicitim
izvornim materijalima koji su bogati silicijskim dioksidom
i aluminijem u armiranom betonu, no samo su ogranicena
ispitivanja provedena uporabom geopolimera s letecim
pepelom u primjeni propusnog betona.

Glavni je cilj ovog istrazivackog rada ispitati svojstva propusnog
betona koji ima geopolimerno vezivo s leteéim pepelom (GP),
proucavanjem fizikalnih, mehanickih i drugih relevantnih
svojstvava s razlicitim velicinama zrna krupnog agregata.

2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Materijali

U prikazanom istrazivanju, koristio se obi¢ni portlandski cement
(OPC) ¢éurstoce 53 MPa u skladu s normom IS 12269-2013.
Leteci pepeo kategorije ‘F’' prema normi IS 3812-2003 dobivenje
iz Mettur termalne elektrane iz Mettura u Indiji. Gustoca leteceg
pepela iznosila je 2,30 g/cm?®. Spektar rendgenske difrakcije
(XRD) pokazuje da leteci pepeo ima iznimno visok rasprseni vrh
na otprilike 20 do 30° (26 max), kako je i prikazano na slici 1.
Uocava se prisutnost kristaliziranih faza zbog kvarca, kalcita,
glinenca i silikatnog minerala u matrici aluminijevog silikatnog
stakla. Nadalje, dobivena SEM slika leteceg pepela prikazana je
na slici 2. na kojoj se vidi da su Cestice gotovo posve sfericnog
oblika. SEM i XRD analize provedene su na Sveucilistu u Karunyi,
Coimbatore. Alkalna otopina, natrijev hidroksid (NH) u obliku
pahuljica i otopina natrijevog silikata (Na,SiO,) u tekuéem obliku
dobivena je iz Coimbatore u Indiji. Krupni agregat (drobljeni
plavi metalni granit) veli¢ine 6,3 mm, 8 mm, 10 mm i 12,5 mm
dobiven je iz lokalne tvrtke za isporuku materijala.

Peak

30003 :
4 |

E \
:
|

|

20004 F

|

10008~ == ===i=
|

| it
bl i, e NS
Ot e e e

|
1
|
|
|
|
d
|
|
|
|
1
|
|
|
|
E:

(=]
u
o 4
[e2)
o

T ey Sl s

(B s Rnaas catna sty ana s R

|

|

|

|

i
0 20 30 0 8 90
Theta-2Theta (deg)

Slika 1. Rendgenski difraktogram leteceg pepela

Y

Slika 2. SEM slika leteceg pepela
2.2. Geopolimerno vezivo s letecim pepelom
Geopolimerno vezivo s lete¢im pepelom pripremljeno je

odabirom Na,Si0,/NaOH s omjerom jednakim 2 te omjerom
tekucine i ¢vrstih sastojaka 0,4. Molarnost NaOH odabrana je

210

GRADEVINAR 73 (2021) 3,209-218



Geopolimerno vezivo za propusni beton

kao 8. Nakon pripreme veziva, ono je ugradeno u kvadratne
kalupe veli¢ine 70,6 mm x 70,6 mm x 70,6 mm. Uzorci su
raskalupljeni nakon 24 sata i njegovani 28 dana kako bi se
postigla odgovarajuca ¢vrstoéa. Nadalje, XRD i SEM analize
provedene su na uzorcima na Karunya sveucilistu, Coimbatore,
kako bi se ispitalo ponasanje pri polimerizaciji, a rezultati su
prikazani na slikama 3.i 4. XRD uzorak GP mjeSavine imaiznimno
rasprseni vrh na otprilike 20° do 30° (26 max). Prisutnost
kristalizirane faze u leteCem pepelu kao silikatnog minerala,
kvarca, magnetita i tektonsko silikatnog minerala, proucavani
su XRD analizom i zbog aktivacijskog procesa alkalne otopine,
dogodio se mali pomak izbocenja na difraktorskom grafu (16°
do 22° i 25° do 30°) Sto znadi formaciju aluminijevih silikatnih
minerala koji poticu reakciju geopolimerizacije [17, 18]. SEM
analizom uocene su guste supstancije slicne gelu, a takoder su
na povrsini geopolimera uoceni mali aluminijevi silikatni kristali
i prisutnost N-A-S-H gela. Sfericni oblik supstancije na SEM
slici oznacava prisutnost neaktivnih Cestica leteceg pepela u
geopolimernoj mjesavini.
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Slika 3. Rendgenski difraktogram GP veziva s letecim pepelom

X5,000

20KV 5um

Slika 4. SEM slika GP veziva s letecim pepelom

Tablica 2. Sastojci mjesavina za razli¢ite mjeSavine GP

2.3. Proporcije mjeSavine

Omijer teZine agregata i Cvrstih sastojaka (A / S) bio je 3,3 s
konstantnim omjerom tekucih sastojaka (Na,SiO,/NaOH) koji
je iznosio 2 te omjerom tekucih i krutih sastojaka (L/S) od 0,4.
Molarnost NaOH odabrana je kao 8. Iznimno se pazilo prilikom
pripreme alkalne otopine. Koristeci obi¢an portland cement
(OPC) kao vezivo u konvencionalnoj referentnoj mjeSavini,
dobivena je proporcionalna mjesaving, sto je prikazano u tablici
1. Proporcionalna mjesavina dobivena je za geopolimerno vezivo
s letecim pepelom (GP), Sto je prikazano u tablici 2. MjeSavina
ID 'OPC' i 'GP’ predstavlja mjeSavinu betona s obic¢nim portland
cementom i geopolimernim vezivom za propusni beton s lete¢im
pepelom a sufiks oznacava veli¢inu zrna agregata koristenog u
mjesavini.

Tablica 1. Sastojci mjesavina za razli¢ite mjesavine OPC

Gradevinar 3/2021

ID OPC Krupni agregat Voda v/v
mjesavine [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?] omjer
OPC,, 475 1570 166,2
OPC8 475 1500 158,9
0,35
OPC,, 421 1390 147,3
OPC,,. 412 1360 144,2

3. Provedba ispitivanja

Ispitana su svojstva poput tlacne cvrstoce, vlacne Cvrstoce
cijepanjem, Cvrstoce na savijanje, propusnosti, poroznosti,
otpornosti na habanje te otpornosti na kemikalije za OPC i GP
veziva za propusni beton.

3.1. Mehanicka svojstva

Tlacna curstota uzoraka odredena je prema smjernicama
navedenim u normi IS 516-1959. Ukupno 72 kvadratna uzorka
(100 mm x 100 mm x 100 mm) bila su pripremljena za sve
mjeSavine s razli¢itim vezivima za ispitivanje tlacne ¢vrstoce. U
slucaju ispitivanja vlacne Cvrstoce cijepanjem, upotrebljavana
su 72 cilindri¢na uzorka, velicine 150 mm u promjeru i 300 mm
visine, i ispitivanje je provedeno prema IS 5816 - 1999. Ukupno
72 uzorka u obliku prizme veli¢ine 100 mm x 100 mm x 500
mm sluZila su za ispitivanje ¢vrstoce na savijanje, a postupak

GP,, 475 1570 633 126,6
GP, 454 1500 60,5 121,0 04
GP., 421 1390 56,1 112,2
GP,,. 412 1360 54,9 109,8
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je proveden prema normi IS 516-1959. Nakon 24 sata uzorci
‘'GP’ mjesavina su raskalupljeni i njegovani na temperaturi
okoline kako bi se dostigla zadovoljavajuca ¢vrstoca. Uzorci OPC
mjeSavina propusnog betona njegovani su u vodi. U prosjeku na
3 uzorka je provedeno ispitivanje mehanickih svojstava tijekom
7,281 56 dana za svaku mjesavinu.

3.2. Fizikalna svojstva

3.2.1. Ispitivanje propusnosti

Ispitivanje propusnosti provedeno je u starosti od 28 dana
uredajem za ispitivanje propusnosti prema smjernicama u
ASTM C1701/M. Uredaj je izraden u laboratoriju za beton K.S.R

Tehnickog fakulteta, Tiruchengode, Tamil Nadu, a shematski
prikaz postupka ispitivanja predocen je na slici 5.

F150 mm{

Al
Akrilna cijev
350 mm
_h
I
h2
1 L
Propusni beton
150 mm Uzorak 150 mm @
+———— PVC membrana

'A? - Drenazna cijev

Zaporni ventil

Slika 5. Postupci provjere ispitivanja propusnosti

Ukupno 24 cilindri¢na uzorka izradena su veli¢cine 150 mm u
promjeru i 150 mm visine te su postavljeni izmedu PVC cijevi i
akrilne cijevi. Bocni dio cilindrinog uzorka se ¢vrsto pokriva PVC
membranama kako bi se zaustavio vodoravan tok vode. Ventil
za odvod je pri¢vrséen na dnu PVC cijevi. Voda je slobodno tekla
kroz cilindri¢ni uzorak odrzavajuci ventil za odvod otvorenim,
tako da se zatvarac za zrak s uzorka moze ukloniti. Alkrilna
cijev se puni do pocetne razine zatvaranjem odvodnog ventila.

Nakon otvaranja ventila, vrijeme potrebno (t) za protok vode
od pocetne razine do ukupne zavrsne razine (h, do h.) mjereno
je koristeci skalu za mjerenje pricvrscenu na akrilnu cijev.
Primjenom Darcyjevog zakona, koeficijent propustanja (k) je
izracunan izrazom (1).

k =A1llog(hzj (1)

gdjesu A, i A, poprecni presjek uzorka i odvodne cijevi.
3.2.2. Ispitivanje poroznosti

Pripremljena su ukupno 24 kvadratna uzorka velicine 70,6 mm

x 70,6 mm x 70,6 mm kako bi se utvrdio postotak poroznosti

razliCitih mjeSavina za propusni beton. Ovo ispitivanje je

provedeno kako su naveli autori Lian i Zhuge [22]. Postotak

poroznosti u uzorku betona bio je utvrden izrazom (2)

Poroznost [%] = Yr=Ve
-

(2)

gdje je ukupan volumen uzoraka u [mm?], V,-V_ je volumen
praznih Supljina u [mm?3].

3.3. Svojstva trajnosti
3.3.1. Ispitivanje otpornosti na habanje

Pripremljena su ukupno 24 kvadratna uzorka veli¢ine 70,6 mm x
70,6 mm x 40 mm pripremljeni su kako bi se utvrdila otpornost
na habanje propusnog betona. Ispitivanje je provedeno prema
proceduri navedenoj u IS 1237- 2012. Prosjecni gubitak debljine
istroSenog materijala uzoraka dobiven je koristenjem izrazom (3):

t= (W1 —W, )V1 (3)
w,A

gdje je:

t - prosjecan gubitak debljine istroSenog materijala, [mm]

w, - pocetna tezina uzoraka, [g]

w, - konacna tezina uzoraka nakon ispitivanja, [g]

v, - pocetnivolumen uzoraka, [mm?],

A - povrsina uzoraka, [mm?].

Takoder, postotak habanja moZze se utvrditi primjenom izraza (4).

postotak habanja [%] = Wi =W,y

W

(4)

3.3.2. Kemijska otpornost

Kvadratni uzorci propusnog betona velicine 100 mm x 100
mm x 100 mm pripremljeni su kako bi se utvrdila otpornost
mjesavina OPC i GP propusnog betona na kemijske supstance,
kao Sto su sol, sulfati i kiseline. Pripremljeni uzorci su uronjeni
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u 3,5-postotnom NaCl otopinu za utjecaj soli, 5-postotnom
otopinu MgSO, za utjecaj sulfata te 2-postotnom otopinu HCI
za utjecaj kiselina i to zasebno u spremnicima. Nakon 180
dana izlaganja kemikalijama, promatrani su parametri kao Sto
su promjena u tezini, promjena u vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce te
vizualni pregled uzoraka.

4. Rezultati i rasprava

Premda su ispitivanja svojstava kao Sto su tlacna cvrstoca,
vlacna ¢vrstoca cijepanjem, ¢vrstoca na savijanje, suha gustoca,
propusnost, otpornost na habanje i kemijska otpornost OPCi GP
veziva za propusni betona s razliCitim veliCinama zrna agregata,
a rezultati su detaljno analizirani.

4.1. Rezultati ispitivanja tlane ¢vrstoce

Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce OPC i GP veziva za
propusni betona prikazani su u tablici 3. Rezultati ispitivanja
pokazuju da je tla¢na Cvrstoca GP,, mjeSavine veca za 8,6 % u
usporedbi s referentnom mjeSavinom OPC_ .. Tla¢na Curstoca
mjeSavine GP, veca je za 8,9 % u odnosu na konvencionalnu
referentnu mjesavinu OPC,. MjeSavina GP,  ima 9,7 % vecu
tlatnu cvrstocu od mjeSavine OPC, . Nadalje, 19,2 % veca tlacna
cvrstoca je zabiljezena u mjeSavini GP, . u odnosu na mjeSavinu
OPC,,.. Rezultati ispitivanja pokazuju da je da mjeSavine s
GP vezivom imaju vecu tlaénu CEvrstocu od konvencionalne
referente mjeSavine betona. To se moze pripisati Cinjenici
da je prisutnost bogatog udjela silikata i aluminija u lete¢em
pepelu dovela do formacije gela aluminijeva silikata za vrijeme
postupka polimerizacije koji poboljSava tlacnu ¢vrstocu [24, 25].
Promatrajuci veli¢inu zrna agregata, primjena agregata veliCine
6,3 mm pokazuje vecu tlacnu ¢vrstocu i za mjesavinu GP kao
i za konvencionalnu referentnu mjeSavinu betona. Kako se
veli¢ina zrna agregata povecava, uocava se postupno smanjenje
tlacne ¢vrstoce u betonu. Razlog tome je Sto beton pripremljen s
agregatom manjeg zrna ima manje praznog prostora u pakiranju
i time postaje gusci, a to rezultira maksimalnom tlatnom
cvrstocom. Nadalje je uoceno da agregati s manjim zrnom
imaju vecu specificnu povrsinu koja omogucuje odgovarajucu
prionjivost izmedu faza agregata [26].

Izraz vezan za tla¢nu Cvrstocu i veliCinu zrna agregata u OPCi GP
vezivima za propusni beton osmisljen je i prikazuje se izrazima
(5)i(6)

OPC vezivo
f,(28)=-1,94 - 102 ca® + 0,56 ca? - 6,53 ca + 45,76;

(5)
R2=0,998

GP vezivo s lete¢im pepelom

f,(28)=-6,49 - 103 ca® + 2,66 - 10" ca? - 4,38 ca + 42,62;
(6)

R?=0,999

gdje je:
f, - tlacna ¢vrstoca [MPa]

ca - veli¢ina zrna agregata [mm].
4.2. \/lacna €vrstoca cijepanjem

Rezultati vlacne C¢urstoce cijepanjem propusnog betona s
vezivom GP s lete¢im pepelom prikazani su u tablici 3. Slicno
tlacnoj ¢vrstoci, mjeSavine s geopolimernim vezivom s letecim
pepelom imaju vefu vlatnu curstocu od konvencionalne
referentne mjesavine. Rezultati pokazuju da mjesavina GP,,
ima 7,0 % vecu vlacnu ¢vrstocu cijepanjem od konvencionalne
referentne mjeSavine OPC_,. Nadalie, 7,5 % veca vlatna
¢vrstoca cijepanjem uocena je kod mjeSavine GP, u usporedbi
s mjeSavinom OPC,. MjeSavina GP,  ima 10,1 % vecu vlatnu
¢vrstocu cijepanjem od konvencionalne referentne mjesSavine
OPC,,. Nadalje, 20,1 % veca vlacna ¢vrstoca cijepanjem uoCena
je kod mjesavine GP, _od konvencionalne referentne mjeSavine
OPC,, .. Razlog tome mozZe biti kohezija i krutost geopolimera
koji poboljSavaju vla¢nu ¢vrstocu cijepanjem propusnog betona
i, kako je vec razmotreno prije, polimerizacijski proces i veci
omjer koncentrata natrijevog silikata (Na,Si0,) i natrijevog
hidroksida (NaOH) povecavaju vlacnu ¢vrstocu cijepanjem [27].
S obzirom na veli¢inu zrna agregata, dobiveni rezultati slijede
slican trend kao i kod ispitivanja ponasanja tlacne Cvrstoce.
Razvijeni su izrazi vezani za vlacnu Cvrstocu cijepanjem i velic¢inu
zrna agregata za mjeSavine GP propusnog betona s OPC i GP
vezivom te su prikazani u jednadzbama (7) i (8).

OPC vezivo
f(28)=-2,26 - 102 ca®+6,58 - 102ca?-7,56 - 10" ca + 5,14;

(7)
R2=0,998

GP vezivo s lete¢im pepelom
f(28)=-1,99 - 103 ca®+ 6,48 - 102 ca?-7,90 - 10" ca + 5,49;

(8)
R?=0,998

gdje je:
f, -vlacna Cvrstoca cijepanjem [MPa]
ca - veli¢ina zrna agregata [mm].

4.3. Ispitivanje €vrstoce na savijanje

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje za propusni beton za
GP vezivo s lete¢im pepelom prikazani su u tablici 3. Rezultati
GP veziva s letecim pepelom usporedeni su s konvencionalnim
referentnim mjeSavinama propusnog betona u starosti 28 dana.
Uoceno je damjeSavina GP, ,ima 2,1 % vecu Cvrstocu na savijanje
od konvencionalne referentne mjesavine OPC,,. Cvrstoca na
savijanje mjeSavine GP, je bila 4,2 % veca od mjeSavine OPC,.
Nadalje, 3,4 % veca ¢vrstoca na savijanje je uocena kod mjesavine
GP,, u usporedbi s mjesavinom OPC, . Mjesavina GP,  ima 8,7
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Tablica 3. Svojstva cvrstoce betona s OPC i GP s letecim pepelom

Veligina zrna Starost Tlacna cvrstoca Vlacna cvrstoca cijepanjem Curstoca na savijanje Suha gustoca [kg/m?]
ag[::ia]ta [dani] [MPa] [MPa] [MPa] nakon 28 dana
OoPC GP 0oPC GP oPC GP oPC GP

7 17,04 20,75 1,87 2,06 2,91 3,04

6,3 28 22,05 23,95 2,42 2,59 3,33 3,40 2060 2066
56 23,52 25,12 2,58 2,78 3.55 3,61
7 14,25 18,39 1,52 1,69 2,65 2,76

8 28 19,53 21,27 2,14 2,30 3,12 3,25 2038 2045
56 21,23 22,78 2,28 2,52 3,23 3,34
7 11,55 16,19 1,25 1,43 2,44 2,55

10 28 17,24 18,92 1,89 2,08 2,95 3,05 2030 2037
56 18,62 20,25 2,02 2,23 3,02 3,14
7 9,52 14,65 1,05 1,28 2,23 2,37

12,5 28 14,05 16,75 1,54 1,85 2,63 2,86 2015 2028
56 15,83 17,83 1,75 1,95 2,85 2,96

% vetu ¢vrstocu na savijanje od mjesavine OPC, .. Omjer alkalne
otopine prema letecem pepelu, kojiiznosi 0.4, pridonosi znatnom
poboljsanju ¢vrstoce na savijanje [28]. O¢ito, koriStenje agregata
manjeg zrna postize vecu ¢vrstocu na savijanje u usporedbi s
koriStenim vecim zrnom agregata zbog gusceg pakiranja i bolje
prionjivosti. Poveznice izmedu Cvrstoce na savijanje i velicine
zrna agregata za propusni betona s vezivom OPC i GP s letecim
pepelom navedene su u izrazima (9) i (10).

OPC vezivo
f (28)=-3,22 - 10°ca’+ 8,86 - 102 ca®- 8,95 - 10" ca + 6,25;

(9)
Rz =10,995

GP vezivo s letec¢im pepelom
f(28)=1,37 - 103 ca®- 3,65 - 102 ca? + 2,22 - 10" ca + 3,10;

(10)
R?=0,998

gdje je:
f_ - Curstoca na savijanje [MPa]

ca - velicina zrna agregata [mm].

4.4, Suha gustoca

Vrijednosti suhe gustoce za veziva OPC i GP s letecim pepelom
prikazane su u tablici 3. Rezultati ispitivanja vode do zakljucka
da s povecanjem veli¢ine zrna agregata dolazi do povecanja
Supljina koje se ne mogu potpuno ispuniti agregatom i vezivom.

4.5, Svojstva propusnosti

Propusnost i poroznost za propusni beton s vezivima OPC i GP
prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Svojstva propusnosti za propusni beton s OPC i GP s letecim

pepelom
Velitina zrna Propusnost, k [cm/s] Poroznost [%]

agregata nakon 28 dana nakon 28 dana
[mm oPC GP oPC GP

6,3 0,98 0,87 14,85 12,25

8 1,26 1,15 15,62 13,52

10 1,55 1,43 17,84 15,84

12,5 1,95 1,65 19,53 16,52

Koeficijent propusnosti propusnog betona s OPC i GP
vezivom je rangiran od 0,98 cm/s do 1,95 cm/s te 0,87 cm/s
do 1,65 cm/s. Utvrdeno je da mjeSavina GP_ pokazuje 11,2 %
manji koeficijent propusnosti u usporedbi s konvencionalnom
referentnom mjesavinom OPC, .. MjeSavina GP, ima 8,7 %
manji koeficijent propusnosti od konvencionalne referentne
mjeSavine OPC,. Nadalje, 7,7 % manji koeficijent propusnosti
utvrden je za mjeSavinu GP, u usporedbi s konvencionalnom
referentnom mjesavinom obitnog OPC, . Mjesavina GP,,,
ima 15,4 % manji koeficijent propusnosti nego mjesavina
OPC,, .. Ocito je da mjeSavine propusnog betona s GP vezivom
s lete¢im pepelom pokazuju manji koeficijent propusnosti
od konvencionalnih referentnih mjesavina betona. To se
moze pripisati ¢injenici da se dodavanjem alkalne tekucine
u mjesavine s geopolimernim vezivom povecava sadrzaj
paste te smanjuje udio pora u betonu Sto cini propusni
beton relativno gustim u usporedbi s konvencionalnim
referentnim mjesavinama betona [29]. Ta pojava smanjuje
koeficijent propusnosti u mjesavinama GP s letec¢im pepelom
u usporedbi s konvencionalnim referentnim mjesavinom
betona. S obzirom na veli¢inu zrna agregata, manji raspon
propusnosti uocen je koriStenjem agregata s manjim zrnom
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zbog manje koli¢ine pora. Kako se veli€ina zrna agregata
povecava, postupno se povecava svojstvo propusnosti zbog
veceg udjela pora [30, 31].

Poroznost mjesavina propusnog betona s OPC i GP vezivom bila
jeurasponuod 14,85%do 19,53 %i 12,25 % do 16,52 %. Rezultati
su pokazali da mjesavina GP_, ima 17,5 % manju poroznost od
OPC,,, a mjeSavina GP, pokazuje 13,4 % manju poroznost u
usporedbi s konvencionalnom referentnom mjesavinom OPC,.
Utvrdeno je da je poroznost mjesavine GP,  bila 11,2 % manja od
OPC,,. Nadalje, 15,4 % manja pozornost je utvrdena u mjesavini
GP,, ., uusporedbi s konvencionalnom referentnom mjesavinom
OPC,,.. Slican trend je uoen za dobivene rezultate ispitivanja
propusnosti. Kao Sto je ve€ spomenuto, stvaranje geopolimernog
veziva s visokim svojstvom prianjanja zbog postotka alkalne
otopine smanjuje stvaranje Supljina te smanjuje kolic¢inu pora u
strukturi betona. Sto se tice veli¢ine zrna agregata, koristenjem
manjeg zrna ostvaruje se i manja poroznost. Nadalje, uoceno
je da se s povecavanjem veli¢ine zrna agregata povecava i
poroznost, a to se dogada zbog manjeg ucinka pakiranja izmedu
matrice agregata [32].

4.6. 0dnos izmedu razlicitih svojstava

Ovdje se opsirnije objasnjavaju odnosi izmedu razli¢itih
svojstava poput tlacne cvrstoce, propusnosti i poroznosti, jer su
ta svojstva usko povezana.

Ovo okvirno istrazivanje pomaze u pronalasku optimalne
veli¢ine zrna agregata za svaku mjesavinu s odgovarajucim
vrijednostima tlacne ¢vrstoce, poroznostii propusnosti. Prema
slici 6., utvrdeno je da je optimalna veliina zrna agregata
izmedu 8 mm i 10 mm pa tako veli¢ina zrna agregata od
9,5 mm moze biti pozeljna za mjesavine OPC. S obzirom na
veli¢inu zrna agregata od 9,5 mm, tla¢na ¢vrstoca iznosila je
18,6 MPa s poroznoscu od 16,5 % i propusnosScu od 1,4 cm/s.
Nadalje prema slici 7., optimalno maksimalno zrno agregata za
mjesavinu GP takoder iznosi 8 mm i 10 mm kao i za mjesavinu
OPC, stoga pozeljna veli¢ina zrna agregata je 9,5 mm. Za
pozeljnu veli¢inu zrna agregata, mjeSavina GP ima tlacnu
¢vrstocu od 20,1 MPa s poroznoScu od 14,6 % te propusnosti
od 1,29 cm/s.
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4.7. Otpornost na habanje

Otpornost na habanje vodoravnih povrsina propusnog betona
utvrdena je metodom okretanja diska, pri Cemu je uzorak izlozen
silama trenja trljanjem te brusenjem. Ispitivanje je provedeno
na uzorcima propusnom betonu (PC) dimenzija 70,6 mm x
70,6 mm x 40 mm. Otpornost na habanje za mjesavine OPC i
GP propusnog betona utvrdena je uzorcima starosti 28 dana, a
rezultati su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Otpornost na habanje za mjesavine propusnog betona s OPC
i GP s letecim pepelom

. Otpornost na habanje Debljina istroSenog

Velicina zrna [%] materijala [mm]
agregata [mm]

OPC GP OPC GP

6.3 0,694 0,656 0,375 0,318

8 0,810 0,725 0,382 0,350

10 1,040 0,932 0,395 0,372

12,5 1,276 1,052 0,411 0,402

Rezultati ispitivanja pokazuju da uzorci mjesavina GP imaju
maksimalnu otpornost na habanje u odnosu na konvencionalne
referentne mjesavine OPC. Otpornost na habanje za mjesavine
GP,, GP, GP i GP . je manjaza55% 10,5 % 10,4 % i 17,6
% od konvencionalne referentne mjeSavine s odgovaraju¢om
veli¢inom zrna agregata, sto je prikazano na slici 10. To se moze
pripisati ¢injenici da veci udio leteceg pepela s vec¢im udjelom
alkalnih aktivatora u mjeSavini GP poboljSava otpornost
betona na habanje. Takoder se moze zakljuciti da je otpornost
na habanje svih mjeSavina veca zbog vecih tla¢nih ¢vrstoca.
Mnogi znanstvenici su se slozili da otpornost na habanje ima
izravnu vezu s tlatnom Cvrsto€om. Utvrdeno je da povecanje
tlacne ¢vrstoce, vlacne ¢vrstoce cijepanjem i vlacne ¢vrstoce na
savijanje smanjuju ucinak abrazije [33].

U sluaju smanjenja debljine istroSenog materijala, uzorak
mjeSavine GP je pokazao smanjenu debljine istroSenog
materijala spram konvencionalne referentne mjeSavine
betona. Slika 11. graficki prikazuje rezultate smanjenja debljine
istroSenog materijala za uzorke mjesavina OPC i GP propusnog
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betona. Ako se koristi agregat razlic¢ite veli€ine zrna, tada ce
agregat vecih dimenzija zrna dovesti do mnogo manjeg habanja
i troSenja materijala kako je i graficki prikazano.
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Slika 10. Otpornost na habanje za mjesavine OPC i GP
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Slika 11. Debljina istroSenog materijala za mjesavine OPC i GP
4.8. Otpornost na kemijske supstancije

Parametri kao Sto su vizualna provjera, postotak gubitka
tezine i preostale tlacne cvrstoce promatrani su za uzorke
koji su uronjeni u NaCl, MgSO, i HCl otopine tijekom 180 dana.
Rezultat postotka zadrzavanja teZine naspram agresivnih
otopina u vodi, graficki su prikazani na slikama 12. do 14.
Tijekom vizualnog promatranja uzoraka uronjenih u NaCl,
zamijecena je pojava manjeg iscvjetavanja na oStrim rubovima
uzoraka GP mijeSavine i OPC mjeSavine. To se dogada jer
izluzivanje kompozita kalcija iz cementa i leteeg pepela
reagira s ionima klorida Sto dovodi do iscvjetavanja. Sto se tice
promjene boje, nije bilo promjena u boji uzoraka GP mjesavina
i uzoraka OPC mjeSavina u usporedbi sa stanjem prije nego 5to
su bili uronjeni u otopinu NaCl.

Kada su uzorci uronjeni u MgS0, otopinu, uoteno je taloZenje
bijele soli u OPC mjesavini zbog zamjene kalcija magnezija u
oblik brucita (magnezijev hidroksid) i magnezijevog hidroksida
silikata. Slicno tome, u GP mjeSavini uofava se stvaranje
bjelkastog sloja zbog reakcije na taloZenje natrijevog hidroksida
s ugljicnim dioksidom iz atmosfere koji kasnije stvara bijeli sloj
Na,CO,.

Uranjanjem uzoraka u kiselinu HCl, uoceno je stvaranje blijedo
crvenkastog sloja na povrsini uzoraka mjeSavina GP i OPC. To
se moze pripisati prisutnosti Zeljeza (Fe,0,) u letecem pepelu i
hidratnoj cementnoj matrici [34, 35].

Nakon izlaganja uzorka otopinama NaCl, MgSO0, i HCl, uzorci GP
mjeSavina su imali relativno maniji gubitak teZine u usporedbi s
konvencionalnim referentnim mjesavinama betona u starosti od
180 dana. To se moze pripisati ¢injenici da gusta mikrostruktura
GP mjeSavine ogranicava prodiranje klorida, sulfata i kiselina,
odnosno prodiranje njihovih iona u beton, to dovodi do boljega
ponasanja mjesavina tijekom prodiranja vode u agresivhom
okolisu [36-38].
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5. Zakljucak
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dominantnu ulogu u procesu polimerizacije, Sto dovodi do
formiranja aluminijeva silikatnog gela koji je najodgovorniji
za poboljSavanje mehanickih svojstava.

Nadalje, medu svim veli€inama zrna agregata, mjesavina
pripremljena s agregatom manje veli¢ine zrna pokazala je
bolja mehanicka svojstva od mjeSavina s agregatom vece
veli¢ine zrna. To se moze pripisati ¢injenici da mjeSavine s
agregatom manjeg zrna pokazuju ucinak gusceg pakiranja
od mjesavina s agregatima veceg zrna. Stovise, koristenje
agregata manje veli¢ine zrna povecava specificnu povrsinu i
time povecava povrsinu za vezivanje radi boljih ¢vrstoca.
Istrazivanje odnosa izmedu razlicitih fizikalnih svojstava potvrdila
je da se agregatom veli¢ine zrna 9,5 mm postizu optimalne
mjesavine GP za propusni betona s lete¢im pepelom kao i za
konvencionalne referentne mjesavine OPC za propusni beton.
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