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Uporaba granitne prasine u samozbijajuc¢em betonu

Samozbijajuci beton treba sadrzavati mineralne dodatke za poboljSanje svojstava
teCenja betona. Kao mineralni dodatak u samozbijajutem betonu moze se koristiti
granitna prasina. Rezultati ispitivanja rentgenskom difrakcijom (XRD) te skeniranje

Doc.dr.sc. Aarthi Karmegam, dipl.ing.grad. elektronskim mikroskopom (SEM) pokazali su da postoji obecavajuca buducnost za
Tehnitko sveutiliste Alagappa Chettiar koriStenje ovog otpadnog materijala kao punila u samozbijajucim betonima, uz dodatak
Odjel gradevinarstva leteceg pepela. Rezultati su pokazali da je moguce koristiti granitnu prasinu i leteci
Indija pepeo da bi se pobolj5ala svojstva i ekonomska isplativost samozbijajuceg betona.
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Utilization of granite sawing waste in self compacting concrete

The self-compacting concrete must contain mineral admixtures to improve the flow

Prof.dr.sc. Arunachalam Kalidass, dipl.ing.grad. properties. The granite sawing waste can be utilized as mineral admixture in the
Tehnitko sveutiliste Thiagarajar self-compacting concrete. The results obtained by XRD and SEM methods show
Odjel gradevinarstva that there is a promising future for the use of this waste material as filler in self-
Indija compacting concrete, along with fly ash. The results show that the granite sawing
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Anwendung von Granitpulver in selbstverdichtendem Beton
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L &T Limited Selbstverdichtender Beton muss mineralische Zusatze enthalten, die das
dileepthambi@gmail.com FlieBverhalten des Betons verbessern. Als mineralische Zusatze kann Granitpulver
angewandt werden. Resultate von auf XRD und SEM Methoden beruhenden
Versuchen haben gezeigt, dass der Anwendung dieses Abfallstoffes als Flllmittel fir
selbstverdichtenden Beton, unter dem Zusatz von Flugasche, eine vielversprechende
Zukunft bevorsteht. Des Weiteren zeigen die Resultate, dass Granitpulver und
Flugasche angewandt werden kdnnen, um Eigenschaften und Wirtschaftlichkeit
selbstverdichtenden Betons zu verbessern.
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1. Uvod

Samozbijaju¢i beton donio je revolucionarnu promjenu u
gradevinskoj industriji od njegove pojave 1980. godine.
Buduéi da je njegova proizvodnja mnogo jednostavnija
nego proizvodnja obicnog betona, upotreba je Siroko
rasprostranjena pri velikim gradevinskim radovima, izgradnji
mostova, podzemnih zeljeznica, itd. Kvaliteta samozbijajuceg
betona znatno je bolja nego kvaliteta obi¢nog betona [1].
Druga prednost je ta da nema potrebe za posebno vjestim
rukovanjem pri ugradniji, izlijevanju i obradi betona, a u prilog
tome ide Cinjenica da se manjak kvalificirane radne snage sve
viSe osjeti u mnogim zemljama [2]. MjeSavina samozbijajuceg
betona uvijek sadrzi superplastifikatore i cesto se koristi
velika koli¢ina praskastih materijala i/ili aditiva koji utjecu na
viskoznost. Superplastifikator je neophodan za proizvodnju
betonske mjesavine dobrih svojstava tecenja (niska granica
te€enja), dok su praskasti materijali ili viskozna sredstva
potrebniza odrzavanje stabilnosti paste(dovoljna viskoznost),
smanjujucitimeizdvajanjevodeisegregaciju.Sitne Cestice koje
se dodaju Cesto sadrze vapnenac, leteci pepeo, zguru visokih
peci itd. Nadalje, udio krupnog agregata je u samozbijaju¢em
betonu znatno manji nego u tradicionalnim betonskim
mjesavinama dobivenima vibriranjem, kako bi se smanjio rizik
od zaustavljanja tecenja betona kroz gustu armaturu i uske
otvore u oplati [3]. lzvrsna svojstva deformabilnosti, dobra
stabilnost paste i nizak rizik od zaustavljanja tecenja osnovni
su zahtjevi za uspjesno izlijevanje samozbijajuceg betona [4].
Svojstva ovrsnulog betona iznimno su vazna za projektante
kao i za korisnike, te iz tog razloga postoje brojni podatci o tim
svojstvima [5]. Ne postoje univerzalne metode za ispitivanje
samozbijajuceg betona. Odabir ovisi o inZenjerskoj procjeni,
vrsti i tipu materijala. Odgovarajuéa betonska mjeSavina
moze se dobiti metodom pokusaja i pogresaka [6]. Razvijene
su mnoge razlicite metode ispitivanja kako bi se odredila
svojstva samozbijajuceg betona. Do sada niti jedna metoda
ili kombinacija metoda nije postigla sveopce odobravanje,
a svaka metoda ima svoje pristalice.Isto tako niti jednom
metodom nisu utvrdeni relevantni zahtjevi ugradljivosti,
tako da bi se svaki uzorak trebao ispitati kroz viSe metoda
kako bi se dobili razli¢iti parametri ugradljivosti [7]. Granit
ima raznovrsnu upotrebu zbog svojih karakteristika kao
Sto su visoka trajnost te otpornost na ogrebotine, mrlje,
pukotine, toplinu, hladnocu i vlagu. NaZalost, povecava
se i kolicina krutog otpada zbog rezanja i poliranja granita
[8]. Taj se otpad zasad ostavlja na odlagalistima te dolazi
do povecanja troskova i negativnog utjecaja na okoli$ Sto
utjece na ekonomsku i ekolosku odrzivost takve industrijske
proizvodnje, kao i na zdravstvenu zastitu [9]. U posljednjih je
nekoliko desetljeca posebna pozornost usmjerena na zastitu
okolisa te su poduzete mjere da se granitni ostaci ponovo
upotrijebe. Glavni je cilj odrzivog razvoja smanjiti potrosnju
prirodnih resursa pravilnim recikliranjem. U Indiji se viSe
od 40 % granitnog otpada proizvodi u Tamil Naduu, uslijed

rezanja i poliranja granita. Granitni otpad u kombinaciji s
vodom i sitnim Cesticama nakon susenja postaje potencijalni
problem za okolis. Dakle, ovaj rad je usmjeren na razvoj
betona uz primjenu granitne prasine, industrijskog otpada,
kao zamjenskog materijala za cement. Krupniji granitni otpad
koji ostaje nakon obrade granita mozZe se koristiti umjesto
krupnog agregata za beton [10, 11]. Takoder se koristi za
proizvodnju obojene zbuke i keramickih proizvoda [12, 13].
Neki istrazivaci koriste biomasu kao punilo za samozbijajuci
beton, poput biomase od maslina [14], a neki kao dodatak
koriste zguru visokih peci [15]. Kriterij viskoznosti zadovoljen
je koristenjem drugacijeg sastava agregata i cementa
drugacijih svojstava, vapnenackih dodataka i dodataka koji
eliminiraju izdvajanje vode, [16]. U samozbijajuéem betonu
vec se koriste vapnenacka i bazaltna prasina i njihova
uporaba je ekonomicna [17]. Granitna prasina se uspjesSno
upotrebljava kao zamjena za pijesak u obicnom betonu [18].
Znanstvenici su zakljucili da zamjena pijeska granitnom
prasinom nema Stetan utjecaj na ¢vrstocu i trajnost betona.
Za potrebe ovog istrazivanja razvijena je odgovarajuca
mjesavina betona s potrebnim svojstvima samozbijajuceg
betona.Poliranje granita daje fini prah koji se bez obrade
koristi u daljnjem procesu.Taj se otpadni materijal koristi
u ovom istrazivanju i naziva se granitna prasina. Kako je
leteci pepeo mineralni dodatak koji poboljSava ugradljivost
betona, uc¢inak granitne prasine moze se dodatno poboljsati
upotrebom leteceg pepela. U ovom radu provedena su
ispitivanja kako bi se u€inkovito zamijenio cement granitnom
prasinom (u postocima 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %) i letec¢im
pepelom (25 %).

Provedeno je nekoliko ispitivanja, kao Sto su rasprostiranje
slijeganjem, ispitivanje V-lijevkom, L-kockom i U-kockom
kako bi se utvrdili optimalni parametri samozbijajucih
mjesavina. Takoder su proucavani: tlatna ¢vrstoca, vlatna
Cvrstoca savijanjem i cijepanjem te deformacijska svojstva
uzoraka.

2. Ispitivanja
2.1. Materijali

U ispitivanjima je koriSten obicni portland cement klase 43,
svojstava u skladu s IS 8112-1989, (R2005). Spomenuti
cement proizvodi se temeljitim mijeSanjem vapnenca i
glinice i/ili materijala koji sadrze silicijev dioksid, aluminijev
ili Zeljezni oksid, pecenjem na temperaturi klinkeriranja
i mljevenjem dobivenog klinkera. Jedini materijal koji se
dodaje nakon procesa pecenja je gips. Prema metodi
propusnosti zraka po Blaineu, prema IS 4031 (Part 2)-1988,
fino€a mljevenja iznosila je 299 m?/kg, specifitna tezina
je 3,11 g/cm?3, a tlatna Cvrstoca pri starosti od 28 dana je
48,5 N/mm?. Pri izradi samozbijajuceg betona treba paziti
na koli¢inu krupnih Cestica koja ne bi smjela prelaziti 50 %
ukupnog volumena. Primjenjuje se drobljeni agregat koji
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sadrzi 95 % Cestica manjih od 16 mm kako bi se izbjeglo
zaustavljanje tecenja samozbijajuceg betona. Upotrebljava
se i obi¢ni rijecni pijesak granulometrijske zone Il specificne
tezine 2,6 g/cm?3.

Kao superplastifikator upotrijebljen je Conplast SP430,
dodatak baziran na odabranim sulfonirano naftalenskim
polimerima, koji ne sadrzi kloride. Isporucuje se kao smeda
otopina koja se brzo rasprduje u vodi. Conplast SP430
rasprsuje sitne Cestice u betonskoj mjesavini ¢ime se
poboljsava ucinkovitost koli¢ine vode u betonu, tj. moguce
veliko smanjenje udjela vode utjete na povecanje Cvrstoce
betona. Granitnaprasinailetecipepeo se koriste kao mineralni
dodaci. LeteCi pepeo klase F dobiven je iz termoelektrane u
blizini Mettur brane u Indiji.
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Slika 1. Udio koriStenog krupnog agregata

Specifitna tezina leteceg pepela je 2,1 g/cm?. Upotrijebljena
je granitna prasina iz Tamil Nadua, India. S obzirom na to da
granitna prasina ima manje Cestice, za ispitivanje raspodjele
veli¢ine Cestica provedena je analiza. Utvrdeno je da koeficijent
zakrivljenosti iznosi 1,95, a koeficijent ujednacenosti je 7,82.
Specifitnatezinagranitne prasineje 2,59 g/cm?3. Karakteristi¢na
svojstva i mineralni sastav ovih dvaju mineralnih dodataka i
cementa prikazani su u tablici 1.
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Slika 2. Rezultati ispitivanja za granitnu prasinu i leteci pepeo

Tablica 1. Svojstva obi¢nog portland cementa i mineralnih dodataka

Sastojak Ce;‘/zt]!nt Granitn[?/u ]praéina LeteE[io/Sepeo

Cao 63,5 3,6 5,9

Sio, 21,5 61,4 45
ALO, 5,5 16,3 30
Fe,0, 0,55 3,6 11
MgO 1.5 17 2,25

S0, 1,2 0,05 15

Lol 1,0 50 .

Alkali 0,12 6,2 2.1
Netopljivi ostaci 0.8 0,9 0.2

b) c:\edax32\genesis\genspc.spc 06-Jan-2014 15:20:08

Iz XRD rezultata prikazanih na slici 2., upotrijebljena granitna
prasina sadrzi vise od 60 % silicijevog dioksida koji moze dati
pogodan ucinak u samozbijajuéem betonu. Oko 16,3 % glinice u
granitnoj prasinii 30 % u letecem pepelu osiguravaju pucolansku
reakciju u betonu Sto doprinosi tlacnoj ¢vrstoci. Preostali dio
granitne prasine sastoji se od kalcijevog oksida CaO (3,6 %),
Zeljeznog oksida Fe,0, (3,6 %) i ostataka koji nemaju velik utjecaj
na Cvrstocu.

Granitna prasinaileteci pepeo imaju odredenu koli¢inu silicijevog
dioksida i aluminijevog oksida Sto upucuje na moguénost
pucolanske reakcije i kvazicementnu prirodu. Da bi se leteci
pepeo koristio kao aditiv u betonu, treba sadrzavati najmanje
25 9% reaktivnog silicijevog dioksida, a isto vrijedi i za granitnu
prasinu. Udio Zeljeznog oksida (Fe203), aluminijevog oksida
(ALO,) i silicijevog dioksida (SiO,) u letecem pepelu mora biti
najmanje 70 % za mogucu primjenu u betonu: zbroj tih oksida je
veciod 80 % u odabranoj granitnoj prasini, Sto dovodi do zakljucka
da bi mogao biti koristan za betonske mjesavine. lako naizgled
visok, udio alkalnih tvari u granitnoj prasini (ekvivalent Na,O)
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Slika 3. Usporedba cestica granita i leteceg pepela skeniranih elektronskim mikroskopom

nije slobodan, stoga se smatra da nece pridonijeti eventualnim
alkalnoagregatnim reakcijama. Na slici 3. vidi se da su Cestice po
obliku, teksturii granulometriji vrlo nepravilne.

Procjena oblika, teksture i granulometrije Cestica pokazala je da
su Cestice granita nesto vece, uglastije, poroznije te imaju vecu
specifitnu povrsinu i hrapavost od tipicne Cestice leteceg pepela
koja u prirodi ima sfericni oblik.

2.2. Svojstva mjesavine

Okamura[1]je osmislio jednu od najboljih i najpopularnijih metoda
za izradu mjeSavine za samozbijajuci beton. U toj metodi provode
se najprije ispitivanja cementne paste i morta, a zatim se utvrduju
svojstva superplastifikatora, cementa, sitnog agregata i drugih
mineralnih dodataka. EFNARC (European Federation of Specialist
Construction Chemicals and Concrete Systems) smjernice po
Okamuri koriste se da bi se odredili udjeli sastojaka u mjeSavini.
Pripremljeno je i ispitano pet mjeSavina s mineralnim dodacima,
od kojih je jedna kontrolna mjeSavina, kako bi se ocijenila svojstva
samozbijajuceg betona. Tablica 2. prikazuje sastav i oznake
mjeSavina samozbijajuteg betona. U mjeSavinama je cement
zamijenjen granitnom prasinom s udjelima od 0 %, 5 %, 10 %, 15

Tablica 2. Svojstva mjesavine

%, 20 % mase i leteci pepeo sa 25 % mase. Nakon preliminarnih
ispitivanja s variranim udjelom praha (granitna prasina + leteci
pepeo) i superplastifikatora, odabrani vodovezivni omjer po
volumenu iznosio je 1.05, a ukupni udio praha imao je fiksnu
specifitnu tezinu 528 kg/m?. Udio superplastifikatora dobiven
metodom pokusaja i pogresaka iznosio je 1,25 % teZine praha.

2.3. Ispitivanje svjezeg betona

Posebna koli¢ina materijala pripremljena je za svaku mjeSavinu.
U laboratorijskoj mijesalici najprije se mijeSanjem homogenizira
pijesak, zatim je dodan krupni agregat, granitna prasina, leteci
pepeo i na kraju cement. Nakon sto je dodana voda, u smjesu
je stavljen superplastifikator. Disperzija superplastifikatora
predstavlja kritican dio u procesu mijeSanja. Da bi se odrzala
potrebna razina viskoznosti, potrebni su duzi ciklusi mijeSanja.
Optimalno vrijeme mijeSanja i redoslijed materijala trebao
bi se prethodno ispitati za svaku vrstu postrojenja. Rezultati
preliminarnih ispitivanja pokazali su da su tri do Cetiri minute
mijeSanja dovoljne da bi se stabilizirale vrijednosti rasprostiranja
slijeganjem i V-lijevkom. Za ispitivanje svjezeg betona koristilo
se 35 % pripremljene mjeSavine.

Mjesavina Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci
Sastav beton | beton Il beton Il beton IV beton V
Cement [kg/m?] 431 409,5 388 366,5 345
Leteti pepeo [kg/m?] 97 97 97 97 97
Granit [kg/m?3] - 21,5 43 64,5 86
Sitni agregat [kg/m?] 913 913 913 913 913
Krupni agregat [kg/m?] 755 755 755 755 755
Voda [kg/m?] 194 194 194 194 194
Superplastifikator (po tezini praha) 1,25 % 1,25 % 1,25 % 1,25 % 1,25 %
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Tablica 3. EFNARC svojstva samozbijajuceg betona

Svojstvo Metoda ispitivanja Tipicna vrijednost
Rasprostiranje slijeganjem 650-800 mm
Sposobnost tecenja Vrijednost T, cm rasprostiranjem slijeganjem 2-7s
V - lijevak 8-12s
I L - kutija (H,/H,) 0,8-1
Sposobnost zaobilazenja prepreka U - kutija (R -R) 0-30 mm
Otpornost na segregaciju V - lijevak T, min +3s

Slika 4. Svojstva svjeZzeg samozbijajuceg betona: J-prsten, V-lijevak, rasprostiranje slijeganjem

Ostali dio mjeSavine koristi se za izradu betonskih kocki i
cilindri¢nih uzoraka bez vibriranja kako bi se odredila mehanicka
svojstva. Uzorci su uronjeni u vodu temperature 20° C sve do
dana ispitivanja. Provedena su ispitivanja kako bi se odredila
svojstava samozbijanja kao Sto su rasprostiranje slijeganjem,
vrijednost T50, V-lijevak, zaobilazenje prepreka L-kutijom. Sva
mjerenja pri ispitivanju svjeZzeg betona su ponovljena i odredena
je srednja vrijednost mjerenja. Na ponovljenim mjerenjima
dobivena je ista srednja vrijednost.

Da bi se smanjio utjecaj koji smanjenje obradljivosti ima na
rezultate ispitivanja, svojstva mjeSavina betona u svjezem
stanju odredena su 20 minuta nakon mijesanja. Prije ispitivanja,
svjezi samozbijajuci beton je ponovo mijeSan 30 sekundi.
Redoslijed ispitivanja je bio sljedeci:

a) rasprostiranje slijeganjem i mjerenje vrijednosti T,

b) ispitivanje V-lijevkom

c) ispitivanje L-kockom

d) ispitivanje U-kockom i J-prstenom.

Tijekom ispitivanja rasprostiranja slijeganjem izmjereno je
vrijeme potrebno da bi se postiglo slijeganje betona 500 mm
u promjeru i konacni promjer kruga. U ispitivanju V-lijevkom
mjereno je vrijeme potrebno da bi samozbijajuci beton
zahvaljujudi vlastitoj masi protekao kroz V-lijevak. U ispitivanju
L-kockom, kontrolna vrata su naglo otvorena i samozbijajuci
beton je tekao kroz horizontalni dio L-kocke. Nakon Sto je
teCenje betona zaustavljeno, izmjerene su visine betona na
kraju i na pocetku i odreden je koeficijent blokiranja tecenja koji
predstavlja omjer tih dviju visina.

Mjerenjem  vrijednosti  slijeganja  razlicitih ~ mjeSavina
samozbijajueg betona odredeno je da je srednji promjer

betona nakon slijeganja izmedu 650 mm i 800 mm. Kako bi se
postigla dobra ravnoteza izmedu deformabilnosti i stabilnosti,
primijenjen je nizak vodovezivni omjer. Granitna prasina i leteci
pepeo su dobra punila, ali ne utjecu na koheziju mjesavine.
Zbog toga vrijednost T iznosi izmedu 5 i 6 sekundi. Vrijednosti
slijeganja betona iznosile su izmedu 700 mm i 750 mm.
Koeficijent blokiranja iznosi izmedu 0,8 i 0,9, Sto osigurava
odgovarajucu viskoznost mjeSavine. Rezultati ispitivanja
svojstava svjezeg betona poput svojstava teCenja i zaobilazenja
prepreka, prikazani su u tablici 4. Provedena su preliminarna
ispitivanja kako bi se odredili udjeli komponenata sastava u
mjeSavinama i koli¢ina superplastifikatora te je zadovoljen
kriterij samozbijanja u svim mjeSavinama. Ispitivanja su pokazala
sli¢ne karakteristike tecenja betona. U pocetku se smatralo bi da
uglasti oblik €estica granita mogao utjecati na svojstva tecenja
i samozbijanja betona. No buduci da leteci pepeo sadrzi Cestice
sfericnog oblika koje teZe povecanju kohezije, utjecaj uglatosti
granitne prasine je minimaliziran, te su poboljSana svojstva
tecenja betona.
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Slika 5. Utjecaj granitne prasine na blokiranje tecenja betona
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja svjezeg samozbijajuceg betona

Udio granitne prasine u Rasprostiranje slijeganjem T,,cm V-lijevak | L-kocka | U-kocka J-prsten
samozbijajucem betonu [%] [mm] Rasprostiranje slijeganjem [s] H,/H, R -R, P
Samozbijajuci beton | [0 %] 730 5 8,66 0,85 6 53
Samozbijajuci beton II [5 %] 740 5 8,75 0,85 6 53
Samozbijajuci beton 111 [10 %] 735 4 8,48 0,86 4 5,8
Samozbijajuci beton IV [15 %] 735 4 8,24 0,91 5 7,5
Samozbijajuci beton V/ [20 %] 740 4 8,27 0,92 4 7.7
Tablica 5. Srednja vrijednost, standardna devijacija i koeficijenti varijacije rezultata u ispitivanjima ocvrsnuloga betona
Svoistva oéursnuloga betona Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci Samozbijajuci
) B beton | beton Il beton IlI beton IV beton V/
. Srednja vrijednost 24,48 25,00 26,13 22,22 19,20
7-dnevna tlacna
Cvrstoca betona | Standardna devijacija 0,459 0,815 0,255 0,908 0,564
(MPal Koeficijent varijacije 1,87 3,26 0,97 4,08 2,93
28-dnevna Srednja vrijednost 32,88 33,36 34,80 30,20 28,00
tatnatwstola | oo ena devijacia 0,933 0,437 0,976 0875 0313
betona
[MPa] Koeficijent varijacije 2,83 1,31 2,81 2,89 1,12
7-dnevnavlatna | Srednja vrijednost 1,83 1,55 1,69 1,55 1,55
Curstocabetona | o 4o dna devijacija 0,020 0,079 0,092 0,079 0,056
cijepanjem
[MPa] Koeficijent varijacije 1,09 5,09 5,44 5,09 3,61
28-dnevna Srednja vrijednost 2,82 2,55 2,55 2,55 2,55
vlacna ¢vrstoca
betona Standardna devijacija 0,118 0,052 0,168 0,087 0,036
cijepanjem
[MPa] Koeficijent, varijacije 4,18 2,04 6,58 3,41 1,41
28-dnevni Srednja vrijednost 27,87 28,41 28,43 26,42 25,42
modul | giandardna devijacia 0,112 0,727 0,072 0,461 0,522
elasti¢nosti
[GPa] Koeficijent varijacije 0,40 2,56 0,25 1,74 2,05

2.4, Svojstva ocvrsnuloga betona

Tlacna Evrstoca ispitivana je na kocki stranice 150 mm. Uzorci su
izvadeni iz kalupa jedan dan nakon izlijevanja, a zatim su uronjeniu
vodu temperature 20 °C do ispitivanja koje je provedeno pri starosti
od sedam i 28 dana. Ispitivana su po tri uzorka svake mjeSavine te
je odredena njihova srednja vrijednost. Vlacna Cvrstoca cijepanjem
odredena je nakon 28 dana na cilindrima promjera 150 mm i visine
300 mm, nakon Sto su bili uronjeni u vodu do dana ispitivanja
(prema 1S: 5816-1970 [29]). Ispitana su po tri uzorka svake
mjeSavine i dobivene su srednje vrijednosti.

Modul elasti¢nosti je odreden u skladu s Metodama za ispitivanja
Cvrstoce betona IS 516-1959 [30]. Cilindri promjera 150 mm i
visine 300 mm razli¢itih mjeSavina betona uronjeni su u vodu i
testirani nakon 28 dana. Za tri razlicita uzorka iz razlicitih betonskih
mjeSavina odredene su tri razlicite tlacne Cvrstoce, viacne ¢urstoce
i moduli elasti¢nosti. U tablici 5. prikazane su srednje vrijednosti,
standardne devijacije i koeficijenti varijacije dobiveni ispitivanjima.

Utvrdene su niske vrijednosti standardne devijacije i koeficijenata
varijacije rezultata ispitivanja, a one mogu biti u korelaciji s
poboljSanjem homogenosti mjesavina samozbijajuceg betona.
MjeSavina samozbijajuceg betona je klase C25/30 (srednja
tlatna ¢vrstoca betona je 30 N/mm?). Rezultati ispitivanja
pokazuju da je za beton u kojemu je upotrebljeno 25 % leteceg
pepela kao zamjena za cement postignuta Zeljena srednja
Cvrstoca od 32,8 N/mm?.

Taj se beton moze definirati kao referentni beton. Beton sa 5 %
granitne prasine postigao je 1,5 % vecu tlacnu ¢vrstocu i vlatnu
Curstocu slicnu referentnom betonu. Betonska mjeSavinas 10 %
granitne prasine postigla je 5,8 % vecu Cvrstocu od referentnog
betona, nakon Cega povecanje udjela granitne prasine vise ne
rezultira povecanjem tlacne Cvrstoce betona. Dobiveni rezultat
slicniji je rezultatu referentnog betona. Vrijednosti vlatne
Cvrstoce cijepanjem pokazuju da granitna prasina smanjuje
vlacnu Curstocu betona. Tijekom vizualnog pregleda povrsine
sloma uzoraka, uoceno je da kod mjeSavina s manjim udjelom
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granitne prasine dolazi do otkazivanja zrna agregata, Sto
pokazuje da je ¢vrstoca morta veca. Povecanjem udjela granitne
prasine dolazi do otkazivanja uslijed gubitka sile prianjanja
izmedu zrna agregata i cementne matrice, Sto bi mogla biti
posljedica utjecaja smanjenja ¢vrstoce morta.

Smanjenje vlactne Cvrstoce nije uzrokovano samo smanjenim
udjelom cementa, vec to moZe biti i zbog koli¢ine slobodne vode
koju Cestice granita ne mogu apsorbirati. Koli¢cina vode u svim
mjeSavinama je bila ista kako bi se mogao ispitati utjecaj udjela
vode. Male koli€ine granitne prasine u betonu poboljSavaju modul
elasticnosti, ali nakon prekoracenja odredenog omjera,modul
elasti¢nosti se smanjuje. Isto se dogada i u slucaju tlacne Cvrstoce.
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Slika 6. Utjecaj granitne prasine na mehanicka svojstva betona

Tablica 6. prikazuje ucinak granitne prasine na gustocu i
brzinu ultrazvuénog impulsa u mjesavinama. Postoji odredeno
smanjenje gustoe betona s povecanjem udjela granitne
prasine, ali je gustoca betona veca pri starosti od 28 dana, u
odnosu na 7 dana. Uzrok tome je najvjerojatnije formiranje pora

u Cesticama granita. Ultrazvuéna brzina u svim mjeSavinama
je velika te iznosi od 4,81 do 5,01 km/s, Sto potvrduje da su
kvaliteta i ujednacenost betona izvrsni.

Tablica 6. Gustoca i brzina ultrazvucénog impulsa u betonskim
mjesavinama s granitnom prasinom

Gustoca [kg/m?] / brzina
Udio granitne prasine u ultrazvucnog impulsa [km/s]
samozbijajucem betonu [%]
7 dana 28 dana
Samozbijajuci beton | [0 %] 2385/ 4,81 2391/ 4,89
Samozbijajuci beton I [5 %] 2345/ 4,83 2362/ 4,87
Samozbijajuci beton 111 [10 %] 2291/ 4,81 2290/ 4,91
Samozbijajuci beton IV [15 %] 2246/ 4,86 2256/5,01
Samozbijajuci beton V [20 %] 2198/ 4,86 2210/ 4,90
2.5. Curstoca na savijanje
Ispitivanje  Curstoe na savijanje provedeno je na pet

armiranobetonskih greda dimenzija 100 x 150 x 1700 mm, kako
je prikazano na slici 7. Grede su podvrgnute ispitivanju na savijanje
u Cetiri tocke. Na grede su postavljena tri LVDT senzora u podrugju
Cistog savijanja. Opterecenje se nanosi u malim prirastima pomo¢u
hidraulickog ceki€a i mijeri se vrijednost opterecenjaTijekom
ispitivanja zabiljezeno je ponasanje uzoraka u smislu nastajanja
pukotina, natina otkazivanja i granitnog opterecenja. Progibi su
mjereni pomocu LVDT-a na udaljenosti 750 mm, 500 mm i 375
mm od oslonca. Odnos momenta i maksimalnog progiba grede je
glavni kriterij u odredivanju ponasanja armiranobetonskih greda pri
savijanju. U svakom prirastu opterecenja, vrijednost opterecenja je
odrzavana konstantnom te su biljeZene vrijednosti progiba.

Tablica 7. prikazujevrijednostigrani¢nih opterecenjaiopterecenja
pri pojavi prvih pukotina. Sve grede pokazale su otpornost

vilice @6 na 90 mm 28
=
o
L] E
2010 ‘%
e 1700 mm | r‘h-‘ICICl mm
Slika 7. Detalji armiranobetonske grede
Tablica 7. Rezultati otpornosti na savijanje
Uzorak Granicno opterecenje Granicna vrijednost progiba Opterecenje pri prvoj Nacin
(Pu) [kN] na sredini raspona [mm] pukotini [kN] otkazivanja
Samozbijajuci beton | [0 %] 47,73 19,657 18 Savijanje
Samozbijajuci beton I [5 %] 48,04 18,847 19 Savijanje
Samozbijajuci beton 111 [10 %] 46,66 20,715 15 Savijanje
Samozbijajuci beton IV [15 %] 40,08 22,125 13 Savijanje
Samozbijajuci beton V/ [20 %] 32,89 23,824 12 Savijanje
GRADEVINAR 66 (2014) 11,997-1006 1003

Gradevinar 11/2014



Gradevinar 11/2014

Aarthi Karmegam, Arunachalam Kalidass, Dileepan Ulaganathan

13

12

"

10

Moment [kNm]
a
N

= w
oy
e
NN

Moment krivulje progiba 10%GSW
/ Momnet [kNm] 0%GSW
4 I | EEEEEEEE Momnet [kNm] 5%GSW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Progib [mm]
13
12 -
TN
1
10 o
_ 9 / ]
s s :
=
-t 7 7
c
I
g 5| {
l. I'l
3 .
/ Moment krivulje progiba 10%GSW
2 Momnet [kNm] 0%GSW [
1 / -------- Momnet [kNm] 15%GSW
o

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Progib [mm]

12
I s e
1
=
10
. A
E s
=
= 7
= 4
S 6
£
o 5
=

IS
e N
|

Moment krivulje progiba 10%GSW
Momnet [kNm] 0%GSW [
-------- Momnet [kNm] 10%GSW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Progib [mm]

Moment [kNm]
a ~
™~

Moment krivulje progiba 10%GSW
Momnet [kNm] 0%GSW [
-------- Momnet [kNm] 20%GSW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Progib [mm]

Slika 8. Krivulje progiba uslijed djelovanja momenta na uzorcima koji sadrze granitnu prasinu

na savijanje. Sve pukotine su bile vertikalne a formiraju se u
srediSnjem podrudju savijanja, u kojemu je moment savijanja
konstantan, Sto pokazuje da je doslo do otkazivanja nosivosti
uslijed savijanja. Horizontalne pukotine nisu uocene.

Nacin otkazivanja i pukotine koje su nastale pokazuju da nije
doslo do otkazivanja uslijed gubitka sile prianjanja izmedu
armature i betona. Doslo je do popustanja Celika u vlatnom
podrugju nakon cega slijedi drobljenje betona u tlachom
podrugju te dolazi do tipitnog otkazivanja zbog nedostatka
nosivosti na savijanje (nedovoljna armatura), pri ¢emu nema
utjecaja granitne prasine.

Nakon opterecenja pri kojemu je doSlo do prve pukotine,dolazido
popustanja armature te pojave veceg broja pukotina u viatnom
podrugju, a s povecanjem opterecenja pukotine napreduju
prema tocki opterecenja. Pri djelovanju grani¢nog opterecenja
dolazi do drobljenja svih armiranobetonskih greda u tlatnom
podrugju. U uzorcima IV i V pojavilo se viSe pukotina u vlagnoj
zoni, Sto pokazuje da nemaju veliku otpornost na savijanje.

Slika 8. prikazuje rezultate progiba uslijed momenta savijanja
armiranobetonskih greda koje sadrze granitnu prasinu. Sa slika
se vidi da grede koje sadrze 5 do 10 % granitne prasine imaju
sliénu otpornost na savijanje kao i kontrolna armiranobetonska
greda koja ne sadrzi granitne Cestice. Kada udio granitne prasine
u betonu prelazi 15 %, smanjuje se krutost armiranobetonske
grede.

Duktilnost konstrukcijskog elementa vazna je jer predstavlja
sposobnost postizanja velikih progiba pod odredenim
opterecenjima. U ovom eksperimentalnom radu mjerena je
duktilnost pomaka, ¢ija je vrijednost dovoljno upozorenje prije
pojave pukotina. Duktilnost pomaka predstavlja odnos izmedu
ukupnog elastoplasticnog pomaka na granici loma i pomaka
na granici plastifikacije. Indeks duktilnosti prikazan je u tablici
8. Prema ispitivatima, njihova vrijednost je u normalnim
granicama. Vrijednosti indeksa duktilnosti pokazuju da
armiranobetonske grede koje sadrze granitnu prasinu imaju
duktilnije ponasanje.
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Tablica 8. Momenti i indeks duktilnosti

Teoretski granicni moment Grani¢ni moment odreden eksperimentalno Indeks

Uzorak KN N Meontror il .

Mu, [kNm] Mum[ m] ssw duktilnosti
Samozbijajuci beton | [0 %] 7.10 11,93 - 2,945
Samozbijajuci beton I [5 %] 7,20 12,01 1,0067 3,419
Samozbijajuci beton 111 [10 %] 7.25 11,66 0,9773 3,536
Samozbijajuci beton IV [15 %] 7,067 10,02 0,8398 3,588
Samozbijajuci beton V/ [20 %] 6,956 8,22 0,6890 3,591

Slika 9. Ispitivanje armiranobetonske grede
3. Zakljucak

Rezultati su pokazali da se dobra svojstva deformabilnosti
samozbijajuce betonske mjeSavine mogu dobiti smanjenjem
vodovezivnog omjera. Prema mikrostrukturnim rezultatima,
Cestice granitaimaju uglastu strukturu Cestica i veliku specifi¢nu
povrsinu. Stoga imaju tendenciju povecavanja kohezivnosti
mjesavine, ali joj smanjuju obradljivost. Buduci da su cestice
leteceg pepela sferi¢nog oblika, one poboljSavaju obradljivost i
povecavaju deformabilnost mjeSavine. Spoj tih dvaju sastojaka
daje bolje obradivu mjesavinu. Buduci da je vodovezivni omjer
konstantan, tecenje betona je jednako za sve mjesavine.
Granitna prasina sadrzi vise od 25 % reaktivnog silicijskog

LITERATURA

[11  Okamura, H., Ouchi, M.: Self Compacting Concrete, Journal of
Advanced Concrete Technology,Japan Concrete Institute, 1 (2003)
1, pp. 5-15.

[2] Goodier, G.. Development of Self compacting Concrete,
Proceedings of the Institution of Civil Engineers Structures &
Buildings, 156 (2003) SB4, pp. 405-414.

[3] Wenzhong Z., Bartos, P. Permeation properties of self-

compacting concrete, Cement and Concrete Research, 33 (2003),
pp. 921-926.

dioksida pa se moze djelomicno koristiti kao zamjenski materijal
za cement. Glavni sastav granitne prasine Cine Cestice na bazi
Si0,, AlLO,, Ca0 i Fe,0,, a s obzirom na to da je veli¢ina tih
Cestica vrlo mala,osiguravaju dobru djelomi¢nu zamjenu za
cement u betonu. Kada je udio granitne prasine kao zamjene
za cement do 10 % mase, Cvrstoca betona se povecava do 5,83
%. S druge strane,moZze se koristiti do 15 % granitne prasine u
mjesavini, a da pri tome ne dode do gubitka tlacne Cvrstoce,
zbog odgovarajuce raspodjele veliCine Cestica i potencijalne
pucolanske reakcije. Stalna hidratacija i priroda granitne prasine
uzrokuje povecanje gustoce betona nakon 28 dana.

Prisutnost granitne prasine izaziva slabu pucolansku reakciju
zbog koje se u pocetku povecava modul elasti¢nosti, ali s vecom
koli€inom granita u mjesavini,modul elasti¢nosti se smanjuje.
Kada je koli¢ina granitne prasine ve¢a od 15 %, smanjuje se
¢vrsto€a cementnog morta Sto uzrokuje smanjenje krutosti
armiranobetonskih greda. Ekvivalentno ponasanje pri savijanju
uoceno je i onda kada je udio granitne prasine bio do 15 %.
Stoga zakljuCujemo da se granitna prasina moze koristiti kao
djelomi¢na zamjena za cement.

Zahvala

Autori zahvaljuju Odjelu za industrijsku kemiju, SveuciliSta
Alagappa, Karaikudi (Tamil Nadu) na ustupanju SEM i XRD
rezultata. Autori se zahvaljuju TEQIP Faza Il, NPIU, New Delhi,
na podrsci pruzenoj Visokoj Skoli za inZenjering i tehnologiju
Alagappa Chettiar u svrhu financiranja ovog istrazivanja.

[4] Domone, P.: A review of the hardened mechanical properties of
self-compacting concrete, Cement & Concrete Composites, 29
(2007), pp. 1-12.

[5] Khayat, K. Workability, testing and Performance of Self
Consolidating Concrete, ACI Materials Journal, 96 (1999) 3.

[6] Felekoglu, B., Turkel, S., Baradan, B.: Effect of water/cement
ratio on the fresh and hardened properties of self-compacting
concrete, Building and Environment, 42 (2007), pp. 1795-
1802.

GRADEVINAR 66 (2014) 11, 997-1006

1005

Gradevinar 11/2014



Gradevinar 11/2014

Aarthi Karmegam, Arunachalam Kalidass, Dileepan Ulaganathan

[71  EFNARC, Specification and guidelines for self-compacting [18] Vijayalakhshmi, M., Sekar, A., Ganeshprabhu, G.:Strength and
concrete,UK, 2002.,ISBN 0953973344, pp. 32. Durability Properties of Concrete made with Granite Industrial

[8] Torres, P, Fernandes, H., Olhero, S., Ferreira, J.: Incorporation of Waste, Construction Building Materials, 46 (2013), pp. 1-7.
wastes from granite rock cutting and polishing industries to [19] Leemann, A, Lura, P, Loser, R.: Shrinkage and Creep of SCC-The
produce roof tiles, J Eur Ceram Soc, 29 (2009) 1, pp. 23-30. influence of Paste volume and binder composition, Construction

[9] Mota, R, Santos, F, Mateus, A, Marques, F., Goncalves, M., and Building Materials, 25 (2011), pp. 2283-2289.

Figueiras, J., et al. Granite fracturing and incipient pollution [20] Khatib, J.: Performance of Self Compacting Concrete containing
beneath a recent landfill facility as detected by geoelectrical fly ash, Construction and Building Materials, 22 (2008), pp. 1963-
surveys, ] Appl Geophy,57 (2004) 1, pp. 11-22. 1971.

[10] Binici, H., Shah, T, Aksogan, O., Kaplan, H.: Durability of Concrete [21] Roziere, E., Granger, S., Turcry, Ph., Loukili, A.: Influence of Paste
made with Granite and Marble as recycled aggregates, Journal of Volume on shrinkage cracking and Fracture properties of Self
materials Processing Technology, 208(2008), pp. 299-308. Compacting Concrete, Cement and Concrete Composites, 29

[11]1 Abukersh, S., Fairfield, C.: Recycled aggregate concrete produced (2007), pp. 626-636.
with red Granite dust as a partial cement replacement, [22] Alyamac, K., Ince, R.: A preliminary Concrete mix Design for SCC
Construction and Building Materials, 25 (2011), pp. 4088-4094. with Marble powders, Construction and Building Materials, 23

[12] Marmol, I., Ballester, P., Cerro, S., Monros, G., Morales, J., Sanchez, (2009), pp. 1201-1210.

L.: Use of Granite Sludge wastes for the production of coloured [23] Okamura, H., Ozawa, K.: Mix Design for Self-Compacting Concrete,
cement based mortars, Cement and Concrete Composites, 32 Concrete Library of Japanese Society of Civil Engineers,(1995).
(2010), pp. 617-622. [24] Diederich, P, Mouret, M., Ponchon, F.: Simple tools for achieving

[13] Acchar, W.,, Vieira, F., Hotza, D.: Effect of Marble and Granite Sludge self-compacting ability of concrete according to the nature of the
in Clay Materials, Material science and Engineering, A 419 (2006), limestone filler, Construction and Building Materials, 48 (2013),
pp. 306-309. pp. 840-852.

[14] Cuenca, J., Rodriguez, J., Martin-Morales, M., Sanchez-Roldan, Z,, [25] Felixkala, T, Partheeban, P.: Granite Powder Concrete, Indian
Zamorano, M.: Effects of olive residue biomass fly ash as filler in Journal of science and Technology, 3 (2010) 3, pp. 311-317.
self-compacting concrete, Construction and Building Materials, [26] Brouwers, H., Radix, H.: Self-Compacting Concrete: Theoretical
40 (2013), pp. 702-709. and experimental study, Cement and Concrete Research, 35

[15] Boukendakdji, O., Kadri, E., Kenai, S.: Effects of granulated blast (2005), pp. 2116 — 2136.
furnace slgg and superplasticizer type on the fresh properties and [27] Delsye, C., Teo, M., Mannan, A., Kurian, J.: Flexural Behaviour of
compressive strength of self-compacting concrete, Cement & Reinforced Lightweight Concrete Beams Made with Oil Palm
Concrete Composites, 34 (2012), pp. 583-590. Shell, Journal of Advanced Concrete Technology, 4 (2006) 3, pp.

[16] Diederich, P., Mouret, M., Ponchon, F.: Simple tools for achieving 1-10.
self-compacting ability of concrete according to the nature of the 58] Neville, A Properties of Concrete, 4th edition, Longman, London,
limestone filler, Construction and Building Materials, 48 (2013), 1995.

.840-852.
PP i ) ) ) [29] 15:5816-1970 Splitting tensile strength of concrete cylinders.

[17] Uysal, M., Yilmaz, K.: Effect of mineral admixtures on properties of

. . [30] 1S:516 -1959 Methods of tests for Strength of Concret.
self-compacting concrete, Cement and Concrete Composites, 33
(2011), pp. 771-776.
1006 GRADEVINAR 66 (2014) 11, 997-1006



