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Karakteristike trajnosti betona s bakrenom zgurom i s dodatkom leteceg
pepela

U radu se razmatra trajnost kombinacije leteceg pepela (FA) i bakrene zgure (CS) u
betonu. Provedeno je eksperimentalno istrazivanje o pokazateljima trajnosti kao sto su

Doc.dr.sc. Sumathy Raju, dipl.ing.grad. upijanje vode do zasicenja, poroznost, koeficijent upijanja vode, sorptivnost, brzi pokus
Fakultet za inZenjerstvo i prodiranja kloridovih iona te pokus alkalnosti (pH). Ispitana je i mikrostruktura betona
tehnologiju Alagappa Chettiar te je obavljena kvantitativna analiza nakon 90 dana pomocu pretraznog elektronskog
Karaikudi, Tamil Nadu, Indija mikroskopa i energijski razlucujuce rendgenske spektrometrije. Dobiveni rezultati
sr.sumathy5@gmail.com pokazuju da se primjenom kombinacije FA i CS pobolj5avaju svojstva betona.
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Durability characteristics of copper slag concrete with fly ash
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Fakultet za inZenjerstvo Thiagarajar is studied in the paper. Experimental study was conducted to determine durability
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dbrindha @yahoo.co.in absorption, sorptivity, rapid chloride ion penetration test, and Alkalinity (pH) test.

The microstructure of concrete was tested and quantitative analysis was carried
out at the age of 90 days by the scanning electron microscope and energy dispersive
X-ray. The results show that concrete properties are improved by the combined use
of FAand CS.
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Merkmale der Bestandigkeit von Beton mit Kupferschlacke und Flugasche

In der Arbeit wird die Bestandigkeit der Kombination von Flugasche (FA)
und Kupferschlacke (CS) im Beton untersucht. Es wurde eine experimentelle
Untersuchung der Parameter wie Wasseraufnahme bis zur Sattigung, Porositat,
Koeffizient der Wasseraufnahme, Sorptivitat, Schnelltest der Eindringung von
Chloridionen und ein Alkalinitatstest (pH) durchgefiihrt. Es wurde die Mikrostruktur
des Betons geprift und eine quantitative Auswertung nach 90 Tagen anhand
eines Elektronenmikroskops und einer energieauflosenden Rontgenspektrometrie
durchgefihrt.
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1. Uvod

Svaka betonska konstrukcija trebala bi se moci koristiti u skladu
s odgovarajuéim zahtjevima nosivosti i uporabljivosti unutar
zadanog ili tradicionalno ocekivanog trajanja takve konstrukcije.
Osim toga, beton koji se koristi u takvim konstrukcijama treba biti
otporan na Stetne procese kojima je izlozen. Beton koji posjeduje
te karakteristike smatra se trajnim betonom [1]. Beton se vec
viSe generacija smatra najznacajnijim gradevnim materijalom.
Betonske se konstrukcije tako grade u vrlo zagadenim urbanim
i industrijskim podrucjima, u agresivnim morskim uvjetima, u
nepovoljnim uvjetima u podzemlju, u priobalnim podrugjima, te u
mnogim drugim nepovoljnim uvjetima. Na popravak i odrzavanje
betona troSe se znatna sredstva, pa se stoga s pravom ocekuje
da on bude otporan na razne procese koji dovode do propadanja.
Nakon isparavanja suvisne vode iz betona, u betonskom elementu
ostaju Supljine tj. dolazi do pojave kapilara koje su izravno
odgovorne za poroznost i propusnost betona. Proizvodi hidratacije
sastoje se od CSH gela, kristala etringita i monosulleteceg pepelata,
te od povezanih gel pora, kapilarnih pora i Supljina sa zahvaéenim
i zarobljenim zrakom. Ti leteceg pepelaktori uzrokuju poroznost
betona. Obujam vlage koja moze procikroz beton ovisi o propusnosti
betona. Propusnost cementne paste se takoder mijenja ovisno
o starosti betona ili o stupnju hidratacije. Beton moZze biti gotovo
nepropustan uz pravilan odabir sastojaka, pravilno doziranje
mjeSavine te uz primjenu odgovarajucih gradevinskih postupaka
[2]. lako trajnost u velikoj mjeri ovisi o tlacnoj ¢vrstodi, nije potpuno
tocno da je za dobivanje trajnog betona u svim slu¢ajevima nuzan
jaki agregat [3]. Dakle, trajnost betona ovisi o okolnim uvjetima,
a takoder i o prolasku vode i plina kroz beton. Prikladna zbijenost
Cestica u betonu samo sprecava prodiranje vode i drugih kemikalija.
Na trajnost betona najviSe utjecu tri leteeg pepelaktora: voda
kojom se prenose Cistiili agresivni ioni, ugljicni dioksid, i kisik. Oni
se mogu pronositi kroz beton na razne nacine, ali svi transporti
ponajvise ovise o strukturi hidratizirane cementne paste. Do
kretanja raznih fluida kroz beton ne dolazi samo protokom kroz
porozni sustav vec i difuznim i sorptivnim djelovanjem. Dakle,
najvaznije pitanje je zapravo propusnost betona [4].
Sorptivnost ili kapilarni unos je prijenos tekucina kroz porozno
kruto tijelo zbog povrsinske napetosti koja djeluje na kapilare,
viskoznosti, gustoce, povrsinske napetosti same tekucine te
strukture pora[5]. Beton je Curst i zilav ali i porozan materijal pa
je stoga u interakciji sa svojom okolinom. Sorptivnost betona je
vrijednost koja oznacava nezasiceni tok fluida u betonu [6].
Koristenjem leteceg pepela (eng. fly ash - Leteceg pepela) u betonu
poboljSavaju se svojstva trajnosti jer se smanjuje propusnost uz
istovremeno poboljSanje mikrostrukture betona [3]. Stoga beton
s dodatkom leteceg pepela ne samo da ima bolja svojstva vec i
pridonosi manjem oneciscenju okoliSa. Do sada su objavljene
brojne studije o koriStenju leteceg pepela kao dodatka cementu
te o primjeni bakrene zgure (eng. Copper Slag - CS) kao zamjene za
sitnozrnati agregat. Beton u kojem je 25 % cementa zamijenjeno
leteim pepelom pokazuje nize vrijednosti upijanja vode do
zasicenja, sorptivnosti i difuzije klorida, u usporedbi s kontrolnim

betonskim mjeSavinama. Poroznost raste s povecanjem udjela
a smanjuje se s povecanjem finoce leteceg pepela. Prethodne
studije pokazuju da se dodavanjem leteceg pepela bitno smanjuje
sorptivnost i prodor iona klorida nakon 28 dana, te da se te
vrijednosti dodatno smanjuju nakon 6 mjeseci [7-S1.

Beton u kojem je 40 % pijeska zamijenjeno bakrenom zgurom
odlikuje se visom ¢vrstocom u usporedbi s kontrolnim betonom
[10, 11]. Karakteristike trajnosti kao Sto su vodoupojnost i
propusnost kontinuirano se smanjuju s povecanjem udjela
bakrene zgure [12]. Medutim, ovdje treba napomenuti da do
sada nije objavljen veci broj istrazivanja o letecem pepelu i
bakrenoj zguri kao dodacima za beton. Imajuci to na umu, ovo
eksperimentalno istrazivanje bavi se svojstvima prijenosa kroz
beton koji sadrZi leteci pepeo i bakrenu zguru. Osim toga, u radu
se prikazuje i analiza mikrostrukture te kvantitativna analiza
primjenom postupaka pretraznog elektronskog mikroskopa
(eng. Scanning Electron Microscope - SEM) i energijski razluCujuce
rendgenske spektrometrije (eng. Energy Dispersive X-ray analysis
- EDAX). Preliminarno ispitivanje tlacne cvrstoce provedeno je
na kockama nakon 7, 28, 56 i 90 dana. Cvrstoca betona raste
usporedno s trajanjem njege. Nakon 90 dana Cvrstoca varira
od 43,22 N/mm? do 59,11 N/mm?. Uz to, kada se sitnozrnati
agregat u potpunosti zamijeni bakrenom zgurom, analizirani se
beton ponasa bolje od kontrolnog betona.

2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Materijali

U eksperimentalnom je istrazivanju koristen obicni portland
cement (OPC) Chettinad, odnosno cement klase 43 koji
udovoljava zahtjevima norme 1S8112 (prvi dio), 2013 [13].
Osnovna svojstva tog cementa prikazana su u tablici 1. KoriSten
je leteci pepeo s niskim udjelom kalcija (klase F) relativne
gustoe 2,18 iz termoelektrane Salem (Tamil Nadu, Indija),
koji udovoljava zahtjevima norme 153812 (prvi dio), 2003 [14].
Sitnozrnati agregat prvo je prosijan na situ veli¢ine otvora 4,75
mm kako bi se odstranila zrna veca od toga. Kao krupnozrnati
agregat koristen je drobljeni plavi granit maksimalne velicine 20
mm. Bakrena zgura koriStena u ovom istrazivanju dobivena je
iz tvrtke Sterlite Industries Inidia Limite (SIIL); Tuticorin i Tamil
Nadu.

Tablica 1.Svojstva cementa (OPC klase 43) i izradenog morta

Relativna gustoca 3,05
E Standardna konzistencija [%] 36
§ Pocetno vrijeme vezivanja [min] 95
Konacno vrijeme vezivanja [min] 420
v Tlacna ¢vrstoca morta nakon 7 dana [N/mm?] 21,06
o
= Tla¢na ¢vrstoca morta nakon 28 dana [N/mm?] 26,08
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Svojstva sitnozrnatog agregata, bakrene zgure i krupnozrnatog
agregata prikazana su u tablici 2. [15]. Relativna gustoca i
gustoca bakrene zgure iznose redom 3,52 i 1750 kg/m> Ta
svojstva pokazuju da se gustoca bakrene zgure razlikuje od
gustoCe sitnozrnatog agregata. Isto tako, bakrena zgura ima
viSi modul zrnatosti (3,68). |z rezultata se moze zakljuciti da
je bakrena zgura krupnija od sitnozrnatog agregata. Osim
toga, provedena su i ispitivanja granulometrije za sitnozrnati
agregat, bakrenu zguru i krupnozrnati agregat. Pripadajuce
granulometrijske krivulje prikazane su na slici 1. Za beton se
obic¢no koristi pitka voda pa je tako i u ovom slucaju za mijeSanje
i njegu upotrebljena pitka voda dostupna na mjestu ispitivanja.

Tablica 2. Svojstva sitnozrnatog i krupnozrnatog agregata

\\\\\\\\\ Agregat Rijecni Bakrena | Krupnozrnati
Svojstvo T pijesak zgura agregat
Relativna gustoca 2,5 3,52 2,7
Modul zrnatosti 2,74 3,68 7,61
Nasipna gustoca [kg/m?] 1420 1750 1380
Koeficijent pora 0,77 0,8 0,95
Granulometrijska zona I - Mals. velicina

20 mm

Postotak prolaza [%)

=8— Bakrenazgura
=—g— Sitnozrnati agregat
=% HKrupnozrnati agregat

1118 236 475 10 20 4 80

015 03 08

Otvor sita [mm]

Slika 1. Granulometrijski sastav bakrene zgure, sitnozrnatog agregata
i krupnozrnatog agregata

2.2, Udjeli u mjesavinama

Betonska mjeSavina udovoljava zahtjevima norme IS 10262-2009
[16], a pojedinacni udjeli prikazani su u tablici 3. U ovom istrazivanju
upotrebljen je beton klase (C 25/30). U oznacavanju betonske
mjeSavine koiStena je oznaka M30. M je oznaka mjeSavine a
broj nakon oznake je zadana tlacna Cvrstoca kocke velicine 150
mm nakon 28 dana, izrazeno u N/mm?. KoriSten je cement u

konstantnoj kolicini (380 kg/m®) te konstantni vodocementni
leteceg pepelaktor (0,4). Pripremljene su 24 mjeSavine. Cement je
djelomi€no zamijenjen letecim pepelom (od 0 % do 30 %, u teZinskim
intervalima po 10 %), a sitnozrnati agregat bakrenom zgurom (od O
% do 100 %, u intervalima obujma po 20 %).

2.3. Izrada uzoraka za ispitivanje

Priprema betona zaizradu uzoraka provedenaje u laboratorijskoj
bubanjskoj mijesalici. Izradene su kocke veli¢ine 100 mm x 100
mm x 100 mm kako bi se odredilo upijanje vode do zasicenja,
poroznost, koeficijent upijanja vode i sorptivnost. Uzorci su
izvadeni iz kalupa nakon 24 sata, nakon Cega su njegovani u vodi
90 dana. Za potrebe ispitivanja prodora kloridovih iona koristeni
su standardni valjkasti uzorci promjera 100 mm i duljine 50
mm. Uzorci su izvadeni iz kalupa nakon 24 sata, nakon cega su
njegovani u vodi 90 dana. Za ispitivanje alkalnosti koristen je
prah koji je izuzet iz uzoraka nakon 90 dana njege.

3. Eksperimentalna ispitivanja

Trajnost betonaovisio okolnim uvjetimaiokretanjuvodeiplinova
koji ulaze i prolaze kroz beton. Za beton koji sadrzi dodatne
cementne materijale poput leteceg pepela trebalo je predvidjeti
56-90 dana njege u svrhu razvijanje potencijalnih svojstava.
Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je analiza mikrostrukturnih
svojstava kao Sto su upijanje vode do zasicenja (eng. Saturated
Water Absorption - SWA), poroznost, koeficijent apsorpcije,
sorptivnost i prodor kloridovih iona te pH-vrijednosti.

3.1. Vodoupojnost do zasicenja (SWA)

Pokus vodoupojnosti proveden je u skladu s normom ASTM
C1642-13[171]. Nakon 90 dana njege, uzorak je susen u pecnici
ne manje od 24 sata pri temperaturi od 110°C, kao Sto je
prikazano na slici 2.

Slika 2. Betonske kocke u pecnici

Tablica 3. Sastav betonskih mjesavina koristenih u ispitivanju (oznaka M30)

Zadana tlacna cvrstoca Cement Sitnozrnati agregat | Krupnozrnati agregat Voda Vodocementni
[N/mm?] [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] faktor
30 380 596 1281 152 0,4
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Nakon vadenja uzorka iz pecnice, uzorak je hladen pri sobnoj
temperaturi kako bi se odredila njegova tezina. Uzorak se
smatra suhim kada dva uzastopna mjerenja mase pokazu sli¢cne
rezultate. Nakon toga su uzorci uronjeni u vodu do konstantne
mase. Upijanje nakon uranjanja u [%] dano je izrazom (1):

[(B-A)/A] X100 [%] (1)

gdje je:
A - masa uzorka osusenog u pecnici, [g]
B - masa uzorka suhe povrsine nakon uranjanja, [g].

3.2. Poroznost

Poroznost je udio pora u ukupnom obujmu betona, a obitno se
izrazava kao postotak. Za odredivanje poroznosti primjenjuje se
formula dana izrazom (2):

[(A-B)/V] x100 [%] (2)

gdje je:

A - masa osusenog uzorka, [g]

B - masa uzorka suhe povrsine nakon uranjanja, [g]
\/ - obujam uzorka.

Obujam Supljina odreduje se kao obujam vode koja ispari tijekom
susenja na 105°C do konstantne mase.

3.3. Pokus sorptivnosti

Sorptivnost je odredena nakon 90 dana u skladu s normom ASTM
C1585-13[18]. Tase metodaispitivanja primjenjuje za odredivanje
brzine upijanja (sorptivnosti) vode mjerenjem povecanja mase
uzorka zbog apsorpcije vode u vremenu, pri ¢emu voda djeluje
na samo jednu povrsinu uzorka. Ta povrsina uzorka uranja se u
vodu, a voda dopire do nezasicenog betona kapilarnim upijanjem
tijekom pocetnog kontakta s vodom. Pokusom se odreduje brzina
kapilarne apsorpcije na uzorcima oblika kocke dimenzija 100 mm
koje su postavljene na male oslonce tako da jsu kocke samo 2-5
mm uronjene u vodu. Pokus je prikazan na slici 3.

Slika 3. Prikaz provedbe pokusa

Promatra se porast mase u vremenu:

i=Stos (3)

gdje je:

i - povecanje mase u g/mm? (do povecanja mase dolazi zbog
upijanja vode, 1 gjednak je 1 mm?3, pa se ta vrijednost moze
izraziti u mm),

t - vrijeme u kojem se odreduje masa, izrazeno u minutama,

S - sorptivnost u mm/min®s.

Prodor vode po jedinici povrsine zahvaéene vodom prikazuje
se ovisno o kvadratnom korijenu vremena izlaganja utjecaju
vode. Podaci dobiveni ispitivanjem obi¢no su iskazani
kao pravac koji prolazi kroz ishodiste. Kosina tog pravca
predstavlja brzinu kretanja vode kroz kapilare, koja se naziva
sorptivnost.

3.4. Koeficijent upijanja vode
Koeficijent upijanja se izratunava pomoctu izraza (&), prema [19]:
ka= (Q/A)* x (1/t) (4)

gdje je:

Q - koli¢ina vode koju upije uzorak osusen u susnici u jedinici
vremena, t = 60 minute

A - ukupna povrsina betonskog uzorka na koju djeluje voda.

NiZa vrijednost ka oznacava visi stupanj vodonepropusnosti
betona.

3.5. Brzi pokus prodora kloridnih iona

Propusnost klorida mjeri se nakon 90 dana u skladu s normom
ASTM (C1202-12 [20]. U okviru ove metode prati se koli¢ina
elektricne energije koja prolazi kroz uzorak oblika valjka duljine
50 mmipromjera 100 mm tijekom Sest sati. Razlika u potencijalu
od 60V istosmjerne struje odrzava se na kraju uzorka. Jedna
strana Celije uranja se u 3-postotnu otopinu natrijevog klorida
(NaCl) i spaja s negativnim spojem kako je prikazano na slici 4.

Slika 4. Brzi pokus prodora kloridnih iona

Ukupan prolazak elektricnog naboja u kulonima predstavlja
stupanj otpornosti uzorka na prodor kloridnih iona.
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Tablica 4. Rezultati dobiveni ispitivanjem trajnosti i alkalnosti

Udig;s::i:gzpepela (FR)i Upijanjivo?e Porouz nost Kz::;:lrj\je: t 5°": ":II;!:OSt proBch)lr: T(Il(:lida pH vrijednost

gure (CS) do zasicenja [%] Inx 10°% [mm/s] [mm/min-°] [C]
FAO CS50 4,1 11 1,15 1 112,5 12,5
FAO CS20 3,6 9 0,42 1 300,7 11
FAO sS40 38 10 1,15 2 200,5 11,3
FAO CS60 3,5 8,5 1,67 1 580 11,3
FAO CS80 3,3 8 2,26 1 1971 11,5
FAO CS100 3 8 0,74 0,6 249,3 11,6
FA10 CS50 4,2 11 0,42 1 200,7 11
FA10 €S20 3,9 10 0,42 1 3789 11,1
FA10 CS40 4,2 11 0,74 2 200,7 11,1
FA10 CS60 3,7 10 0,74 1 801,9 11,1
FA10 CS80 3,2 9 0,42 1 102,6 11,1
FA10 CS100 2,4 7 0,42 1 194,4 11,1
FA20 CS50 4 10 0,74 1 264,6 10,5
FA20 €S20 3,6 9 0,74 2 128,7 10,6
FA20 CS40 3.8 10 0,42 2 2619 10,5
FA20 CS60 33 9 0,18 1 587,7 10,5
FA20 CSs80 3,2 9 0,42 1 283,5 10,7
FA20 CS100 2,8 8 0,42 1 195,3 10,8
FA30 CS50 4,6 11 0,42 1 267,3 10,2
FA30 €S20 4,2 11 0,74 2 184,5 10,8
FA30 CS40 5,6 14 0,74 2 151,2 10,9
FA30 CS60 4,2 12 0,42 2 302,4 11
FA30 CSs80 3,2 9 0,42 1 101,7 11,7
FA30 CS100 3,2 9 0,42 1 249,3 10,5

Oznaka udjela leteceg pepela (FA) i bakrene zgure (CS) u mjeSavini: FA10 (10 % udjela leteceg pepela, CS20 (20 % udjela bakrene zgure)

Q =900(l, + 21, + 2l +..eov.. 200+ 205+ 1) (5)

gdje je:

Q - elektricni naboj (u kulonima)

|, - elektricna energija (u amperima) odmah nakon ukljucivanja
napona

|, -elektritna energija (u amperima) jednu minutu nakon
ukljucivanja napona.

3.6. Pokus alkalnosti

Deset grama drobljenog uzorka uzeto
je s dvadeset i Cetiri mjeSavine nakon
90 danai taj je prah pomijesan s 50 ml
destilirane vode. Zatim je mjeSavina
dobro izmijeSana. Nakon stajanja od
72 sata, u mjesavinu je uronjen mjerac
vrijednosti pH. Provedba pokusa je
prikazana na slici 5., @ pH-vrijednosti
otopine iskazane su u tablici 4.

Slika 5. Pokus alkalnosti

4. Rezultati i rasprava

Nakon 90 dana njege u vodi, odredena su svojstva trajnosti kao
Sto su vodoupojnost do zasicenja (SWA), poroznost, koeficijent
apsorpcije, sorptivnost i prodor kloridnih iona pomocu brzog
pokusa prodora klorida (eng. Rapid Chloride ion Penetration Test -
RCPT). Proveden je i pokus alkalnosti (pH). Rezultati provedenih
ispitivanja prikazani su u tablici 4.

4.1. Vodoupojnost do zasicenja, poroznost i
koeficijent upijanja vode

Vrijednosti vodoupojnosti i poroznosti prikazane su na slici
6. Te su vrijednosti viSe kada u betonu nema bakrene zgure.
Dakle, efekt punjenja betona se smanjuje ako nema bakrene
zgure te stoga raste udio pora u cementnoj pasti. Vrijednosti
vodoupojnosti i poroznosti rastu kada se 40 % pijeska zamijeni
bakrenom zgurom. Osim toga, vrijednosti se kontinuirano
smanjuju kada se 100 % pijeska zamijeni bakrenom zgurom.
Kod stopostotne zamjene prirodnog pijeska bakrenom zgurom,
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vrijednosti vodoupojnosti iznose 3 %, 2,4 %, 2,8 % i 3,2 % za 0 %,
10 %, 20 %, i 30 % udjela leteceg pepela. Te su vrijednosti za 27 %,
41 %, 32 % i 22 % manje u odnosu na kontrolni beton. Osim toga,
prosjecne vrijednosti poroznosti betona iznose 8%, 7 %, 8 %, i 9
% za 0% 10 %, 20 % i 30 % udjela leteceg pepela. U usporedbi s
kontrolnim betonom, te su vrijednosti nize za 27 %, 36 %, 36 % i
18 %. Opcenito,vrijednosti vodoupojnosti i poroznosti smanjuju
se kada se 80 % i 100 % pijeska zamijeni bakrenom zgurom,
a tek kada se 0-30 % cementa zamijeni letecim pepelom. Ti
eksperimentalni rezultati pokazuju da se brzina upijanja vode
povecava linearno s povecanjem poroznosti betona.
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Slika 6. Vodoupojnost i poroznost

Prema [7], ako je vrijednost vodoupojnosti niza od 3 %, smatra
se da se radi o "dobrom" betonu. Ako vrijednost vodoupojnosti
varira od 3 % do 5 %, smatra se da je beton "prosjecan’, a ako je
vrijednost visa od 5 %, smatra se da se radi o "neodgovarajucem”
betonu. U ovom su istrazivanju postignute vrijednosti
vodoupojnosti od 2,4 % i 2,8 % za mjeSavinu FA10CS80 i
mjesavinu FA20CS80, pa se moze reci da se ovdje radi o dobrom
betonu. Sve ostale mjeSavine osim FA30CS40 kategorizirane su
kao prosjecni betoni. To upozorava na nedostatak gel pora zbog
hidratacije, pa su stoga kapilarne pore medusobno povezane.
Cak se ni potpunom hidratacijom ne bi dobilo dovoljno gela
za zapunjavanje svih kapilara. Visa vrijednost Vodoupojnosti
predstavlja vecu koli¢inu pora i intenzivniju cirkulaciju vode pa
stoga i veci stupanj promjene volumena.

Regresijska analiza (tehnike korekcije krivulje) provedena je
kako bi se ocijenio utjecaj bakrene zgure i leteceg pepela na
vodoupojnost i poroznost. Uoceno je postojanje dobre korelacije
izmedu vodoupojnosti i poroznosti, kao sto se to moze vidjeti
na slici 7.
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Slika 7. Variranje SWA u odnosu na stupanj poroznosti

Eksperimentalni podaci dobro odgovaraju eksponencijalnoj
jednadzbi. Indeks korelacije (R?) varira od 0,76 do 0,93. On
iskazuje veli¢inu varijacije u ovisnoj varijabli poput poroznosti
koja se objasnjava neovisnom varijablom poput vodoupojnosti.
Stoga se moze reci da se ekonomican beton niske vodoupojnosti
moze postici uz pravilan odabir omjera cementa, leteceg pepela
i bakrene zgure. Koeficijent vodoupojnosti betona pada s 0,18 x
10 na 2,26 x 10" mm/s kada se cement zamjenjuje s 0 % leteCeg
pepela, a pijesak s 80 % bakrene zgure, pri ¢emu je najvisa vrijednost
2,26 x 10" mm/s. To je za 96 % viSe u odnosu na kontrolni beton.
Koeficijent vodoupojnosti nizi je kod betona koji sadrzi kombinaciju
bakrene zgure i leteceg pepela. Ta kombinacija omogucuje
postizanje dobre zbijenosti Cestica. Osim toga, leteceg pepela
trosi proizvod hidratacije kao 5to je visak Ca(OH),, a beton prima i
dodatni C-S-H gel. Dakle, kolicina krutih tvari u pasti povecava se
s povecanjem vremena hidratacije, pa se stoga gusta pasta dobiva
u zrelom stanju. Kapilare su blokirane gelom i segmentirane. Stoga
se one pretvaraju u kapilarne pore te se ispunjavaju gel porama.
Posljedi¢no, kapilarne pore se odvajaju pa se i smanjuje protok
vode kroz pore. S druge strane, kapilarne se pore smanjuju s
napredovanjem hidratacijskog procesa.

4.2, Sorptivnost

Sorptivnost je brzina jednosmjernog kretanja vode djelovanjem
kapilarnog usisa. Vrijednosti sorptivnosti svih mjeSavina variraju
0d 0,6 x 10 do 2 x 10" mm/(min)°®®. NiZe vrijednosti su povoljnije.
Te vrijednosti pokazuju da voda prodire vrlo sporo. Osim toga, iz
rezultata se vidi da beton oznake FAOCS100 ima vecu otpornost
na prodor vode kapilarnim usisom, u odnosu na beton kaji
sadrzi leteci pepeo i bakrenu zguru Slika 8. sadrZi tipicne prikaze
kumulativne apsorpcije vode ovisno o kvadratnom korijenu
vremena za sve dvadeset i Cetiri betonske mjeSavine.
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Slika 8. Kumulativna vodoupojnost za beton koji sadrzi leteci pepeo i
bakrenu zguru

Ta vremenska komponenta je dovela do uspostavljanja
linearnih odnosa (podudarnost najmanjih kvadrata) iz kojih je
izveden korelacijski indeks koeficijenta odredivanja (R?) veci od
0,99. Vodoupojnost povrSine betona ovisi o mnogim leteceg
pepelaktorimakao Sto su omjeri u mjesavini, zamjenski cementni
materijali, trajanje njege te stupanj hidratacije ili starost.

4.3, Brzi pokus prodiranja klorida
Ovaj pokus proveden je za sve mjesavine tijekom najvise Sest

sati. Postignuti rezultati prikazani su na slici 9. Ti su rezultati
usporedeni s uvjetima iz norme ASTM [1202] [20].
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Slika 9. Propusnost klorida

UnormiASTM [1202-12] se navodi da se moguénost prodiranja
kloridnih iona u beton temelji na ukupnom elektricnom naboju
koji prelazi na beton, izraZzeno u kulonima. Ako taj naboj iznosi
<100 kulona, smatra se da je moguénost prodiranja kloridnih

iona "zanemariva" Naboj u rasponu od 100 do 1000 kulona
upucuje na "vrlo nisku" moguénost, a naboj od 1000 do 2000
kulona na "nisku" moguénost. Naboj od 2000 do 4000 upucuje
na "srednju" mogucnost prodiranja, a naboj veciod 4000 kulona
oznacava "visoku" mogucnost prodiranja. Iz rezultata se moze
zakljutiti da je za prodor kloridnih iona kod svih mjeSavina
betona zabiljezena vrijednost manja od 1000 kulona. Ukupni
naboji za slucaj koristenja zamjenskog leteceg pepela u koligini
od 10 % i 30 % bili su vrlo niski, tj. postignute su vrijednosti
od 102,6 kulona, tj. 101,7 kulona kada je 80 % sitnozrnatog
agregate zamijenjeno Bakrenom zgurom. Iz tih se rezultata
moze zakljuciti da su kombiniranjem ta dva otpadna materijala
postignuti dobri rezultati, te da je tako smanjena poroznost
betona. Smanjen je prodor klorida pa je tako sprijeCena
korozija. leteteg pepela je dodan kao zamjena za cement.
Letei pepeo reagira sa Ca(OH), u hidratiziranoj cementnoj
pasti i tako nastaju slozeni spojevi koji umanjuju propusnost i
poboljSavaju trajnost, uz poboljSanu ekonomi¢nost mjesavine.

5. Pokus alkalnosti

Vrijednosti pH svih mjesavina prikazane su na slici 10. Te
vrijednosti variraju od 10,2 do 12,5. Rezultati pokazuju da se
pH-vrijednost svih mjeSavina smanjuje zbog velike potrosnje
slobodnog vapna (Ca(OH),) u betonu. Kao jedina prednost
moze se navesti da Ca(OH), — koji je po svojoj prirodi alkalan —
odrzava u betonu vrijednost pH otprilike 13, ¢ime se sprecava
korozija armature. Medutim, visak kalcijevog hidroksida
reagira sa sulfatima prisutnima u tlu ili vodi pa tako nastaje
kalcijev sulfat, koji zatim reagira sa C,A i uzrokuje propadanje
betona. Preporucuje se upotreba veznih materijala kao Sto su
leteci pepeo, silikatna prasina i drugi pucolanski materijali kako
bi se smanjila koli¢ina Ca(OH), u betonu, te zaobisli losi utjecaji
toga spoja pretvaranjem u cementni proizvod [4]. Vrijednost
pH pucolanskog betona mnogo je niza nego kod obitnog
betona jer u betonskoj mjesavini nema slobodnog vapna, sto
nije povoljno za otpornost armature na koroziju [21].
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Slika 10. Vrijednosti pH za beton koji sadrzi leteci pepeo i bakrenu
zguru
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Slika 11. Prikazi SEM i EDAX za: a) FAOCSO; b)FAOCS80; c) FA10CS80; d) FA20CS80; e) FA30CS80

6. Analiza mikrostrukture

Kako bi se odredila struktura betona
koji sadrzi letei pepo i bakrenu zguru,
provedena je analiza mikrostrukture.
Za izradu mikrografova primijenjena je
pretrazna elektronska mikroskopija (eng.
Scanning  Electron Microscope - SEM),
a energijski razlucujuéa rendgenska
spektroskopija (EDAX) primijenjena je za
kvantitativnu analizu. Rezultati dobiveni
analizom EDAX (eng. Energy Dispersive
X-ray - EDAX) iskazani su kao atomski
postotak svakog elementa. Prema
eksperimentalnim rezultatima, beton
u kojem je 80 % i 100 % sitnozrnatog
agregata zamijenjeno Bakrenom zgurom
ponasa se bolje u usporedbi s ostalim
betonima. Analize SEM i EDAX provedene
su za kontrolni beton, minimalnu
vodoupojnost i poroznost uzoraka nakon
90 dana. Na slici 11. nalazimo SEM
prikaz i tipitcne EDAX spektre za analizu
uzoraka FAOCSO, FAOCS80, FA10CS80,
FA20CS80 i FA30CS80. Iz tih se rezultata
vidi da su u svim uzorcima osnovne
komponente Si, Ca i Al. Ostali elementi
kao Sto su Na, Mg, Ti, Fe i Pd pronadeni
su u mnogo manjim koli¢inama. Nisu
uoCene bitne razlike u mikrostrukturi
pojedinacnih mjesavina, a u svim je
uzorcima naden znatan hidratacijski
proizvod. Na slici 11.a, koja se odnosi
na kontrolni beton (FAOCSO), mozemo
uociti da je hidratizirana cementna pasta
prisutna iskljucivo kao gusta struktura.
Analiza EDAX pokazuje da je Si (36,02 %)
jedini glavni element ove komponente.

Na slikama 11.b i 11.c, koje se odnose na
FAOCS80i FA10CS80, nema neizreagiranih
Cestica leteceg pepela, iglastog etringita
niti viska Ca(OH),. Iz tih se rezultata vidi
da se kroz pucolansku reakciju Ca(OH),
pretvara u sekundarni C-S-H gel, te tako
formira kontinuiranu veznu matricu.
Taj je spoj amorfan i vlaknast, pa stoga
ima veliku povrSinu Sto dovodi do
pojave diskontinuirane porne strukture.
Dakle, mikrostruktura se bitno mijenja
uvodenjem leteceg pepela i bakrene zgure.
Na slikama 11.d i 11.e, koje se odnose na
FA20CS80 i FA30CS80, mozemo uoCiti
da ima malo nehidratiziranog leteceg
pepela i hidratacijskih proizvoda. Takoder
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mozemo uociti da je vecinu leteceg pepela potroSio visak vapna, te
da neizreagirani leteci pepeo djeluje kao mikropunilo. Beton dakle
postaje gusdi i trajnost mu se povecava. Opcenito, niti na jednom
prikazu nema iglastog etringita ni plocastog Ca(OH),. Iz toga se
moze zakljuciti da se propusnost betona smanjuje uz primjenu
optimalnog udjela pucolanskih materijala. Rafiniranost pora javlja
se zbog konverzije kalcijevog hidroksida u sekundarni C-S-H gel
uslijed pucolanskog djelovanja.

7. Zakljucak

Sljedeci se zakljucci mogu izvesti na temelju eksperimentalnog

istrazivanja obavljenog u okviru ovog rada:

- Na temelju pokusa vodoupojnosti i poroznosti ustanovljeno
je da se beton, u kojem je sitnozrnati agregat u potpunosti
zamijenjen bakrenom zgurom te u kojem je 10 i 20 posto
cementa zamijenjeno letetim pepelom, smatra pogodnim
za primjenu u raznim nepovoljnim uvjetima okoline.
Istovremeno, beton koji sadrzi 30 % leteceg pepela i 40 %
bakrene zgure kao zamjenu za pijesak smatra se nepovoljnim
betonom jer mu je vrijednost vodoupojnosti visa (> 5 %)

- U pocetku su vrijednosti koeficijenta vodoupojnosti vise bez
leteceg pepela i kada se bakrena zgura koristi kao zamjena
za 80 % sitnozrnatog agregata. U konacnici se na temelju
rezultata vodoupojnosti moze zakljuciti da je ova mjesavina
dobra te da se takva betonska konstrukcija uspjeSno moze
suprotstaviti Stetnom djelovanju vode.
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