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SAZETAK

SAZETAK

Gradevinski sektor znacajno doprinosi negativhom utjecaju na okolis zbog prekomjerne
upotrebe betona, jer proizvodnja betona koristi prirodne resurse i dovodi do velikih emisija
ugljikovog dioksida zbog potrebe za cementom. Da bi se osigurao napredak sektora, nuzno
je teziti odrzivoj gradnji i pronaci prikladne alternative betonu. Jedna od alternativa je
upotreba geopolimera, odnosno alkalno aktiviranog aluminosilikatnog materijala koji se,
izmedu ostalog, odlikuje izvrsnim mehanickim svojstvima pri visokim temperaturama.
Njegova proizvodnja se oslanja na koristenju otpadnih materijala i ima nizak ugljicni otisak,
Sto potice sve brojnija istrazivanja i razvoj geopolimera. U ovom radu istrazen je utjecaj
visokih temperatura (do 1000°() na svojstva geopolimernih pasta na bazi opeke ili zgure
sa dodatkom pepela drvene biomase (5 %, 10 % i 15% na masu opeke ili zgure). Analizirana
su fizikalna svojstva (masa, dimenzije, brzina ultrazvuka), mehanicka svojstva (savojna i
tlacna Cvrstoca) i mikrostrukturna svojstva (TG analiza). Uzorci geopolimerne paste na bazi
zgure i pepela drvene biomase postizu visoku ¢vrstocu pri sobnim temperaturama, no
njihova se svojstva jako degradiraju nakon izlaganja visokim temperaturama. Suprotno
tome, uzorci geopolimerne paste od opeke i pepela drvene biomase pokazuju poboljsanje
svojstava pri visokim temperaturama, pri Cemu mjesavina opeke s 15 % pepela drvene
biomase postize najbolje rezultate u pogledu preostale Cvrstoce.

Kljuéne rijec¢i: geopolimeri; pepeo drvene biomase; opeka; zgura; utjecaj visokih
temperatura

Diplomski rad: Petra Kukuljica i



SUMMARY

SUMMARY

The construction sector significantly contributes to environmental degradation through the
excessive use of concrete. Concrete production consumes natural resources and results in
large carbon dioxide emissions due to the cement required. To ensure the sector’s progress,
it is crucial to pursue sustainable building practices and explore viable alternatives to
concrete. One such alternative is the use of geopolymers, or alkali-activated
aluminosilicates, which are known for their excellent mechanical properties at high
temperatures. Geopolymers are produced using waste materials and have a low carbon
footprint, driving further research and development in this area. This thesis examines the
effect of high temperatures (up to 1000°C) on the properties of geopolymer pastes made
from waste bricks or slag, with the addition of wood biomass ash (at 5%, 10%, and 15% of
the mass of bricks or slag). The physical properties (mass, dimensions, ultrasonic velocity),
mechanical properties (flexural and compressive strength), and microstructural properties
(TG analysis) were analyzed. Geopolymer paste specimens made from slag and wood
biomass ash exhibited high strength at room temperature, but their properties significantly
deteriorated after exposure to high temperatures. In contrast, the specimens made from
brick and wood biomass ash showed improved performance at elevated temperatures, with
the brick mixture containing 15% wood biomass ash yielding the best residual strength

results.

Key words: geopolymers; wood biomass ash; brick; slag; change of properties at high
temperatures
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1 UVOD

Razvoj gradevinskih materijala je kljucan za napredak gradevinske industrije i odgovara
na razliCite zahtjeve suvremenog drustva. Jedan od najvecih problema suvremenog doba je
oneciScenje okolisa, a gradevinski sektor koji se smatra jednim od najvecih zagadivaca tezi
ekoloski odrzivoj gradnji. Gradevinarstvo se uvelike temelji na upotrebi betona, koji kao
takav utjece i na okolis u kojem se nalazi. Dugovje¢nost i mogucnost Siroke primjene u
gradevinarstvu rezultat su izvanrednih svojstava i dugog vijeka trajanja, sto je ujedno i
razlog njegovog stoljetnog koristenja u ovoj industriji. Prilikom proizvodnje betona velika je
potrosnja prirodnih resursa poput kamena, pijesaka i vode. Takoder, neizostavna
komponenta betona je cement pri Cijoj proizvodnji dolazi do velike potrosnje energije i
ispuStanja staklenickog plina, ugljikovog dioksida, (CO,) u okolis. Portland cementa je
odgovoran za oko 7% ukupne svjetske emisije CO-[1] jer se prilikom njegove proizvodnje
generira priblizno 850 kilograma CO, u okolis. Premda potraznja za portlandskim cementom
postoji i dalje, zabrinutost zbog njegovog utjecaja na okolisa raste te su stoga istrazivaci
danas prisiljeni pronalaziti alternativha rjesenja. Inovacije u podrucju gradevinskih
materijala su usmjerene na smanjenje emisije ugljikovog dioksida, koristenje recikliranih

alternativama. Jedna od najperspektivnijih alternativa su geopolimerni materijali, koji bi u
buduénosti mogli znac¢ajno smanijiti upotrebu portland cementa [2]. Dobra mehanitka
svojstva geopolimera pri povisenim temperaturama te niska temperatura obrade,
iskoristavanje otpadnih materijala u procesu proizvodnje te niski ugljicni otisak potaknuli
sve viSe istrazivanja i razvoj geopolimera [3], [4] .

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti ponasanje geopolimernih pasta napravljenih od opeke
ili zgure uz dodatak pepela drvene biomase u omjerima od 5%, 10% i 15% na ukupnu masu
suhih sastojaka. Zakljucci su doneseni na temelju analize rezultata ispitivanja tlacne i
savojne CvrstoCe uzoraka starosti 7 i 28 dana koji nisu izlozeni visokim temperaturama
(450° i 1000°C) te uzoraka starijih od 90 dana koji su podvrgnuti izlaganju visokim
temperaturama. Analiza je ukljucila ispitivanje fizikalnih svojstava, ukljuCujuci mjerenje
mase, dimenzija i brzine ultrazvuka, kao i mehanickih svojstava, poput tlacne i vlacne
cvrstoce, te termogravimetrijsku analizu. Rad je podijeljen u Sest poglavlja koja obuhvacaju
pregled i razvoj geopolimernih materijala kroz povijest, svojstva geopolimera, utjecaj visokih
temperatura na njihova mehanicka svojstva, opis eksperimentalnog dijela rada, analizu
rezultata dobivenih ispitivanjem te zakljucke.

Diplomski rad: Petra Kukuljica 1
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2 STANJE PODRUCJA

2.1 Geopolimeri

Ovaj odlomak ukratko opisuje povijesni razvoj geopolimera, njegovu primjenu, strukturu
te proces nastanka, poznat kao geopolimerizacija. Takoder navedeni su i neki od mogucih
prekursora, odnosno sirovina koje se mogu koristiti za proizvodnju geopolimera.

2.1.1 Pregled povijesnog razvoja i primjene geopolimera

Konstrukcije sagradene za vrijeme Antike, kao Sto su piramide i hramovi Egipcana, ali i
Inka, danas odusevljavaju brojne znanstvenike svojom veli¢inom i trajnoscu. Pritom im je i
dalje misterij kako su ti drevni narodi sa svojim znanjima i jednostavnim sredstvima uspjeli
sagraditi tako velike gradevine koje predstavljaju izazov i danasnjoj suvremenoj tehnologiji.
Arheolozi su u spisima Egipcana i Inka otkrili pojmove ,omeksani kamen” i ,tekuci kamen”.
Ovo arheolosko otkrice sugerira da su mozda posjedovali tehnike omeksavanja ili lijevanja
kamena sto je suprotno od dotadasnjih vjerovanja da su drevne kulture svoje gradevine
izradivale koristeci rezani kamen. No ne postoji nijedan opis ili uputstvo koji bi objasnili
proces dobivanja ,tekuceg kamena” [5].

S pocetkom 20. stoljeca dolazi do znacajnog napretka u razvoju tehnologija i znanosti, Sto
potiCe inovacije gradevinskim materijalima. Premda je jedan od najzastupljenijih i
najucestalijih gradevinskih materijala portland cement, ima svoje nedostatke, poput
smanjene trajnosti u agresivnom okolisu, malu vla¢nu ¢vrstocu i negativan utjecaj na okolis.
Kako bi se poboljsala svojstva materijala, razvijaju se tehnologije koje su usmjerene na
povecanje ¢vrstoce, trajnosti i otpornosti materijala na razlicite agresivne uvjete. Inovacije
u proizvodnim procesima omogucuju stvaranje materijala s poboljSanim svojstvima te na
taj nacin doprinose razvoju gradevinske industrije i omogucuju izgradnju trajnijih i
kvalitetnijih konstrukcija.

Patent njemackog kemicara Hansa Kihla iz 1908. predstavlja jednu od ranijih inovacija u
podru¢ju kemijskih veziva za gradevinske materijale. Kihl je opisao postupak dobivanja
vezivnog materijala koji je usporediv s portlandskim cementom, koristeci reakciju alkalnog
materijala s ¢vrstim prekursorom koji sadrzi alumosilikatne spojeve [6].

Znanstvenici su desetljecima radili na razvoju vezivnih materijala, a najznacajnijom godinom
smatra se 1978. kada je francuski znanstvenih Joseph J. Davidovits patentirao prvo vezivo

bazirano na alkalno aktiviranom metakaolinu [5]. Nove vezivne materijale naziva

Diplomski rad: Petra Kukuljica 2



STANJE PODRUCJA

geopolimerima, a proces njihovog nastanka naziva geopolimerizacija. J. ). Davidovits [5]
geopolimere definira kao anorganske, cvrste, stabilne i nezapaljive pri visokim
temperaturama, polimerne materijale koji, uz prisutnost alkalnih aktivatora, transformiraju,
polimeriziraju i ocvrsnu pri niskim temperaturama. Proces njihova nastanka, tocnije
geopolimerizaciju, definira kao kemijsku reakciju polaznih sirovina to jest alumosilikata i
alkalijskih metala silikatne otopine (natrija ili kalija iz vodenog stakla), u visoko luznatim
uvjetima. Tijekom ovog procesa formiraju se amorfne do semikristalicne trodimenzijske
polimerne Si-O-Al mreze, koje su povezane preko zajednickih kisikovih atoma.

Davidovits je posebno zainteresiran za istrazivanje egipatskih piramida te je o tome proveo
brojna istraZivanja, a napisao i knjigu , They built the pyramids”[7]. U toj knjizi iznosi svoje
zakljucke da su kameni blokovi piramida lijevani in situ metodom te da su pritom koristeni
usitnjeni vapnenac kao agregat i vezivo temeljeno na alkalijskim alumosilikatima. Francuski
znanstvenik smatra da su drevni narodi u doba Antike koristili tehniku gradnje koja je danas

predmet istrazivanja.

Nakon objave prvih Davidovitsovih radova, interes i razvoj geopolimernih materijala naglo
su porasli diljem svijeta. Brojnim istrazivanjima je potvrdeno da se geopolimeri mogu
upotrebljavati za razne namjene. Mogu posluziti kao zamjena portlandskom cementu u
gradevinskoj industrija. Takoder, zbog sposobnosti vezivanja teskih metala i drugih stetnih
tvari koriste se za imobilizaciju i stabilizaciju toksicnih i radioaktivnih otpada. A zahvaljujuci
maloj vlastitoj tezini, otpornosti na visoke temperature i koroziju, geopolimeri se primjenjuju
u proizvodnji automobila, letjelica i plovila.

Oneciscenje okolisa predstavlja jedan od najvecih izazova u suvremenom dobu, a
gradevinski sektor, koji se smatra jedim od najvecih zagadivaca danas, tezi ekoloski odrzivoj
gradnji. Gradevinarstvo se uvelike oslanja na upotrebu betona, koji kao takav utjece i na
okolis u kojem se nalazi. Kako je ve¢ spomenuto u uvodu, prilikom proizvodnje betona velika
je potrosnja prirodnih resursa poput kamena, pijesaka i vode. Takoder, neizostavna
komponenta betona je cement cija proizvodnja zahtijeva znacajnu potrosnju energije te
rezultira emisijom staklenickog plina ugljikovog dioksida (CO-) u okoliS [1]. Usporedbom
geopolimernog betona i obi¢nog betona s portland cementom zamijecena je smanjena

emisija CO,za oko 50 % do 80 %, Sto ima znacdajan utjecaj u pogledu odrzivosti [8].

Upravo je ekoloski aspekt razlog provodenja sve veceg broja istrazivanja i primjene
geopolimera u gradevinarstvu. Upotreba geopolimera predstavlja ekoloski prihvatljiviju
varijantu i to zbog viSe razloga. Za proizvodnju cementa odnosno, sintezu cementnog
klinkera, potrebna je velika koli¢ina energije jer se proces odvija pri temperaturama od oko
1450 °C. Suprotno tomu, sinteza geopolimera koristi otpadne materijale i prirodne sirovine

Diplomski rad: Petra Kukuljica 3



STANJE PODRUCJA

koje ne zahtijevaju toplinsku obradu, dok se sam proces geopolimerizacije odvija pri znatno
nizim temperaturama, od 60 do 90 °C [9].

Proizvodnja cementa je ekoloSki nepovoljna i energetski zahtjevna, a cement kao
kompozitni materijal ima ogranicen vijek trajanja zbog sklonosti reakcijama s agresivnim
okoliSem. Gradevine izradene od betona podlozne su kemijskim reakcijama, narocito sa
sulfatima, koji nepovoljno utjecu na mehanicka svojstva cementnog kompozitnog
materijala. S druge strane, kemijska postojanost geopolimera je znatno bolja; ne reagiraju s
agresivnim ionima iz okoline i otporni su na sulfatnu koroziju. To osigurava njihovu
dugotrajnost i cvrstocu kroz duzi vremenski period [2].

2.1.2 Opcenito o geopolimerima

Anorganski polimeri sastavljeni od mreza ili lanaca mineralnih molekula povezanih
kovalentnim vezama nazivaju se geopolimerima. Proces formiranja geopolimera,
ocCvrscivanje, vezivanje, odnosno geopolimerizacija, odvija se na sobnim temperaturama.
Materijal, koji se stvara ovim procesom, nema uredenu strukturu to jest amorfan je pri
niskim, sobnim i srednje visokim temperaturama. Medutim, na viSim temperaturama,
struktura geopolimera je kristalna. Geopolimeri na bazi natrija {Na) kristaliziraju na
temperaturamaiznad 500°C, dok onina bazi kalija (K) kristaliziraju na temperaturama iznad
1000°C [4].

Struktura geopolimernih materijala opisuje se kao faza aluminosilikatnog gela sastavljenog
od kovalentno vezanih tetraedarskih trodimenzionalnih jedinica aluminata (AlO.) i silikata
(SiO.), koji su medusobnom povezani atomima kisika Sto prikazuje slika 1.

— [—

O

O

n

Slika 1: Strukturalna jedinica geopolimera [4]

Ovakva kompleksna polimerna mrezasta struktura svrstava geopolimere u anorganske
polimere te im omogucuje njihova izvrsna fizikalna, mehanicka i toplinska svojstva poput
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velike rane CcvurstoCe, otpornosti na kemijske utjecaje, niske poroznosti, male

vodopropusnosti, niske toplinske vodljivosti i toplinske stabilnosti [4] .

2.1.3 Sirovine za pripremu geopolimera

Materijali koji su bogati silicijevim i aluminijevim oksidima u amorfnom stanju mogu
posluziti kao izvrsni polazni materijali za proizvodnju geopolimera. Medu najcesce
koristenim materijalima za sintezu geopolimera ubrajaju se prirodni minerali i industrijski
otpadni produkti [10]. Metakaolin, leteCi pepeo s niskim sadrzajem kalcij oksida (CaO),
prirodni Si-Al minerali, te kombinacije zarenih i nezarenih glina najéesce su u upotrebi zbog
svojih povoljnih kemijskih svojstava. Veci udio silicij dioksida (SiO,) i aluminij oksida (Al,0s) u
materijalu znacajno poboljsava njegovu prikladnost za proizvodnju geopolimera. Ovi oksidi
su kljucni za formiranje stabilne trodimenzionalne mreze aluminat-silikatnih veza tijekom
procesa geopolimerizacije. Materijali bogati ovim oksidima omogucuju bolje mehanicke
karakteristike i dugotrajnu otpornost geopolimernih proizvoda.

Ternarni dijagram, prikazan na slici 2, graficki prikazuje omjere Ca0, SiO, i Al,O; u razlicitim
pucolanima. Omjer ovih oksida odreduje reaktivnost materijala i kvalitetu konacnog
geopolimernog proizvoda [11].

SiO;

A

mikrosilika

Ca0 fini vapnenac

Al;0,

Slika 2: Ternarni dijagram prikaza omjera Ca0, Si02 i Al203 [11]

Slika 3 prikazuje neke od sirovina koji se mogu iskoristiti u proizvodnji geoplimera. Na slici, s
ljeva na desno, prikazani su: leteli pepeo razreda C, metakaolin, silikatna prasina, leteci
pepeo razreda F, zgura i kalcinirani Skriljevac. Buduci da se u eksperimentalnom dijelu rada
prikazuju rezultati ispitivanja uzoraka geopolimera, u nastavku je dano stanje podrugja
koristenih sirovina i njihov utjecaj na svojstva geopolimera: pepela drvene biomase, zgure i
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opeke. Takoder su opisani letei pepeo i metakaolin, koji se mogu koristiti pri proizvodnji
geoplimera.

Silikatna prasina

LeteCi pepeo razreda F

Zgura

Kalcinirani

LeteCi pepeo razreda C Skriljevac

Slika 3: Sirovine za proizvodnji geopolimera [3]

2.1.3.1 Pepeo drvene biomase

Pepeo drvene biomase je nusproizvod sagorijevanja drvene biomase u energetskim
postrojenjima. U posljednje vrijeme sve je Cesce koristenje drvene biomase kao obnovljivog
izvora energije, Sto dovodi do sve vecih kolicina otpadnog pepela koji je potrebno ekoloski
prihvatljivo i ekonomski opravdano iskoristiti. Drvena biomasa uklju¢uje sve sumske drvene
materijale, poput stabala, krosanja i grana, kao i drvene ostatke nastale preradom drveta.
Takoder obuhvaca razne vrste drvenog otpada, ukljuCujuci ostatke s ciS¢enja vodotoka i
prometnica, kao i otpad nastao odrzavanjem zelenih povrsina. Tijekom izgaranja jedne tone
drvene biomase proizvodi se 5 MWh energije i 20-50 kg pepela [12]. Postoji nekoliko
metoda za recikliranje pepela drvene biomase, no vecina se jos uvijek odlaze na
odlagalistima. Glavni razlozi za to ukljucuju logisticke poteskoce, varijacije u svojstvima
pepela, kontaminaciju zbog mijeSanja s tretiranim drvom te nedostatak standarda i
zakonodavstva. Ovi problemi mogu uzrokovati dodatne poteskoce, poput oneciscenja zraka
finim Cesticama pepela koje vjetar moze rasprsiti, kao i zagadenja tla i podzemnih voda.
Stoga je vazno pravilno projektirati i odrzavati odlagalista kako bi se smanjili ovi negativni
utjecaji [13].

Prema procjenama iz 2020. godine, oko 31% svjetskog kopna prekrivaju Sume, a zauzimaju
i 45% povrSine zemalja Europske unije te 35% povrSine Republike Hrvatske [14]. Ova

znacajna sumska bogatstva pruzaju odlican potencijal za proizvodnju energije iz drvene
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biomase. U posljednjim desetljeCima doslo je do znacajnog povecanja broja bioenergana u
Europi, dok je izgradnja takvih postrojenja u Hrvatskoj tek u pocetcima. Prema podacima iz
2018. godine, u Hrvatskoj postoji 29 bioenergana s ukupnom godiSnjom potrosnjom
biomase od 819.820 tona. Na temelju ankete, prosjecna proizvodnja pepela iznosi 3,1%
pocetne mase biomase. Ova procjena ukazuje na to da ukupna koliina pepela iz postojecih
bioenergana u Hrvatskoj iznosi 25.414 tona godiSnje. Od toga, 65 % (16 519 t) otpada na
pepeo s dna pecii 35 % (8895 t) na leteci pepeo [12].

Pepeo drvene biomase sastoji se od mjesavine anorganskih i organskih komponenti, ciji
sastav moze znacajno varirati ovisno o razlicitim ¢cimbenicima. Na ove varijacije utjecu vrsta
biomase koja se koristi, tehnologija sagorijevanja u postrojenju, temperatura toplinske
obrade, kao i lokacija prikupljanja i nacin skladistenja pepela. Pepeo koji nastaje tijekom
izgaranja drvene biomase moze se podijeliti u dvije kategorije: pepeo s dna pecii letei pepeo
[12]. Na slici &4 shematski su prikazana mjesta nastanka pepela s dna peti i leteceg pepela
drvene biomase. Krupnije Cestice leteCeg pepela, veli¢ine nekoliko mikrometara (um),
nastaju povlacenjem cestica pepela sa sloja goriva. S druge strane, finije Cestice pepela, Ciji
je promjer manji od 1 um, imaju slozeniji proces nastanka koji ukljucuje procese poput
nukleacije i kondenzacije [12].

| U
\ l
Sreaats Bats 1

Lete&i pepeo finije
frakcije

Biomasa

Slika 4: Podjela pepela drvene biomase ovisno o mjestu skupljanja u postrojenju [15]

Gustoca pepela drvene biomase je u rasponu od 2,3 i 2,6 g/cm?3, dok je volumna masa u
rasponu od 150 i 1300 kg/m?3[16] Promatrajuci kemijski sastav najprisutniji anorganski
spojevi su: kalcij (Ca), kalij (K), silicij (Si), fosfor (P} i magnezij (Mg). Prema dostupnim izvorima
[17], prosjecan kemijski sastav pepela drvene biomase iz energana na podrucju Republike
Hrvatske je sljedeci: kalcij oksid (CaO): 47,78%, silicij dioksid (SiO,): 12,72%, kalij oksid (K,0):
9,45%, magnezij oksid (MgO): 4,90%, aluminij oksid (Al,0,): 3,17% i fosfor pentoksid (P,0s):
2,57%. Zbog znacajnih razlika u kemijskom sastavu izmedu pepela drvene biomase i leteceg
pepela dobivenog izgaranjem ugljena, prije primjene pepela drvene biomase potrebno je
provesti detaljnu karakterizaciju kako bi se utvrdilo zadovoljava li postojece kriterije za
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primjenu pepela u cementu prema normi EN 450-1:2013 [18]. lako pepeo drvene biomase
uglavnom ne ispunjava ove uvjete, i dalje nalazi primjenu u gradevinskoj industriji za razlicite
svrhe. Koristi se za proizvodnju geopolimera, opeke, betonskih blokova, rubnjaka, kanalica,
podloga za ceste, kolnickih konstrukcija, mortova, gipskartonskih ploca, laganih agregata i
drugih gradevinskih materijala [12].

Vise istrazivanja pokazalo je da upotreba pepela drvene biomase kao zamjena za cement
moze rezultirati sporijim prirastom tlacne cvrstoce, smanjenjem tlacne ¢vrstoce i savojne
¢vrstoce, minimalnim porastom kapilarnog upijanja, povecanom poroznosti, odgodenim
vremenom vezivanja, povecanom potrebom za vodom i smanjenjem vrijednosti difuzije
klorida [19], [20]

Za usporedbu dviju vrsta pepela drvene biomase, konkretno pepela s dna peci i leteCeg
pepela, cement je zamijenjen do 7 % s pepelom drvene biomase. Kada je koristen pepeo s
dna peci, novonastali mort postigao je ¢vrstocu 42,5 MPa[21]. S druge strane, leteci pepeo
moze zamijeniti do 20 % portland cementa i jos uvijek omoguciti postizanje normirane tlatne
¢vrstoCe morta od 42,5 MPa [22].

Prilikom pregleda dostupne literature nije pronadeno kako pepeo drvene biomase utjece na
svojstva kad se koristi kao djelomi¢na zamjena prekursorima u geopolimerima.

2.1.3.2 Zgura

Zgura, poznata i kao troska ili sljaka je otpadni proizvod nastao tijekom proizvodnje
sirovog zeljeza u visokim pecima. Kad izlazi iz peci, zgura je rastaljena. Polaganim hladenjem
na zraku, mineralni sastojci obicno se javljaju u obliku kristalnih melilita, koji na sobno;j
temperaturi ne reagiraju s vodom. Fino mljeveni materijal pokazuje slabu hidraulicnu i
pucolansku reakciju. U slucajnu brzog hladenja tekuce zgure vodom ili kombinacijom zraka i
vode, veci dio vapna, magnezija, silicijai aluminija zadrzi se u nekristaliziranom ili staklastom
stanju. Takav vodom hladeni proizvod naziva se granulirana zgura zbog zrna velicine pijeska.
Ako je hladenje bilo provedeno zrakom uz ogranicenu kolicinu vode, materijal je u obliku
peletainaziva se peletizirana zgura. Granulirana zgura obicno ima veci sadrzaj stakla. Staklo
hladeno vecom brzinom na visSim temperaturama imati ¢e nesredenu strukturu i zbog toga
Ce biti reaktivnije. Zgura je prljavo bijele boje i obi¢no sadrzi: 35 — 45 % kalcijevog oksida
(Ca0), 32 — 38 % silicijevog dioksida (SiO.), 8 — 16 % aluminijevog oksida (Al,0s)i5 - 15 %
magnezijeva oksida (Mg0) [23]. Mljevena granulirana zgura visoke peci jedan je od Siroko
koriStenih materijala u gradevinskoj industriji. Njena gustoca krece se u rasponu od 2,4 do
3,0 g/cm3, volumna masa iznosi oko 800 kg/m3. Dugogodisnja istrazivanja i brojne prakticne
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primjene potvrdile su da je ovaj materijal ekonomican, ekoloski prihvatljiv te visoko otporan
na kemijske utjecaje [24].

Kao sto je prethodno spomenuto zgura iz visokih peci ima nesredenu, amorfnu strukturu
zbog Cega je vrlo reaktivna pa se smatra pogodim materijalom za alkalnu aktivaciju. Prema
istrazivanjima u literaturi, zgura je doprinijela povecanju tlacne cvrstoce, bilo da se koristila
kao dodatak mljevenoj opeci [25], [26] ili letecem pepelu [27]. Takoder, zgura doprinosi
ubrzanom pocetku vezivanja Sto smanjuje potrebu za povec¢anom temperaturom prilikom
ocCvrscivanja, ali i smanjuje obradljivost te povecava skupljanje uslijed susenja zbog Cega je
prilikom odabira sastava mjeSavina potrebno posebno pripaziti [25], [28].

2.1.3.3 Opeka

Opeka spada u anorganske materijale i jedna je od najstarijih gradevinskih materijala koji
se koristiti i danas. Osnovna sirovina za proizvodnju opeke je glina, koja se pomijesana s
pijeskom i vodom koristi za izradu opeke. Glina je sedimentni materijal nastao raspadom
silikatnih stijena. Dostupna je gotovo svugdje u svijetu i ima je u velikim kolicinama. Glina,
kao osnovna komponenta opeke, ima znacajan utjecaj na konacne karakteristike proizvoda.
Prema dostupnim izvorima [29], prosjec¢an kemijski sastav opekarskih glina, prikupljenih od
lokalnih proizvodaca opeke je sljedeci: silicij dioksid (Si0,): 53,75 % - 63,45%, aluminij oksid
(Al,05): 16,23% - 18,11%, Zeljezov tri oksid (Fe,03): 6,39% - 8,46 %, kalcij oksid (Ca0): 0,5 % -
2,75%, magnezij oksid (MgO): 1,22% - 3,02 %, natrij oksid (Na,0): 0,21 % - 1,20 % kalij oksid
(K;0): 1,24 % - 2,69 %. Zbog svog sastava, obogacenog aluminosilikatima, drobljena ili
mljevena opeka koristi se kao prekursor u geopolimernim materijalima, ¢esto u kombinaciji
s drugim prekursorima. Istrazivanja su pokazala da upotreba opeke kao prekursora dovodi
do povecanja Cvrstoce geopolimera s vremenom. Medutim, primijeceno je da Sto je veci udio
opeke to je vodoupojnost geopolimera veca. Gustoca mljevene opeke obicno se krece
izmedu 2,0 i 2,4 g/cm?dok se njena volumenska masa krece u rasponu od 500 do 1000
kg/m3.

Koristenje opeke kao gradevnog materijala ima tisucljetnu povijest. Najstariji primjerci
opeke starisu oko 6000 godinai potjecu iz antickog Babilona, gdje se opekaizradivala ruc¢no
i susSila na suncu [29]. Klju¢nu ulogu u razvoju i usavrSavanju koriStenja opeke kao
gradevinskog materijala imali su Rimljani. Njihova inovativna primjena opeke znacajno je
utjecala na arhitekturu i gradevinske tehnike koje su se koristile u kasnijim razdobljima [30].
U posljednjih nekoliko godina trziste gradevinskog materijala se znacajno razvilo, postao je
dostupan veliki broj materijala i tehnologija gradnje. Ipak, opeka ostaje neizostavan
gradevinski materijal. Laka dostupnost u prirodi, poznavanje materijala zbog duge povijesti
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koristenja, dokazana trajnost, minimalno odrzavanja, pristupacnost, poznavanje
gradevinske tehnike i estetski efekti razlozi su uporabe opeke i danas, ali ponajvise u slabije
razvijenim zemljama [31].

Promatrano iz aspekta ekologije, problematika koristenja opeke je znacajna potrosnja
energije i vadenje sirovina. Svaki gradevinski materijal trosi energiju tijekom cijelog svog
zivotnog vijeka, od obrade sirovina, proizvodnje, prodaje, montaze, koristenja, odrzavanja,
demontaze i rusenja, pa sve do gospodarenja otpadom ili konac¢nog recikliranja i ponovne
uporabe. Pozeljna je Sto manja potrosnja sive energije, to jest energije koja dolazi iz
neobnovljivih izvora poput nafte, ugljena i plina. Ukupna energija potrebna za proizvodnju
opeke procjenjuje se na 580 kWh/m® U usporedbi s tim, energija potrebna za ostale
materijale kao Sto su sirova glina iznosi 2-5 kWh/m?, dok beton zahtijeva 500 kWh/m’ [31].
Ova velika razlika u kolicini energije koja se koristi za izradu opeke, za razliku od obrade gline,
moze se pripisati procesu pecenja, koji je kljucan za proizvodnju opeke i zahtijeva znacajnu
kolicinu energije. Koli¢ina potrebne energije ovisi o temperaturi pecenja, koja varira ovisno
o svojstvima gline i obicno se krece izmedu 800i 1100°C. Proces pecenja je kljucni cimbenik
u ukupnoj energetskoj potrosnji i znacajno doprinosi ekoloskom otisku opeke.

Projektiranje gradevina obicno se planira za razdoblje od 50 godina, no konstrukcije od
opeke mogu trajati znatno duze. Prilikom uklanjanja gradevina zidanih opekom nastaje
problem zbog potrebe za uklanjanjem i odlaganjem rusevina. Ovaj problem dijelom se
rjeSava recikliranjem, gdje se materijali, koji su vec koristeni i otpad preraduju fizikalnim i/ili
kemijskim metodama u nove sirovine ili proizvode. Recikliranje opeke moze ukljucivati njeno
mljevenje u prah, koji se potom koristi na razli¢ite nacine [31]. Na primjer, preradena opeka
moze sluziti za izgradnju cesta i nasipa, kao supstrat za biljke, pijesak za teniske terene i
mnoge druge primjene. Pored recikliranja, ponovna uporaba opeke predstavlja drugo
ucinkovito rjeSenje za problem odlaganja rusevina. Opeka, koja je vec jednom koriStena
moze se pazljivo demontirati i ponovno ugraditi u nove gradevine. Ova metoda, ne samo da
smanjuje kolicinu otpada vec i Cuva resurse i energiju potrebnu za proizvodnju nove opeke.
Ponovna uporaba opeke moze biti posebno atraktivna u projektima obnove ili izgradnje s

naglaskom na odrzivost i ocuvanje kulturne bastine.

2.1.3.4 Leteci pepeo

Leteci pepeo je fini prah koji se dobiva izgaranjem ugljene prasine u termoelektranama,
a dijeli se prema mineraloskom sastavu i svojstvima te sadrzaju kalcijevog oksida [32].
Pepeo s manje od 10 % Ca0 pretezno nastaje izgaranjem antracita i bitumenskog ugljena
dok pepeo sa sadrzajem od 15 do 40 % CaO pretezno nastaje izgaranjem lignita i
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subbitumenskog ugliena [23]. Prema normi ASTM C 618 [33], leteCi pepeo s manjim
udjelom CaO pripada razredu F, dok onaj s vecim udjelom CaO pripadarazredu C[17]. Letedi
pepeo razreda F sastoji se uglavnom od alumosilikatnog stakla zbog visokog udjela silicija i
aluminija. Vecina pepela iz modernih peci, bez obzira na udio kalcija, obi¢no sadrze priblizno
60 do 80 % stakla, 10 do 30 % kristalne komponente i do 5 % neizgorenog ugljika [23]. Cestice
leteceg pepela su sfernog oblika velicine 5 do 8 um, dok gustoca leteceg pepela varira od
540 do 860 kg/m3 [32] Primjena leteceg pepela je klju¢na u cementnoj industriji, gdje se
koristi kao zamjena za cement. Ova praksa donosi znacajne ekoloSke prednosti, poput
smanjenja emisije CO, i smanjenja koliCine otpada. lako je zamjena cementa lete¢im
pepelom najcesca primjena, sve vise se istrazuje i potencira upotreba leteceg pepela u
proizvodnji geopolimera. Dodavanje leteceg pepela u mjeSavine betona smanjuje potrebu
za vodom, sto rezultira poboljSanjem svojstava betona, poput tlacne ¢vrstoce i propusnosti.
Fine i sitne Cestice leteCeg pepela smanjuju volumen zraka u betonskoj smjesi, Sto uzrokuje
povecanu gustocu. Medutim, dodavanje leteceg pepela produzuje vrijeme vezivanja i moze
uzrokovati nize rane ¢vrstoCe betona. S druge strane, ako se gledaju vece starosti (= 90
dana), beton s letecim pepelom postiZze vecu ¢vrstocu u usporedbi s betonom bez dodatka
pepela [34].

Dok kod geopolimera na bazi leteceg pepela tlacna ¢vrstoca ovisi o razlic¢itim ¢imbenicima,
ukljucujuci koncentraciju alkalnih otopina, omjere silicija i aluminija (Si/Al), sadrzaj kalcija, te
uvjete ocvrscivanja poput temperature i trajanja postupka. Medutim, takvi geopolimeri
cesto pokazuju krhkost i sklonost pucanju, Sto ne samo da ogranicava njihovu primjenu, vec
negativno utjece na trajnost. Ova svojstva mogu zahtijevati dodatnu prilagodbu formulacije
ili metode kako bi se poboljsala otpornost na pucanje i osigurala dugovjecnost
materijala[35].

2.1.3.5 Metakaolin

Metakaolin je prirodni slojeviti aluminosilikatni materijal, koji se dobiva zagrijavanjem
kaolinske gline na temperaturama od 700 do 900 °C pod kontroliranim uvjetima, a trajanje
zagrijavanja ovisi o procesu [23]. Gustoca metakaolina, koja ovisi 0 njegovom sastavu i
procesu proizvodnje, obi¢no se krete od 2,5 do 2,6 g/cm’. Veliina cestice varira, s
prosjecnim rasponom izmedu 2 i 10 ym. Jednako kao i druge sirovine za proizvodnju
geopolimera, metakaolin se naj¢esce koristi kao zamjena portlandskog cementa u kolicini
5 % do 15%. Osim s ekoloskog aspekta, upotreba metakaolina u proizvodnji betona pridonosi
i poboljsanju cvrstoce, obradivosti te smanjenju vodoupojnosti betona. Zbog znacajnog
sadrzaja silicij dioksida (SiO; ), 50 - 55 %, i aluminij oksida { AOs) , 40 — 45 %, metakaolin je
pogodan za proizvodnju geopolimera, 5to se sve viSe istrazuje [36].
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2.1.4 Geopolimerizacija - proizvodni proces

Geopolimerizacija je kemijska reakcija u kojoj Cvrsti prekursori reagiraju s tekucim alkalnim
aktivatorom, stvarajuci geopolimerni materijal. Za ovu reakciju potrebni su prekursori bogati
silicijem i aluminijem, kao Sto su pepeo drvene biomase, metakaolin, zgura, opeke i silicijska
prasina (nabrojani u prethodnom poglavlju) . Tekuca alkalna otopina djeluje kao aktivator u
procesu geopolimerizacije pod visokim alkalnim uvjetima na Si-Al mineralu, rezultirajuci
slozenim polimernim slijedom Si-O-Al-O veza [11]. Alkalni aktivator sastoji se od dvije
komponente: otopine koja sluzi kao sirovina za natrijev ili kalijev silikat i otopine alkalnog
hidroksida koja sluzi kao sredstvo za otapanje. Reakcijom tih dviju komponenti nastaje
vezivo. Ovi alkalni aktivatori imaju visoku koncentraciju OH- iona, koji tijekom
geopolimerizacije reagiraju sa sirovinama. Vrsta koristenog alkalnog aktivatora, njegov
materijal i sastav od presudne su vaznosti za krajnji proizvod. Uobicajeno je koristenje
natrijevog hidroksida (NaOH) otopljenog u prociscenoj vodi, Sto je Cest izbor u literaturi zbog
svoje ucinkovitosti [11]. Molarnost, odnosno mjera koncentracije otopljene tvari u otopini,
obi¢no se krece u rasponu od 4 M do 20 M (mola). Prilikom mijesanja otopina NaOH i Na,Si0s
oslobadaju se vece kolic¢ine topline, zbog cega je potrebno otopinu ohladiti prije upotrebe
Sto zahtijeva vise vremena za pripremu. Uz to nije prakti¢no ni sigurno koristenje velikih
kolicina korozivnih alkalnih otopina koje mogu nagristi ili ostetiti tkiva i materijale. Stoga se
umjesto tekucih, mogu koristiti Cvrsti aktivatori poput bezvodnog natrijevog metasilikata
(Na,SiOs) s kojim se moze lakse i sigurnije rukovati tijekom procesa mijesanja s vodom.
Istrazivanjima je utvrdeno da su omjeri tekucine i veziva {L/b) u rasponu od 0,40 do 0,55 ili
omjeri vode i krutine (W/s) od 0,20-0,35 pogodni za sastav mjeSavine geopolimera [8].
Medutim, za specificne primjene kao sto je pasivna zastita od pozara u zgradama, prednost
se daje kalijevom hidroksidu (KOH) umjesto NaOH. Geopolimeri na bazi kalija imaju
sposobnost podnosenja temperatura visih od 1200 °C, ostajuci izdrzljivi tijekom i nakon
pozara, sto ih ¢ini idealnim za ovu namjenu [4]. Osim pravilnog odabira tipa hidroksida,
klju¢no je i pravilno odredivanje molarnosti otopine. Veca molarnost otopine NaOH u
kombinaciji s odredenom kolicinom Na,Si0Os; ili vodenog stakla ubrzava proces
geopolimerizacije, Sto rezultira povecanom tlacnom ¢&vrstocom materijala [11]. Tako,
optimizacija molarnosti ne samo da poboljSava mehanicka svojstva konacnog proizvoda,
vec i ubrzava sam proces proizvodnje, 5to moze biti znacajna prednost u industrijskoj
primjeni. Dodavanje Na,5i0; u otopinu moze povoljno utjecati na razvoj cvrstoce
geopolimera, jer dodatak silikata ubrzava reakciju formiranja geopolimernih struktura.
Medutim, prevelika koli¢ina moze imati suprotan ucinak. Visak nereagiranih Si iona moze
usporiti ili cak onemoguciti daljnje stvaranje geopolimera te ometati isparavanje vode, Sto

Diplomski rad: Petra Kukuljica 12



STANJE PODRUCJA

negativno utjeCe na konacna mehanicka svojstva materijala te je zbog toga potrebno
obratiti paZnju na omjer Na,SiOs i KOH ili NaOH otopine[37].

2.2 Svojstva geopolimera u odnosu na obican beton

S obzirom na klju¢nu ulogu aluminatnih i silikatnih vrsta u procesu sinteze geopolimera,
procjena kolicina otopljenih aluminatnih i silikatnih spojeva od velike je vaznosti pri
odredivanju sastava geopolimerne mjesavine. U Clanku Evaluation of the Potential of
Metakaolin, Electric Arc Furnace Slag, and Biomass Fly Ash for Geopolymer Cement
Compositions[38], ukupna koli¢ina aluminatnih i silikatnih spojeva otpustenih iz metakaolina
(MK), leteceg pepela iz biomase (BFA) i zgure iz elektrolu¢nih peci (EAFS) odredena je
jednostavnim spektrofotometrijskim metodama.
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Slika 5: Ukupna koli¢ina otopljenog SiO2 i Al,03[38]

Na temelju rezultata testova otapanja za svaki od ovih prekursora, procijenjene su ukupne
kolicine otopljenih silikata i aluminata za Sest razlicitih mjesavina geopolimernog morta, a

rezultati su prikazani na slici 5.
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Slika 6: Sedmodnevna tlacna ¢vrstoca uzoraka [38]
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Nakon 7 dana ocvrscivanja, uzorci iz svake mjeSavine podvrgnuti su ispitivanju tlacne
cvrstoce. Analiza rezultata, prikazanih na slici 6 , pokazuje da trend tlacne cvrstoce vrlo
blisko prati trend procijenjenih ukupnih koli¢ina otopljenog SiO, i Al,O; (prikazanih na slici 5).
Zakljuceno je da kolicina otopljenih aluminosilikata ima znacajnu ulogu u odredivanju
mehanickih svojstava GPC morta.

Osim SiO, i Al,0,, Ca0 igra vaznu ulogu u poboljsanju svojstava geopolimernih mortova,
posebno u povecanju Cvrstoce i dugoroCne stabilnosti. Istrazivanje [39] pokazuju da
prisutnost Ca0 ubrzava proces vezivanja i ocvrscivanja geopolimera stvaranjem amorfnog
Ca—Al-Si gela, koji smanjuje poroznost. Tijekom alkalne aktivacije, CaO oslobada Ca** ione,
koji reagiraju s aluminijevim i silicijevim ionima, stvarajuci gelove koji ojacavaju strukturu
geopolimera. To omogucuje brze oCvrscivanje i povecava pocetnu ¢vrstocu materijala, Sto

je posebno korisno u gradevinarstvu.

U istrazivanju koje su proveli Zhang H. i sur. [40] sa Tehnickog sveucilista Juzne Kine
ispitivan je geopolimer proizveden koristenjem metakaolina i leteceg pepela kao prekursora
u omjeru 50:50. Kao aktivator koristen je alkalno silikatni aktivator sa silikatnim modulom
Si0,/K;0 od 1,0. Takoder, u smjesu je dodan pijesak. Rezultati ispitivanja tlacne i savojne
¢vrstoce uzoraka starosti sedam dana, na sobnoj temperaturi prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1: Tlacna i savojna ¢vrstoca uzoraka geopolimernog i cementnog morta [40]

V/rsta uzoraka Savojna ¢vrstoca (MPa) Tlacna ¢vrstoca (MPa)
geopolimerni mort 9,32 49,35
Obicni portland cementni mort 8,14 36,57

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se primijetiti da su savojna i tlacha cvrstoca
geopolimera vece nego kod cementnog morta iste starosti i temperature njegovanja.

Uzorci su ispitani i nakon izlaganja visokim temperaturama od 100 °C, 300 °C, 500 °Ci 700
°C[40]. Kako bi se ispitala mehanicka svojstva uzoraka nakon izlaganja tim temperaturama,
uzorci su prvo zagrijani na ciljnu temperaturu u elektricnoj peci, pri ¢emu je brzina
zagrijavanja iznosila 5 °C/min. Kada je postignuta ciljana temperatura, uzorci su drzani na
toj vrSnoj temperaturi 60 minuta kako bi se postigla toplinska stabilnost. Nakon toga,
grijanje u peci je iskljuceno i uzorci su ostavljeni da se prirodno ohlade. Kada su se uzorci
ohladili na sobnu temperaturu, ispitana je njihova preostala ¢vrstoca koristeci postupke kao
i za uzorke ispitane na sobnoj temperaturi. Dijagram na slici 7 prikazuje promjenu tlacne
cvrstoCe geopolimernog morta u ovisnosti o temperaturi kojoj su uzorci bili izloZeni. Radi
lakSe usporedbe, prikazani su i rezultati ispitivanja na portland cementnom mortu, iz studije
autora Zhang [41]. Uzorci su zamijeSani prema odnosu mase vode : cementa : pijesaka koji
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je 0,4:1:2,4, a nakon mijesanja ocvrscivali su 7 dana pod vodom na konstantnoj temperaturi
od 22 °Ci privlaznosti od 5 %.
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Slika 7: Dijagram promjene tlacne Curstoce ovisno o temperaturi kojoj su uzorci bili izloZeni
[40]

Iz dijagrama na slici 7 moze se vidjeti da se tlacna cvrstoca geopolimernih i cementnih
uzoraka lagano povecava nakon izlaganja temperaturi od 100 °C, a zatim opada nakon
dosezanja temperature od 300°C. lako je tlacna cvrstoca geopolimera na temperaturi
okoline vrlo blizu u odnosu na cementne uzorke, geopolimeri pokazuju manju degradaciju
tlacne ¢vrstoce nakon izlaganja povisenim temperaturama te zbog toga imaju i vecu tlacnu
¢vrstocu na temperaturama od 300°C do 700°C. Paralelno s ispitivanjem tlacne ¢vrstoce,
ispitana je i savojna Cvrstoca geopolimernih uzoraka istrazivanja Zhang H. i sur. [40].
Rezultati su prikazani dijagramom naslici 8 iz kojeg se moze jasno vidjeti da nakon izlaganja
povisenim temperaturama, i geopolimerni i cementni uzorci pokazuju blago povecanje
¢vrstofe na savijanje na 100°C, nakon Cega slijedi smanjenje ¢vrstoce na 200°C od 700° C.
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Slika 8: Dijagram promjene savojne ¢vrstoce savojne cvrstoCe ovisno o temperaturi kojoj
su uzorci izlozeni [40]

Savojna ¢vrstoca uzoraka geopolimera je veca od uzoraka cementa na sobnoj temperaturi,
ali nakon izlaganja povisenim temperaturama postaje manja. Razlog toga je veca osjetljivost
savojne CvrstoCe na razvoj unutarnjih mikrostrukturnih oStecenja, kao Sto je Sirenje

pukotina i razvoj pora, pri povisenim temperaturama.

Ispitana [40] je i vlatna Curstoce na uzorcima u obliku broja 8, za razliku od uzoraka za
ispitivanje savojne i tlatne Cvrstoce, koji su bili u obliku prizme dimenzija 40x40x160mm.
Dimenzije Celicnog kalupa za uzorke u obliku broja 8 prikazane su u milimetrima na slici 9.

<> A P
o oy, XS p W <o
7w A s
7 g i Y = "-.‘-D\\\‘*\V :
/ s ‘T ., Sl -
U< >
& ~_lez=

Slika 9: Celiéni kalup za uzorke u obliku broja 8 [40]

Rezultate prikazuje slika 10 iz koje se vidi da se vlacna Cvrstoca geopolimera povecava na
100°C, a zatim brzo opada na 300°C do 700° C.
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Slika 10: Dijagram promjene vlacne Cvrstoce ovisno o temperaturi kojoj su uzorci izlozeni
[40]

Dijagram prikazuje usporedbu uzoraka geopolimernog morta (GM), cementnog morta (CM)
i polimerom modificiranog cementnog morta (PMCM). Geopolimerni uzorci posjeduju vecu
vlacnu ¢vrstocu od cementnih uzoraka, ali razlika u vlacnoj ¢vrstoci se smanjuje povecanjem

temperature

U istraZivanju [40] je provedeno dilatometrijsko ispitivanje, koje je pokazalo da nema
znacajnog toplinskog Sirenja u geopolimernoj pasti u rasponu temperatura od 25°C do
100°C. Medutim, na temperaturama izmedu 100°C i 300°C dolazi do skupljanja, koje se
iznad 300°C nastavlja, ali sporije. Suprotno tome, geopolimerni mort pokazuje blago
toplinsko Sirenje u rasponu od 25°C do 800°C, sa sporim sirenjem od 25°C do 590°C, a
zatim ostaje gotovo konstantno u rasponu od 590°C do 800°C. Zakljuceno je da na
temperaturama iznad 100°C, dolazi do znacajne toplinske nekompatibilnosti izmedu
geopolimerne paste i agregata, sto uzrokuje pojavu mikropukotina na prijelaznoj zoni
geopolimerne paste i agregata. Dakle, toplinska nekompatibilnost izmedu geopolimerne
paste i agregata je jedan glavnih razlog za gubitak ¢vrstoce geopolimerne Zbuke nakon
izlaganja temperaturama iznad 100 °C.

Ispitivanjem uzoraka geopolimernog betona [42], izradenog od leteCeg pepela s niskim
sadrzajem kalcija, agregata, alkalne otopine (molarnosti 8M i 14M), vode i
superplastifikatora, dobivena je vrijednost prosjecne tlacne cvrstoce od 60 MPa s nizom
koncentracijom alkalne otopine i 40 MPa s visom. Tlacna ¢vrstoca s vremenom ne raste
znacajno, dok visa prosjecna temperatura tijekom njegovanja povecava sedmodnevnu
tlacnu ¢vrstocu. Nakon mijesanja, uzorci u ovom istrazivanju postavljeni su u pec na 60°Cili
izlozeni pari na istoj temperaturi, tijekom 24 sata.
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Sto se tice trajnosnih svojstava, rezultati ispitivanja pokazuju da geopolimerni beton na bazi
leteceg pepela ima izvanrednu otpornost na prodor sulfata. Nakon godinu dana izlozenosti
natrijevom sulfatu, na povrsini nisu primijeCena ostecenja, niti je doslo do znacajnih
promjena u masi i tlatnoj CvrstoCi uzoraka. Ova zapazanja sugeriraju da ne postoji
mehanizam za formiranje gipsa ili etringita iz glavnih produkata geopolimerizacije te da
geopolimerni beton ima vecu otpornost na prodor sulfata u odnosu na obi¢an beton. Za
razliku od otpornosti na sulfate, otpornost na sumpornu kiselinu nije jednako dobra.
Izlaganje uzoraka otopini sumporne kiseline rezultira ostecenjem povrsine i gubitkom mase
od oko 3% nakon godinu dana, uz istovremeno smanjenje tlacne ¢vrstoce uslijed degradacije
geopolimerne matrice.

Istrazivanja [43], [44], [45] su takoder pokazala da je portland cementni beton imao znatno
nizu otpornost na sumpornu kiselinu u usporedbi s geopolimernim betonom, posebno onim
proizvedenim mijesanjem leteceg pepela i kaolina, koji je pokazao izvrsna trajnosna
svojstva. Odredeno je da prosjecno smanjenje tlacne cvrstoce geopolimernog betona nakon
izlaganja kiselini iznosi 14,91%. Studija Abhilasha i suradnika [46] takoder potvrduje
minimalno smanjenje tlatne ¢vrstoCe geopolimernog betona nakon 28 dana izlaganja

sumpornoj i solnoj kiselini.

S.H.G.Mousavinejad i M. Sammak u clanku Strenght and chloride ion penetration resistance of
ultra-hih-performance fiber reinforced geopolymer concrete [47] su usporedili otpornost
razlicitih vrsta betona na prodiranje klorida, ukljucujuci geopolimerni beton, geopolimerni
beton ojacan celicnim vlaknima, obicni beton i beton ojacan celicnim vlaknima, koristeci
normu ASTM C1202-19 [48]. Propusnost betona procijenjena je na temelju ukupnog naboja
koji je prosao kroz uzorke, pri ¢emu su sve vrijednosti bile izmedu 1000 i 2000 C (kulona),
svrstavajudi ih u kategoriju niske propusnosti klorida. Najvecu propusnost kloridnih iona
pokazao je obic¢ni beton s vrijednoscu od 1764 C, dok je najnizu propusnost imao
geopolimerni beton s 1321 C. Obic¢ni beton je takoder pokazao najvecu dubinu prodiranja
klorida i koeficijent difuzije, dok je geopolimerni imao najnize vrijednosti u tim kategorijama.
Dodatak celicnih vlakana u geopolimerni beton povecao je njegovu propusnost kloridnih
iona, no unatoc tome, geopolimerni beton je zadrzao bolju otpornost na kloride u usporedbi
s obi¢nim betonom.

Postoji znacajan broj eksperimentalnih istrazivanja koje su dokazale poboljSana svojstva
geopolimera u odnosu na obican beton. Geopolimeri se isticu visokom tlacnom Cvrstocom i
¢vrstocom na savijanje, kao i izvrsnom prionjivoscu na portland cementni mort i betonsku
podlogu. Ova svojstva ukazuju na to da je geopolimerni mort obecavajuci materijal za
popravak i sanaciju betonskih konstrukcija. Medutim, dosadasnji eksperimentalni rezultati
dobiveni su samo pri sobnoj temperaturi. Da bi se geopolimerni mort mogao sigurno koristiti
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u podrucjima s povecanim rizikom od pozara, neophodno je detaljno razumjeti njegova
mehanicka svojstva pri visokim temperaturama. Posebno je vazno istraziti kako se ove
karakteristike mijenjaju pod utjecajem ekstremne topline, buduci da bi to moglo utjecati na
dugorocnu stabilnost i sigurnost konstrukcija. Daljnja istrazivanja i studije usmjerene na
ponasanje geopolimera pri visokim temperaturama klju¢ne su za njihovu Siru primjenu u
gradevinskoj industriji, posebno u podrucjima s visokim rizikom od pozara.

2.3 Otpornost geopolimera na visoke temperature

Otpornost geopolimera na visoke temperature ovisi o nizu ¢cimbenika, ukljucujuci vrstu i
sastav koriStenih sirovina, alkalnog aktivatora te temperaturu tijekom ocvrscivanja.
Geopolimerni beton, koji se ponekad naziva geokret [11], ima vecu otpornost na visoke
temperature u usporedbi s obicnim betonom. To je zato Sto geokret, koji u sastavu nema
cementa, nema ni produkte hidratacije cementa koji nastaju reakcijom cementa i vode.
Produkti hidratacije, CSH gel i kalcijev hidroksid, Ca(OH),, zadrzavaju vodu u strukturi betona
[49]. Ukoliko je obican beton izloZzen temperaturi vecoj od 400 °C, voda vezana u njegovoj
strukturi isparava, stvarajuci tako unutarnja naprezanja koja mogu uzrokovati nastanak
pukotina i degradaciju strukture betona. Takoder, pri visokim temperaturama, kalcijev
hidroksid (Ca(OH),) se razgraduje na kalcijev oksid (Ca0) i vodenu paru (H,0), Sto dovodi do
gubitka vode vezane u strukturi betona, smanjuje ¢vrstocu betona te moze uzrokovati
stvaranje pukotina. Osim toga prilikom hladenja CaO moze ponovno reagirati s vodom i
stvara se Ca(OH), uzrokujuci tako volumne promjene koje dodatno narusavaju strukturu
betona [11]. To znati da geopolimerna struktura ostaje stabilnija i manje sklona pucanju.
Geopolimeri imaju amorfnu, mrezastu strukturu slicnu keramickim materijalima koji su

karakteristi¢ni po svojoj otpornosti na visoke temperature.

2.3.1 Utjecaj visokih temperatura na svojstva geopolimera

Pozar ili povisene temperature predstavljaju jedan od ekstremnih uvjeta okoline kojima
svaka konstrukcija moze biti izlozena tijekom svog vijeka trajanja. Pozari su prijetnja
sigurnosti (zivota) ljudi i njihove imovine u urbanim i ruralnim podru¢jima. Mogu biti izuzetno
opasni i smrtonosni posebice u visokim zgradama gdje obitava veci broj ljudi, tunelima,
nuklearnim reaktorima te spremnicima za skladiStenje zapaljivih goriva [50]. PoSto se
geopolimeri smatraju adekvatnom zamjenom betonu bitno je razumijevanje njihova
ponasanja pri izlozenosti visokim temperaturama i u uvjetima pozara. Provedena su brojna

istrazivanja, pri cemu su identificirani i istrazeni najvazniji parametri.
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U eksperimentalnom dijelu ovog rada obraden je utjecaj visokih temperatura na tlacnu i
savojnu Cvrstocu geopolimera izradenih od mjesavine opeke i pepela drvene biomase te
zgure i pepela drvene biomase. S obzirom na to da ovo podrucje jos uvijek nije dovoljno
istrazeno, navedeni sastavi geopolimera nisu obradeni u dostupnoj literaturi. Stoga se u
sliedecim odlomcima razmatra utjecaj visokih temperatura na geopolimere slicnog, ali

razlicitog sastava.

2.1.3.1 Utjecaj na tlacnu €vrstocu

Za razliku od materijala na bazi portland cementa, cvrstoca geopolimera nakon izlaganja
poviSenim temperaturama moZze se ponekad povecati, a ponekad smanijiti [40], [51]. U radu
[51] su rezultati ispitivanja tlatne CvrstoCe uzoraka geopolimera, napravljenih s dvije
razliCite vrste leteceg pepela (A i B) ocvrscivali na razlicitim temperaturama, pokazali da je
nakon zagrijavanja na 800 °C i hladenja, Cvrstoca uzoraka u nekim slu¢ajevima veca, a u
nekim manja, sto je prikazano na slikama 11 a)i 11 b). Za pripremu uzoraka geopolimernog
morta koristen je prethodno spomenuti leteci pepeo, rijecni pijesak alkalni aktivator na bazi
NaOH ¢ija je molarnost 10 mola. Za sve mjesavine koristeni su isti omjeri komponenti; omjer
pijeska i leteceg pepela je 3, a omjer alkalnog aktivatora i leteceg pepela iznosi 0,605. XRF
analiza je pokazala da je pepeo A (koristen u mjesavinama prikazanih na slici 11 a) bogatiji
silicij-dioksidom (Si0,), dok pepeo B (koriSten u mjeSavinama prikazanih na slika 11 b) sadrzi
viSe aluminij-oksida (Al,O,). Sastav pepela A je sljedeci: 23,2 % Al,O,, 72,2 % Si0,, 0,2 % Ca0 i
0,6 % Fe,0s, dok pepeo B ima 30,6 % Al,Os, 48,4 % Si0,, 2,7 % Ca0i 12,1 % Fe,0,.
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Slika 11: Prikaz tlacne ¢vrstoce uzoraka razli¢itih sastava: a)uzorci spravljeni s pepelom A
b)uzorci spravljeni s pepelom B [51]

Na prikazanim grafovima, prvi broj u oznaci uzoraka predstavlja temperaturu prilikom
oCvrscivanja, drugi broj predstavlja broj sati ocvrscivanja. Slovom S su oznaceni uzorci koji
su, nakon Sto su zamijeSani, drzani u kalupima, zamotani u plasti¢nu foliju te stavljeni u pec.,
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dok su slovom W oznaceni uzorci koji su nakon mijesanja stavljeni u kalupe, zamotani u
plasticnu foliju te stavljeni u posudu punu vode koja se nalazi u peci. Tako oznaka 55W24
znaci da su uzorci nakon ugradnje u kalupe, zamotani u plasti¢nu foliju te stavljeni u posudu
punu vode koja se nalazi u peci zagrijanom na temperaturu od 55 °C. Uzorci su u peci stajal
24 sata.

Ovo ponasanje usko je povezano s dva suprotna procesa koji se odvijaju pri visokim
temperaturama. Prvi proces je dodatna geopolimerizacija neizreagiranog leteceg pepela i/ili
sintetiziranje, Sto rezultira povecanjem Cvrstoce. Drugi proces je ostecenje uzorka uslijed
toplinske nekompatibilnosti komponenti geopolimera, u ovom slucaju leteceg pepela i
pijeska koja proizlazi iz temperaturnog gradijenta. U ovom istrazivanju izmjerena je
temperaturna razlika temperature u sredistu i temperature na povrsini geopolimera koja je
iznosila 100 °C kad su uzori bili izlozeni temperaturi od 800 °C. Medutim, vazu ulogu ima i
sposobnost materijala da se prilagodi toplinskim nekompatibilnostima koju karakterizira
duktilnost materijala. Duktilnost, odnosno sposobnost materijala da podnese plasticnu
deformaciju bez loma, igra klju¢nu ulogu u ovom kontekstu. Slika 12 prikazuje odnos gore
navedenih procesa geopolimerizacije i ostecenja zbog toplinske nekompatibilnosti
komponenti, duktilnostii tlacne cvrstoce.
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Slika 12: Shematski prikaz dva paralelna procesa u geopolimernim mortovima na
poviSenim temperaturama [51]

Materijali koji mogu izdrzati vecu deformaciju bez krhkog loma su duktilniji. Ispitivanja su
pokazala da se duktilnost smanjuje s povecanjem pocetne ¢vrstoce te da se Cvrstoca
geopolimernih mortova, nakon izlaganja visokim temperaturama, poveca kad je duktilnost
iznad od odredene granice, dok se Cvrstoca smaniji kad je duktilnost bila ispod granice. Ovaj
trend sugerira da postoji vazna veza izmedu pocetne ¢vrstoce i tendencije geopolimernog

morta da poveca ili izgubi ¢vrstocu pri visokim temperaturama. Ova dva suprotna procesa,

Diplomski rad: Petra Kukuljica 21



STANJE PODRUCJA

daljnja geopolimerizacija i toplinska degradacija, odvijaju se istovremeno u geopolimernim
mortovima pri povisenim temperaturama. Hoce li se Cvrstoca povecati ili smanjiti, ovisi o
tome koji proces postane dominantan. Ako su sastavi mjesavina isti ( kao Sto su ovom
primjeru) i toplinska nekompatibilnost isti, ravnoteza izmedu ova dva procesa ovisi o razini
duktilnosti materijala [51]. M. Guerrieri i J.G. Sanjayan [52] proveli su ispitivanja tlacne
cvrstoCe geopolimernih pasta napravljenih od leteceg pepela i zgure pri visokim
temperaturama, te su dosli do sli¢nih zaklju¢aka. Pripremili su uzorke s razlicitim omjerima
leteceg pepela i zgure, uz dodatak alkalnog aktivatora. Alkalni aktivator je napravljen od
vodenog stakla (Na;SiOs), otopine NaOH (molarnosti 8 M), natrijevog metasilikata
(Na,SiOs)u prahu i hidratiziranog vapna koja se dodava u odnosu 4 % na ukupnu masu veziva
da bi se povecala ¢vrstoca. Silikatni modul aktivatora - Ms (SiO,/Na,0) je vrijednosti od O,
0,5, 1,0, 1,51 2,0. Koli¢ina alkalnog aktivatora se odreduje tako da bude 4 %i8 % Nau
odnosu na ukupnu masu veziva. Koristena je i destilirana voda prema omjeru vode i vezivo
od 0,5. U taj omjer ukljucuje se i hidratizirano vapno. Nakon mijeSanja, uzorci su drzani na
sobnoj temperaturi, a zatim su premjesteni, na 2 sata, u vlaznu komoru s vlagom od 95 =
3% i temperaturom od 80 + 1 °C. Prethodna istrazivanja su pokazala da uzorci alkalijski
aktiviranog leteCeg pepela zahtijevaju visoku temperaturu za ocvrscivanje kako bi se
postigla visoka rana ¢vrstoca [53], dok zgura aktivirana alkalijima moZe postici visoku ranu
¢vrstocu vec na sobnoj temperaturi [54]. Kako bi se sprijecilo pucanje povrSine uzoraka
aktiviranih zgurom, osigurana je visoka vlaznost [55]. Tla¢na ¢vrstoca uzoraka ispitana je
nakon 24 sata, a ostatak uzoraka zagrijavan je u elektricnoj peci do 800 °C te potom ispitan.
Rezultati su pokazali da su sustavi sa 100% alkalijski aktiviranim leteCim pepelom imali
najnizu tlacnu cvrstocu, Sto se pripisuje niskom sadrzaju kalcija u vezivima, buduci da veziva
s niskim sadrzajem kalcija zahtijevaju vece koncentracije alkalija za razvoj ¢vrstoce. U ovom
istrazivanju, sadrzaj kalcija u leteCem pepelu iznosio je 6,2%, dok je u zguri iznosio 42,1%.
Cvrstoca uzoraka povetavala se s veéim udjelom zgure, dosegnuvsi maksimum od 40 MPa
za sustav s 35% leteCeg pepela i 65% zgure, a udio Na iznosio je 8 % na ukupnu masu .
Medutim, ¢vrstoca se smanjila na priblizno 33 MPa kod 100% alkalno aktivirane zgure s
udjelom Na od 8%, Sto je pripisano mikropukotinama nastalim uslijed ocvrscivanja.
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Slika 13: Korelacija tlacne Cvrstoce prije i nakon izlaganja visokoj temperaturi [52]

Najveca preostala tlatna ¢vrstoca nakon zagrijavanja na 800 °C iznosila je oko 20 MPa.
Dijagram pocetne i preostale Cvrstoce, sa slike 13, jasno pokazuje snazan odnos izmedu
pocetne Cvrstote i eksponencijalnog opadanja preostale ¢&vrstoce pri visokim
temperaturama; kako pocetna Cvrstoca raste, preostala ¢vrstoca se znacajno smanjuje. Ovo
ispitivanje potvrdilo je prethodne rezultate [51] i zaklju¢ak da je sposobnost materijala s
visokom duktilnoscu da se prilagodi toplinskoj nekompatibilnosti komponenti glavni razlog
smanjenog gubitka CvrstoCe. Visoka pocetna cvrstoca obiCno je povezana s nizom
duktilnoscu, sto dovodi do vecih gubitaka cvrstoce pri zagrijavanju.

Osim leteceg pepela i zgure, velike kolicine keramickog otpada predstavljaju izazov za
uklanjanje u pogledu utjecaja na okolis zato se u radu Alaa M. Rashada [56] istrazivao utjecaj
keramickog otpadnog praha (Ceramic-Waste-Powder) u pastama od zgure aktivirane
natrijevim silikatom. U mjeSavinama je zgura je mijenjana u postocima 5%, 10%, 20%, 30%,
40% i 50% sa keramickim otpadnim prahom. Udio keramic¢kog otpadnog praha u mjesavini
predstavlja broj u oznaci mjesavine tako da CP5 znaci da je mjeSavina sastavljena od 5 %
keramic¢kog otpadnog praha 5% i 95 % zgure. Uzorci su ocvrscivali na visokoj temperaturi
okoline od 45 °C kako bi se simuliralo oc¢vrscivanje u uvjetima vruceg vremena. Nakon sto
su uzorci 91 dan bili izlozeni temperaturi od 45 °C zagrijani su na temperaturu od 200 C, 400
C, 600 C, 800 Cili 1000 C. Utjecaj dodatka keramickog otpada u uzorcima izlozenih visokim
temperaturama, procijenjena je mjerenjem tlacne cvrstoce nakon zagrijavanja. Rezultati
prikazani na slici 14 pokazuju preostalu tlacnu Cvrstocu razli¢itih ocvrslih pasta nakon
izlaganja temperaturama u rasponu od 200 do 1000 °C tijekom 2 sata. Preostala tlacna
¢vrstoca izravno ovisi o postotku keramickog otpada i razini temperature.
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Slika 14: prikaz utjecaja visokih temperatura na tlacnu cvrstoci uzoraka zgure i keramickog
otpada [56]

U pocetku, tla¢na ¢vrstoca uzorka bez keramickog otpada (C—PO) pokazuje smanjenje na
200 °C i 400 °C, nakon cega dolazi do znacajnog pada na 600 °C, gdje doseze najnizu
vrijednost. Na800 °Ci 1000 °C primijecen je porast cvrstoce. Slicno se dogada i kod uzoraka
s dodanim 5%, 10%, 20%, 30%, 40% i 50% keramickog otpada. Uzorci s dodatkom keramickog
otpada pokazuju vecu tlacnu ¢vrstocu u odnosu na uzorke bez keramickog otpada (C-PO) pri
istim temperaturama. Opce povecanje preostale tlacne Cvrstoce svih vrsta pasta nakon
zagrijavanja na temperature od 800 °C i 1000 °C pripisuje se taljenju luzina. Na
temperaturama iznad 800 °C, luzine u kombinaciji s cvrstim materijalima mogu uzrokovati
djelomicno sintetiziranja neizreagiranih kristalnih faza iz preostalih sirovina, sto poboljsava
rezidualna mehanic¢ka svojstva na 1000 °C i pomaze geopolimerima da izdrze visoke
temperature bez degradacije. Ova studija [56] potvrduje da ugradnja keramickog otpada do
50% pozitivno utjece na tlacnu cvrstocu nakon zagrijavanja u svim temperaturnim rezimima,

pri cemu se preostala Cvrstoca povecava s vecim udjelom keramickog otpada.

U joS jednom istraZivanju provedenom u Indiji [57] suradnici ispitali su uzorke
geopolimernog morta sastavljenog od leteceg pepela (razreda F) s djelomicnom zamjenom
mase granuliranom zgurom u postotcima od 10%, 20% 30% i 40%. Za pripremu
geopolimernog morta koristeni su vezivni materijali i sitni agregat u masenom omjeru 1:3.
Otopina alkalnog aktivatora bila je kombinacija NaOH i Na,SiOs u Cetiri razlicite molarne
koncentracije: 8 M, 10 M, 12 M i 14 M. Nakon mijesanja sastojaka, uzorci su zagrijavani u
peci 24 sata na temperaturama od 60°C do 100°C. Svi uzorci kombinacija Cetiri molarnosti
i Cetiri omjera zgure i leteCeg pepela su ocvrscivali temperaturama od 60°C, 70°C, 80°C,90°C
ili 100°C. Zatim su izvadeni iz kalupa i ostavljeni na sobnoj temperaturi (35 + 2°C). Na dijelu
uzoraka ispitana je tla¢nu cvrstocu nakon 28 dana, dok je drugi dio bio izloZzen povisenim
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temperaturama od 200°C do 1000°C. Uzorci su potom ohladeni te je na njima ispitana
tlacna Cvrstoca. Takoder je izmjeren gubitak tezine uzoraka tako Sto je njihova masa
utvrdena laboratorijskom vagom prije i nakon izlaganja visokim temperaturama. Na slikama
15 a), b), c), d) prikazani su rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce uzoraka nakon izlaganja
visokim temperaturama te njihov gubitak mase. Oznaka GGBFS predstavlja granuliranu
zguru tako da, na primjer, roza linija 40 % GGBFS na grafovima prikazuje vrijednosti tlacne

cvrstoce uzoraka mjesavina Cinije udio zgure 40 %, a leteceg pepela 60 %.
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Slika 15: Prikaz rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce uzoraka nakon izlaganja visokim
temperaturama te njihov gubitak mase

Najveca tlatna Cvrstoca postignuta je za mjeSavinu s 30% djelomi¢ne zamjene leteceg
pepela zgurom, neovisno o molarnoj koncentraciji NaOH. Analizom tlacne Cvrstoce uzoraka
prije i nakon izlaganja visokim temperaturama utvrdeno je da se tlatna ¢vrstoca smanjuje s
povecanjem temperature. Ovo smanjenje vrijedi za sve mjesavine i sve koncentracije
otopine.

Takoder, postotak gubitka mase povecava se s porastom temperature. Gubitak mase svih
mjesavina geopolimernog morta moze se pripisati isparavanju vlage iz uzoraka. Primijecen
je nagli gubitak tezine uzoraka kada su izlozeni temperaturi od 200°C, nakon cCega slijedi
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stalno povecanje gubitka mase do 800°C. Daljnji porast temperature do 1000°C uzrokuje
znacajan dodatni gubitak mase. Za sve mjesavine geopolimernog morta izlozene visokim
temperaturama vrijedi da se tlacna cvrstoca smanjuje s povecanjem postotka gubitka mase.
Ovaj fenomen moze se pripisati isparavanju slobodne vode u malim kolicinama nakon
izlaganja temperaturama iznad 200°C, sto moze uzrokovati stvaranje pornog tlaka i

ostecenja u matrici.

2.1.3.2 Utjecaj na savojnu ¢vrstocu

U istrazivanju [58] ispitana je savojna Cvrstoca geopolimernih betonskih greda na bazi
leteeg pepela (razreda F). Za izradu geopolimera koristen je alkalni aktivatora, koji je
pripremljen mijesanjem NaOH, molarnosti 10 M, i Na2Si03. Omjer Na25i03 i NaOH iznosi
2,5. Maseni omjer alkalnog aktivatora i leteceg pepela iznosi 0,55. Kao agregat koristen je
drobljeni granulirani agregat velicine 20 mm, dok je prirodni rijecni pijesak kao fini agregat.
Volumen agregata je 70 % ukupnog volumena mjeSavine, a omjer sitnog agregata prema
ukupnom agregatu je 0,35.

Nakon mijesanja komponenti, izlivena je mjesavina u celicne kalupe dimenzija
150x200x1100 (mm). Prethodno je u kalupu postavljena je armatura te su zadane su tri
razlicita debljine zaStitnog sloja (20 mm, 30 mm i 40 mm). Ista mjesavina lijevanaje i u kocke
dimenzija 150 mm. Dodana su i pojacanja Nakon sto su uzorci izvibrirani, stajali su 60 min
u laboratorijskim uvjetima te potom stavljeni u pec na temepraturu od 100 °C gdje su proveli
24 sata prije vadenja. Uzorci su potom podvrgnuti zagrijavanju na visoke temperature (200
C, 400 C, 600 Ci 800 (). Nakon hladenja uzorci prizme su ispitani na savijanje, a kocke su
ispitane na tlak, rezultati su prikazani u tablici 2.

Tablica 2: Rezultati ispitivanja tlatne i savojne Cvrstoce [58]

Opterecenje .do pojave prve Opterecenje do sloma (kN)
TEMPERATURA | Tlagna évrstoca pukotine (kN)
(°C) kocki (MPa) — o~ - ” ” -
Debljina zastitnog sloja Debljina zastitnog sloja
20mm | 30mm | 40mm 20 mm 30mm | 40mm
sobna 57.30 45 43 40 101 99 98
200 42.52 42 42 36 94 95 92
400 37.33 36 39 33 92 92 78
600 30.82 33 36 33 85 90 75
800 32.88 30 33 30 68 75 66

Tlacna ¢vrstoca geopolimernog betona zagrijavanjem na temperature od 600 °Ci 800 °C se
ne smanjuje zbog geopolimerizacije neizreagiranih Cestica prekursora. Dok se nosivost
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grede smanjuje zagrijavanjem na 600 °C Sto moze bit posljedica smanjene cvrstoce
armaturnog celika ugradenog u gredu.

2.1.3.3 Gubitak mase geopolimera nakon izlaganja visokoj temperaturi

Toplinska stabilnost materijala moze se procijeniti metodom termogravimetrijske analize
(TG). Ova metoda toplinske analize omogucava kontinuirano pracenje promjene mase
uzorka dok se temperatura mijenja tijekom vremena. Na Slici 16 a) je prikazan rezultat TG
analize, gdje su podaci prikupljeni iz vise razliCitih literaturnih izvora [59], [60], [61], [62],
[63], [64] radi usporedbe. Slika 16 b) prikazuje rezultat DSC analize, odnosno diferencijalne
skenirajuce kalorimetrije koja mjeri razliku toplinskog toka uzorka i referentnog materijala
dok se temperatura u kontroliranim uvjetima mijenja. Endotermni vrh na krivulji prikazan je
kao pad, jer je toplinski tok prema uzorku veci nego prema referentnom uzorku. Ovaj pad na
grafu oznacava da uzorak apsorbira toplinu iz okoline. S druge strane, egzotermni vrh se
pojavljuje kao uzvisenje na grafu, sto znaci da uzorak oslobada toplinu, pa toplinski tok
prelazi iz uzorka u okolinu.
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Slika 16:a)rezultat TG analize [65] b) rezultat DSC analize [65]

Analizom prethodne slike 16 a) moze se uociti da geopolimer s metakaolinom (MK), koji
pokazuje najveci gubitak mase medu geopolimerima, gubi oko 13% mase na 600°C [60] .
Usporedimo li to s cementnom pastom [59], koja pri istoj temperaturi gubi vise od 25%
mase, vidljiva je znacajna razlika. Dodatak zgure (BS) povecava toplinsku stabilnost
geopolimera, pri Cemu geopolimer izraden od mjeSavine 30% zgure i 70% metakaolina gubi
samo 9,43% mase kada se zagrije na 1250°C [61]. Geopolimeri s lete¢im pepelom (FA)
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pokazuju slicnu stabilnost; prilikom zagrijavanja geopolimernog morta s leteim pepelom
na 600°C, gubitak mase iznosi oko 6% Medutim, zamjena leteceg pepela pepelom od
palminog ulja (POFA) uzrokuje znacajnu razliku u gubitku mase geopolimernog morta [62],
gdje veci sadrzaj pepela od palminog ulja smanjuje temperaturu potrebnu za postizanje
istog gubitka mase. Za geopolimernu pastu koja koristi leteci pepeo kao jedini izvorni
materijal, gubitak mase iznosi 19,8% pri zagrijavanju na 600°C, dok pri temperaturi od
800°Ciznosi 20,2% [63].

Na svim krivuljama dijagrama slike 16 b) se vidljivi mali endotermni vrhovi na
temperaturama od 50°C do 150°C sto je posljedica isparavanja slobodne vode. Na
temperaturama od 300°Cdo 500°C pojavljuju se egzotermni vrhovi uzrokovani prijelaznom
faza mineralnog sastava.

U ¢lanku [66] provedena je TG analiza, prikazana naslici 17, uzoraka geopolimernog betona
mjesavine leteceg pepela (70 %) i zgure (30 %). Za pripremu aktivatora koristen je KOH,
molarnost 7 M, i Na,SiOs, Kolicina aktivatora odredenja je iz omjera vode i veziva koji iznosi
0,25 no za postizanje bolje obradivosti dodana je voda pa omjer vode i veziva iznosi O,3.
Takoder, dodan je i fini agregat (630 kg/m?3) i krupni agregat (1150 kg/m?3).

—TGA||
—DOTA|

95+

85

Promjena mase uzorka (%)

80

Derivacija promjene mase uzorka ( %/C)

L L ! ! 1 1 h I ! It
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (°C)

Slika 17: Rezultat TG analize [66]

Znacajan gubitak mase (20 %) zabiljeZen je naintervalu od 100 °C do 450 °C, u tom intervalu
zabiljezen je i najveci endotermni vrh krivulje derivacije promjene mase uzorka, a
temperaturi od 75 °C njegova vrijednost iznosi 0,16 %/°C koji je posljedica gubitka slobodne
vode i Ca-Si-H gela. VIrh na temperaturi 448 °C posljedica je gubitka Ca-Al-Si-H i Ca-Al-H
matrice. Manji vrhovi na temperaturama od 650 °C i 885 °C uzrokovani su razgradnjom
komponenata kalcijevog karbonata (CaCOs).

Diplomski rad: Petra Kukuljica 28



STANJE PODRUCJA

Na temelju gornjih rezultata moze se zakljuciti da geopolimeri imaju izvrsnu toplinsku
stabilnost, a gubitak mase pri visokim temperaturama uvelike ovisi o sirovinama i sastavu
geopolimera. Gubitak mase i oCuvanje CvrstoCe geopolimera takoder su pod utjecajem
promjena u sastavu i faznim prijelazima materijala tijekom zagrijavanja na visoke
temperature. Najznacajniji gubitak mase kod svih geopolimera dogada se izmedu sobne
temperature i 200°C zbog isparavanja slobodne i djelomicno kemijski vezane vode. Drugi
veci gubitak mase, u rasponu od 300 do 650°C, povezan je s dehidroksilacijom Si-OH, Al-
OH i Ca-0OH skupina. Konacni gubitak mase obicno se javlja iznad 750°C uslijed razgradnje
karbonatnih komponenti [65] .

2.1.3.1 Kvaliteta veze geopolimernog morta i betonske podloge

Buduci da je jedna od mogucih primjena geopolimernog morta sanacija i dobetoniranje,
Zang i suradnici [40] su istrazili mehanicka svojstva te ispitali prionjivost geopolimernog
morta na podlogu u uvjetima visokih temperatura, pri ¢emu su dobili zadovoljavajuce
rezultate[40]. Ispitivanje Cvrstoce prianjanja izmedu geopolimernog morta i cementnog
morta te betona provedeno je na kompozitnim uzorcima pri sobnoj temperaturi, kao i nakon
izlaganja temperaturama od 100, 300, 500 i 700 °C. Cilj je bio odrediti prionjivost
geopolimernog morta na podlogu. Curstoéa veze odredena je dijeljenjem maksimalnog
opterecenja s povrsinom suceljka.
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Slika 18: Dijagram promjene ¢vrstoce veze geopolimera s cementnom podlogom [40]

Rezultati su prikazani na dijagramu, na slici 18, te pokazuju da ¢vrstoca veze geopolimernog
(GM) i cementnog (CM) morta raste pri temperaturi od 100 °C, ali zatim brzo opada u
rasponu od 300 do 700 °C. Nakon izlaganja temperaturi od 700 °C, Cvrstoca veze gotovo
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potpuno nestaje. Pored ovih rezultata, prikazani su i rezultati ispitivanja prionjivosti
cementnog morta i morta ojacanog polimerom {(PMCM) na cementnoj podlozi. Vidi se da
geopolimerni mort ima znatno vecu ¢vrstocu veze u rasponu od 25 do 700 °C u usporedbi
s cementnim mortom. U usporedbi s polimerom ojacanim cementnim mortom,
geopolimerni mort pokazuje nesto manju ¢vrstoCu veze na sobnoj temperaturi, ali znacajno
bolju otpornost na visokim temperaturama.
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Slika 19: Dijagram promjene Cvrstoce veze geopolimera s betonskom podlogom [40]

Slika 19 s dijagramom usporeduje cvrstocu prianjanja geopolimernog morta (GM),
cementnog morta (CM) i polimerom ojacanog morta (PMCM) na betonskoj podlozi (CC).
Vidljivo je da geopolimerni mort postize vecu cvrstocu prionjivosti tijekom cijelog ispitivanja,
na temperaturama od 25 do 700 °C.
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Slika 20: Dijagram odnosa vlacne ¢vrstoce i Cvrstoce prianjanja geopolimernog morta
ovisno o temperaturi izlaganja [40]
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Usporedbom rezultata vlacne i ¢vrstocCe prianjanja, na slici 20, moze se zakljuciti da je veca
razlika vlacne Cvrstoce i Curstoce prianjanja kod geopolimera nego kod cementnog morta.
Uzrok tome je reakcija otopine kalijevog silikata u geopolimeru i kacijevog hidroksida,
produkta hidratacije cementa, koja se dogada na suceljku geopolimera i podloge. Ta reakcija
prikazana je jednadzbom:
Ca(OH); + K;0- nSi0; + mH,0 — Ca0 - nSiO; - mH,0 + 2 KOH [40]

Kalcijev silikat hidrat prvenstveno odgovoran za cvrstocu materijala na bazi cementa. Gornja
reakcija na granici geopolimera i podloge povecava sadrzaj kalcijevog silikatnog hidrata i
smanjuje sadrzaj kalcijevog hidroksida u zoni suceljka, sto dovodi do povecanja ¢vrstoce
prionjivosti geopolimera i podloge.

2.4 Zakljucci stanja podrucja

Geopolimeri su anorganski polimeri sastavljeni od mreza ili lanaca mineralnih molekula
povezanih kovalentnim vezama, a proces njihovog formiranja se naziva geopolimerizacija.
Ova kemijska reakcija ukljucuje interakciju cvrstih prekursora s tekucim alkalnim
aktivatorom, pri Cemu nastaje geopolimerni materijal. Struktura ovog materijala je amorfna
pri niskim, sobnim i srednje visokim temperaturama, dok na visim temperaturama prelazi u
kristalni oblik. Materijali bogati silicijevim i aluminijevim oksidima omogucuju bolje
mehanicke karakteristike i dugotrajnu otpornost geopolimernih proizvoda [4]. Kalcijev oksid
takoder ima bitnu ulogu u poboljSanju svojstava geopolimernih mortova, osobito povecanju
cvrstoce. Neki od mogucih prekursora su: pepeo drvene mase, zgura, opeka, leteci pepeo i
metakaolin. Usporedujuci cementnii geopolimerni mort, geopolimerni mort je postigao vece
cvrstote na sobnoj temperaturi, ali i bolje ponasanje nakon izlaganja visokim
temperaturama. Cvrstoca geopolimernog morta nakon zagrijavanja u nekim se slucajevima
povecala, dok se u drugim smanjuje, Sto je rezultat dva procesa koji se odvijaju u
geopolimeru tijekom zagrijavanja. Prvi proces je naknadna geopolimerizacija, pri cemu
dolazi do reakcije Cestica koje prethodno nisu reagirale, sto pridonosi povecanju cvrstoce
geopolimera. Drugi proces koji se odvija paralelno i te narusava mehanicka svojstava
materijala je smanjenje cvrstofe zbog toplinske nekompatibilnost komponenti. Tijekom
zagrijavanja, razlicite komponente reagiraju na razlicite nacine- neki se skupljaju, drugi Sire
Sto stvara naprezanja unutar materijala moze dovesti do pojave pukotina. Sposobnost
materijala da se prilagodi toplinskoj nekompatibilnosti ima veliku ulogu u njegovoj konac¢noj
¢vrstodi Duktilniji  materijali imaju bolju sposobnost prilagodbe toplinskoj
nekompatibilnosti. Zbog toga vrijedi da uzorci vece pocetne CvrstoCe, manje duktilnosti
prilikom zagrijavanje gube cvrstocu dok kod uzoraka s manjom pocetnom cvrstocom, ali
vecom duktilnoscu, vrijedi suprotno.
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3 OPIS EKSPERIMENTALNOG RADA

U ovom radu provedena su eksperimentalna ispitivanja kako bi se istrazio utjecaj visokih
temperatura na fizikalna i mehanicka svojstva geopolimernih pasta izradenih od:

= opeke s razli¢itim udjelima pepela drvene biomase (5 %, 10 %, 15%)
= zgure s razli¢itim udjelima pepela drvene biomase (5 %, 10 %, 15%)

Za svrhu ispitivanja projektirane su mjesavine i napravljeni uzorci prema sastavu koji je
prikazan u Tablici 2. za geopolimer s opekom i pepelom drvene biomase, gdje WB1
predstavlja mjesavinu u kojoj je udio pepela drvene biomase 5 %, dok je kod mjesavine WB2
udio pepela drvene mase 10 %, a mjesavine WB3 15 %.

Tablica 3. prikazuje sastav projektiranih mjesavina geopolimernih pasta sa zgurom i
pepelom drvene biomase, gdje mjeSavina ZP1 predstavlja mjesavinu zgure s udjelom pepela
drvene biomase od 5 %, mjesavina ZP2 s udjelom od 10 %, a ZP3 s udjelom od 15 %. U
tablicama 3 i 4 su prikazane koli¢ine za 1 m? mjesavine.

Projektiranje sastava mjesavina je temeljeno na do sad poznatim podatcima i provedenim
ispitivanjima [4]. Odredeno je da je omjer L/S (liquid/ solid), odnosno omjer alkalnog
aktivatora i prekursora, jednak 0,3. Isti L/S vrijedi za sve mjesavine. Za pripremu alkalnog

aktivatora koristen je kalijev hidroksid (KOH), molariteta 10 mol/|, i vodeno staklo (Na,SiOs)
potrebne koli¢ine prikazane u tablici 6.

Tablica 3: Sastav projektiranih mjesavina za m? geopolimera od opeke i pepela drvene

biomase
OZNAKA MJESAVINE WB1 WB2 WB3
o udio my, (% 95 90 85
& OPEKA o (1
s masa (kg) 1362.67 1290.95 1219.23
% PEPEO DRVENE udio m, (%) 5 10 15
o BIOMASE masa(kg) 71.72 143.44 215.16
masa(k 641.67 641.67 641.67
ALKALNI AKTIVATOR (ke)
volumen(l) 430 430 430
L/S (mL/g) 0.3 0.3 0.3
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Tablica 4: Sastav projektiranih mjesavina za1 m* geopolimera od zgure i pepela drvene

biomase
OZNAKA MJESAVINE ZP1 ZP2 ZP3
= udio my, (% 95 90 85
& ZGURA » (4
@ masa (kg) 1362.67 1290.95 1219.23
o] .
= PEPEO DRVENE udio my (%) 5 10 15
& BIOMASE masa(kg) 71.72 143,44 215.16
masa(kg) 641.67 641.67 641.67
ALKALNI AKTIVATOR &
volumen(l) 430 430 430
L/S (mL/g) 0.3 0.3 0.3

3.1 Materijali koristeni za spravljanje mjesavina

Za spravljanje mjeSavina koristeni su sljedeci prekursori:

» Opeka Winerberger Tenisit prikazana na Slici 21 a)
= Pepeo drvene biomase Zakanje prikazan na Slici 21 b)

= Zgura prikazana na Slici 21 c)

Slika 21: a) opeka b)zgura c) pepeo drvene biomase

Rendgentskom fluorescencijom (engl. X-ray Fluorescence, XRF) analizom utvrdeni su udjeli
oksida opeke, zgure i pepela drvene biomase, prikazani su u sljedecoj tablici 5.
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Tablica 5: Kemijska analiza opeke, zgure i pepela drvene biomase

PREKURSORI
MJERNA JEDINICA
OPEKA ZGURA BIOPEPEO

P,OF mas. % 0,08 <0,1 2,78
Na.O mas. % <0,1 <0,1 0,86
K>0O mas. % 2,21 0,61 6,58
Ca0 mas. % 1,41 44,45 45,32
MgO mas. % 1,38 7,41 517
Al,0; mas. % 20,10 11,30 6,35
TiO, mas. % 1,06 0,94 1,52
Fe.0s mas. % 5,08 0,64 2,56
SiO; mas. % 68,55 31,35 27,38
MnO; mas. % <0,1 0,32 1,05
S0s mas. % 0,08 3,12 1,53

Opeka sadrzi visok udio aluminosilikata (SiO, i Al,O,), a ali udio kalcijeva oksida (Ca0). Zgura

ima visok udio Ca0 i nesto manji udio aluminosilikata, slican sastav ima i pepela drvene

biomase. Veci udio aluminosilikata povecava ¢vrstocu mjesavina dok CaO ubrzava proces

vezivanja i o¢vrscivanja geopolimer formiranjem amorfnog Ca—Al-Si gela, koji smanjuje

mikrostrukturalnu poroznost.

Za odredivanje raspodjele veli¢ina estica primijenjena je metoda laserske difrakcije, sto je

prikazano na slikama 22 i 23.
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Slika 22: Dijagram odnosa promjera (d) i kumulativne distribucije (Cum) Cestica
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Slika 23: Dijagram odnosa promjera (d) i (Diff) Cestica

Rezultati pokazuju da pepeo drvene biomase ima najvecu velicinu Cestice, dok zgura ima
najmanje Cestice.

3.2 Priprema alkalnog aktivatora

Slika 24 prikazuje bijele ljuskice kalijevog hidroksida (KOH) koje je potrebno otopiti u
destiliranoj vodi kako bi se dobila otopina. KoriStene ljuskice sadrze najvise 1,0 % natrija (Na),
0,02 % klorida (Cl) i 0,001 % teskih metala. Potrebne koli¢ine za pripremu otopine kalijevog
hidroksida navedene su u tablici 6, dok su koli¢ine potrebne za pripremu litre otopine
odredene pomocu kemijskog kalkulatora za pripremu otopina [67].

Slika 24: Ljuskice kalijev hidroksida
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Tablica 6: Sastav otopine KOH

Zeljena otopina KOH
konacni volumen (l) 1
Zeljena koncentracija (mol/l) 10
Cistoca Cvrste soli (%) 89
masa cvrste soli (g) 630.39

U staklenu tikvicu uliven je dio potrebne destilirane vode, nakon cega su kroz lijevak
postepeno dodane bijele ljuskice kalijevog hidroksida (KOH). Tijekom otapanja ljuskica KOH
u vodi oslobada se toplina, zbog ¢ega je tikvica tijekom cijelog procesa mijesanja drzana u
hladnoj vodi i polako rotirana. Kako bi se dobila jedna litra otopine KOH, koristeno je nesto
vise od jedne litre destilirane vode. Prije daljnje pripreme alkalnog aktivatora, otopina KOH-
a je ostavljena da se ohladi i postane potpuno prozirna.

Nakon hladenja, otopina kalcijeva hidroksida pomijeSana s vodenim staklom (Na,SiOs) -
Geosil. Mijesanje je izvrseno u omjeru KOH/NaZSiOB = 1-6/1_0. Sastav za dobivanje litre

alkalnog aktivatora prikazan je u tablici 7. Prije upotrebe, aktivator treba odstajati barem 2

dana te se potom ponovno dobro promijesati.

Tablica 7: Koli¢ine KOH i Na2Si03 za pripremu litre alkalnog aktivatora

Koli¢ine za 1L alkalnog aktivatora
Komponenta KOH (otopina) Na,SiOs
Masa (g) 537 954
Gustoca (g/cm3) | 1.397 1.55
Volumen (cm3) | 384.6 615.4

3.3 Postupak mijesanja i pripreme uzoraka za ispitivanje

Prvo je izvagana masa sastojaka unaprijed odredena sastavom za svaku mjesavinu. Zatim
se alkalni aktivator ru¢no mijeSao s prethodno pomijesanim suhim komponentama,
odnosno prekursorima. Ovaj korak ru¢nog mijesanja je klju¢an jer omogucuje smanjenje
prasenja tijekom daljnjeg mijeSanja u mehanickoj mijesalici. Nakon ru¢nog mijesanja,
smjesa se prenosi u mijesalicu za mort, prikazanu na slici 25. U mijesalici za mort, smjesa
se podvrgava intenzivhom mijesanju kako bi se postigla homogena disperzija svih
sastojaka. Proces mijesanja ukljuCuje fazu sporog mijesanja koja omogucava vlazenje i
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disperziju aktivatora kroz suhe komponente, te fazu brzog mijesanja koja osigurava potpuni
kontakt izmedu svih Cestica, cime se postize ujednacena konzistencija i optimalna

reaktivnost smjese.

Slika 25: Mijesalica

MjeSavine opeke i pepela drvene biomase (WB) mijeSane su 3 minute pri niskoj brzini, a
zatim 8 minuta pri visokoj brzini. S druge strane, mjesavine zgure i pepela drvene biomase
(ZP) mijesane su 3 minute pri niskoj brzini i dodatne 3 minute pri visokoj brzini. Krace vrijeme
mijeSanja za mjesavine sa zgurom i pepelom razlog je brzog ocCvrscivanja smjese, sto
onemogucava njihovu adekvatnu ugradnju u kalupe. Koristeni su celicni kalupi standardnih
dimenzija koji su namijenjeni za ugradnju morta za ispitivanje Cvrstoce na savijanje i tlacne

¢vrstoce, jedan takav kalup prikazan je naslici 26 .

Slika 26: : Celi¢ni kalup u koji je ugradena mjegavina [68]

Za potrebe ovog istrazivanja, za svaku od 6 mjesavina izradeno je po 16 uzoraka u obliku
prizme dimenzija 40 x 40 x 160 mm. Svi uzorci su ugradeni u kalupe, vibrirani radi eliminacije
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zarobljenih mjehurica zraka, zamotani prozirnom folijom kako bi se sprijeCilo isparavanje, te
potom smyjesteni u susionik, sa slike 27, na temperaturu od 70 °C. Izuzetak Cini 6 uzoraka

koji su ostavljeni na sobnoj temperaturi. Uzorci su ostali u peci dva dana, nakon cega su
raskalupljeni.

Slika 27: Uzorci u susioniku
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3.4 Metode ispitivanja

Tablica 8: Ispitivanja provedena u ovom eksperimentalnom radu

Ispitivanje Norma/metoda Starost Uzorci

Ispitivanja provedena na prekursorima

XRF analiza — kemijski sastav

- Prah, 100 g
oksida
Odredivanje gustoce - Prah, 100 g
Raspodjela velicine .CES’EIC? - Prah, 100 g
metodom laserske difrakcije
Ispitivanja provedena na geopolimernim pastama
Odredivanje konzistencije | oy gy 12350-5:2019 [69] | Odmah Pasta
rasprostiranjem nakon
Mjerenje temperature - mijesanja Pasta

Ispitivanja uzoraka u oc¢vrsnulom stanju prije i nakon izlaganja visokim temperaturama

Tlacna cvrstoca :

Vlacna cvrstoca dana mm
Gubitak mase - 90 dana prizma, 40x40x160

mm

Promjena brzine prolaska i

J P HRN EN 12504-4:2021 [71] 90 dana prizma, 40x40x160

ultrazvuka mm

TG analiza HRN EN ISO 11358-1:2022 90 dana Prah izvaden iz paste,
[72] 20 mg

Tablica 8 prikazuje popis ispitivanja koja su provedena na mjesavinama Ciji je postupak
pripreme opisan u poglavlju 3.3. Ispitivanja su obuhvatila prekursore, geopolimerne paste
(svjeze stanje) provedena su ispitivanja na prekursorima, geopolimernim pastama (svjeze
stanje) te oCvrsnule uzorke starosti 7, 28 i 90 dana. Ispitivanja na ocvrsnulim uzorcima su

provedena prije i nakon izlaganja visokim temperatura.

3.4.1 Metode ispitivanja u svjezem stanu

3.4.1.1 Mijerenje temperature

Neposredno nakon ugradnje kalup, u svjeze izmijeSanu mjesavinu unesena je igla digitalnog
ubodnog termometra, a pritom se pazilo da se mjeri temperatura sredine mjeSavine i da se
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ne dodiruje Celi¢ni kalup kako prikazuje slika 28 . Nakon 5to je temperatura na termometru
postala stalna, ocitanajeu °C.

Slika 28: Mjerenje temperature mjesavine

3.4.1.2 Odredivanje konzistencije

Konzistencija geopolimerne mjesavine odredena je u skladu s normom HRN EN 12350-
5:2019[69]. Svjeze pripremljena mjesavina geopolimera ugradena je u navlazene kalupe koji
su postavljeni na potresni stoli¢ prikazan na slici 29 a). Nakon Sto se mjeSavina 10 puta
udarila batom, povrsina je zagladena, a kalup uklonjen. Potresni stolic je zatim podignut i
spusten 15 puta (Slika 29 b)).

b)

Slika 29: a) Potresni stoli¢ b) Rasprostiranje na potresnom stolicu
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Svjeza mjeSavina se rasirila, te su izmjerena dva promjera u okomitim smjerovima. Slike 30
a) i 30 b) prikazuju mjerenje promjera u okomitim smjerovima. Srednja vrijednost tih
mjerenja predstavlja trazeni promjer rasprostiranja u milimetrima.

a)

Slika 30: a) Mjerenje promjera b)Mjerenje promjera

3.4.2 Metode ispitivanja u ocvrslom stanju

Ispitivanja svojstava u ocvrslom stanju izvrsena su nakon 7 i 28 dana od ugradnje uzoraka,

kao i nakon izlaganja visokim temperaturama i hladenja na sobnu temperaturu.

3.4.2.1 Mijerenje dimenzija

Za odredivanje brzine prolaska ultrazvuka, gustoce, savojne i tlacne ¢vrstoce, kao i promjene
tih svojstava prije i nakon izlaganja pozarnim temperaturama, potrebno je znati dimenzije
uzoraka. Zbog toga su dimenzije izmjerene neposredno prije zagrijavanja i nakon hladenja.
Za mjerenje je koristeno digitalno pomictno mjerilo prikazano na slici 31, kojim su Sirina (a),
visina (h) i duljina (b) svakog uzorka izmjerene tri puta kako bi se izracunala srednja
vrijednost, koja se zatim koristi za odredivanje navedenih svojstava.

Slika 31: Digitalno pomicno mjerilo

Diplomski rad: Petra Kukuljica 41



OPIS EKSPERIMENTALNOG RADA

3.4.2.2 Mjerenje mase uzoraka

Masa svakog uzorka odredena je prije i nakon izlaganja pozarnim temperaturama, pri ¢emu
je koristena vaga prikazana na slici 32. Rijec je o tehnickoj vagi KERN PFB s tocnoscu od 0,01

g

Slika 32: Tehnicka vaga

3.4.2.3 Odredivanje gustoce uzoraka

Koristeci prethodno odredene podatke gustoca uzoraka odreduje se formulom:

) ( kg ) m(kg)

m3) ~ a(m) - b(m) - h(m)

Gdje je: p — gustoca uzorka ( kg/m?3)
m — masa uzorka (kg)

a, b, h— Siring, duljina i visina uzorka (m)

3.4.2.4 Odredivanje brzine prolaska ultrazvuka
Brzina prolaska ultrazvuka kroz uzorke odreduje se formulom:

x 1000

(m) _ s(mm)

s/ tus)

Gdje je: v - brzina prolaska ultrazvuka { m/s)
s — udaljenost sondi ultrazvuka, stranica uzorka (mm)

t — vrijeme ( us)
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Ispitivanje je provedeno u skladu s normom HRN EN 12504-4:2021[71], tako da su sonde
ultrazvucnog uredaja postavljene i pridrzane na krajevima najdulje stranice uzorka, ¢cime je
izmjereno vrijeme potrebno za prolaz ultrazvucnih valova. Na slici 33 je prikazan ultrazvucni
uredaj zajedno s sondama koje su postavljene za mjerenje vremena prolaska ultrazvucnih
valova kroz uzorak. Udaljenost izmedu sondi, prethodno odredena preciznim mjerenjem
dimenzija uzorka, omogucila je izratun brzine ultrazvuka koristeci gore navedenu

jednadzbu.

Slika 33: Mjerenje brzine prolaska ultrazvuka
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3.4.2.5 Ispitivanje savojne cvrstoce

Prate¢i normu HRN EN 12390-3:2019 [70][25] provedeno je ispitivanje cvrstoce na
savijanje. Uzorci dimenzija 40x40x160 mm prethodno su izmjereni i izvagani te postavljeni
u presu za nanosenje opterecenja tako da se optereCenje nanese okomito na smjer

ugradnje. Slike 34 a)i 35 a) prikazuju uzorke u presi prije, slike 34 b) i 35 b) nakon nanosenja
opterecenja.

h 3

2/
Slika 34: a) Uzorak WB u presi b) Uzorak ZP u presi
Ispitivanje je ukljucilo uzorke svih mjesavina stare 7 i 28 dana koji nisu izlozeni visokim

temperaturama, kao i uzorke podvrgnute visokim temperaturama (450°Ci 1000°C) koji su
potom ohladeni na sobnu temperaturu. Za svaki navedeni slucaj ispitana su po tri uzorka.

aj

Slika 35: a) Uzorak WB u presi nakon loma  b) Uzorak ZP u preSi nakon loma
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Ispitivanje je provedeno pomocu prese (proizvodaca Form+test Prufsteme) s maksimalnim
unosom sile od ...kN i brzinom nanosenja od 0,01 — 0,1 kN/s . Opterecenje je naneseno

jednoliko, a kao rezultat zabiljezena je najveca sila pri kojoj je dosSlo do loma uzorka. Savojna
cvrstoca izraCunata je prema izrazu:

o= 3. FL e
=2 g [N/mm?]
Gdjeje: f«— savojnacvrstofauzorka [N/mm?]

F - maksimalna sila u trenutku loma [N]

/- udaljenost oslonaca [mm]

b — Sirina poprecnog presjeka uzorka [mm]

h — visina poprec¢nog presjeka uzorka [mm]

a) b)

Slika 36: a) Uzorci WB nakon ispitivanja b) Uzorci ZP nakon ispitivanja

Ispitivanjem savojne ¢vrstoce uzorci su prepolovljeni (slika 36 a) i b)) i te tako pripremljeni
za daljnje ispitivanje tlacne cvrstoce. Ovim nacinom ispitivanja omogucuje se maksimalno
iskoristavanje uzoraka.
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3.4.2.6 Ispitivanje tlacne €urstoce

Ispitivanje uzoraka provedeno je prema normii HRN EN 12390-3:2019 [70][73]. O¢vrsnule
prizme ispitane su na presi (proizvodaca Form+test Prufsteme) postepenim nanosenjem
sile do loma, a konacne cvrstoce odredene su proracunom. Tlacna Cvrstofa mjerena je
primjenom sile na raspolovljene uzorke brzinom od 0,5 do 1,0 kN/s (slika 37 a) i b)) sve do

trenutka loma.

Slika 37: a) Uzorak WB u presi b) Uzorak ZP u presi

Zabiljezena sila loma uvrstena je u formulu za proracun tlacne ¢vrstoce:

f_F_F N/
c—A—b_h[ mm?]

Gdjeje: f.-tlacna ¢vrstoca uzorka (N/mm?)
F — maksimalna sila u trenutku loma [N]
A — povrsina uzorka [mm?]
b — Sirina poprecnog presjeka uzorka [mm]
h — visina poprec¢nog presjeka uzorka [mm]
Na slici 38 prikazani su uzorci mjesavine WB nakon ispitivanja tlacne cvrstoce, dok je kod

uzoraka ZP doslo do eksplozivnog pucanja.

Slika 38: Izgled loma uzoraka WB nakon ispitivanja tlacne ¢vrstoce
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3.4.2.7 Termogravimetrijska analiza (TGA)

Termogravimetrijska analiza (TGA) je analiticka tehnika koja se koristi za procjenu toplinske
stabilnosti materijala i odredivanje udjela hlapljivih komponenti pracenjem promjene mase
uzorka pri zagrijavanju konstantnom brzinom [74]. Ispitivanje se provodi prema normi HRN
ENISO 11358-1:2022 [75].

Mala kolic¢ina uzorka, tezine oko 19 mg, usitnjena je u prah i smjestena u uredaj prikazan na
slici 39. Uzorak praha zatim je postupno zagrijavan konstantnom brzinom od 5 °C /min, sve
dok nije dosegnuta temperatura od 1000 °C. Tijekom zagrijavanja, uredaj sa slike 39 je
kontinuirano mjerio masu uzorka, pri ¢emu je kao rezultat dobiven dijagram promjene mase

u ovisnosti o temperaturi i njegova derivacija.

Slika 39: Uredaj za termogravimetrijsku analizu [74]

3.4.3 lzlaganje uzoraka pozarnim temperaturama

Za potrebe ispitivanja koriStena je elektri¢na pec, sa slike 40 a) , snage 40 kW s radnim
prostorom dimenzija 400x600x400 mm i maksimalnom temperaturom od 1400°C. Pec,
koja moze postic¢i maksimalnu temperaturu od 1400°C opremljena je s dva termoelementa
tipa NiCr-Ni, rezolucije 1.0°C, koji prate razvoj temperature unutar peci. Jedan
termoelement je ugraden u vrata peci, a drugi u gornji dio peci [76]. U jednom ciklusu
zagrijavanja tretirano je 12 uzoraka dimenzija 40x40x160 mm (slika 40 b)).
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a)k

Slika 40: a) Elektri¢na pet b} Uzorci u peti

Uzorci starosti od 90 dana, prikazani na slici 40 b), bili su podvrgnuti toplinskoj obradi u
skladu s preporukama RILEM HTC 200 [77] kako bi se smanjenjem sadrZaja vlage

minimaliziralo eksplozivno pucanje.

Za ispitivanje odabrane su dvije temperature: 450 °C i 1000 °C. Temperatura od 450°C
odabrana je kako bi se analizirala svojstva geopolimera nakon isparavanja slobodne vode, a
prije nego Sto zapocnu procesi sinteriranja i kristalizacije. Temperatura od 1000° C odabrana
je za utvrdivanje Cvrstoce i stabilnosti geopolimera nakon 5to su se procesi sinteriranja i
kristalizacije vec odvili.

Ciklus toplinskog tretiranja, prikazan na slici 41, odvijao se u 3 koraka:

1. Uzorci sobne temperature (20°C) zagrijavani su do maksimalne temperature brzinom
od 5°C/min unutar peci.

2. Maksimalna postignuta temperatura u peci odrzavana je sve dok se nisu postigli
stacionarni uvjeti u popre¢nom presjeku uzorka, odnosno dok se nije postigla jednolika
temperatura u cijelom uzorku

3. Uzorci su prirodno hladeni unutar zatvorene peci do sobne temperature (oko 20°C)
kako bi se izbjegla pojava dodatnih mikropukotina uzrokovanih toplinskim
naprezanjima ili apsorpcija vlage koja bi mogla dovesti do daljnjeg razaranja uzoraka.
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Temperatura, T

hladenje u pet
T max -

5 *C/min
20°C

" vrijeme, t
o o o

2-3 dana (ovisno o max temp)

Slika 41: Ciklus toplinskog tretiranja uzoraka

Vrijeme hladenja u peci ovisilo je o maksimalno postignutoj temperaturi. Nakon Sto su se
uzorci ohladili na sobnu temperaturu, izmjerene su njihove dimenzije, masa i brzina prolaska
ultrazvuka. Ovi su rezultati zatim usporedeni s prethodno izmjerenim dimenzijama, masom

i brzinom prolaska ultrazvuka istih uzoraka, ali prije izlaganja pozarnim temperaturama.
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4 REZULTATIISPITIVANJA

U ovom dijelu rada prikazani su rezultati ispitivanja koji su provedeni s ciljem istrazivanja
utjecaja visokih pozarnih temperatura na mehanicka svojstva ispitivanih geopolimernih

mjesavina.
Rezultati su razdijeljeni u dvije grupe:

1. grupa : uzorci geopolimera od opeke s razlicitim udjelima pepela od drvene
biomase (5 %, 10%, 15%) — WB1, WB2, WB3

2. grupa : uzorci geopolimera od zgure s razlicitim udjelima pepela od drvene
biomase (5 %, 10%, 15%) — ZP1, ZP2, ZP3

4.1 Svojstva u svjezem stanju

4.1.1 Temperatura uzoraka

Temperature uzoraka neposredno nakon ugradnje prikazane su naslici 42. Duljina mijesanja
za sve mjesavine nije bila jednaka; mijeSanje mjesavine od opeke i pepela drvene mase (WB)

trajalo je 11 minuta dok je mijeSanje mjeSavine od zgure i pepela drvene biomase (ZP) zbog

brzog vezanja i ocvrscivanja trajalo 6 minuta.

SREDNJE TEMPERATURE

ZP3

ZP2

™~
o
iy

MJESAVINA
=
[e)
w

wB2
wB1

28.0 29.0 30.0 31.0 32.0 33.0 34.0 35.0 36.0
T({mm)

Slika 42: Temperature uzoraka nakon ugradnje

Promatrajuci mjesavine opeke i pepela drvene biomase (WB) vidljivo je da mjeSavina s
najmanjim udjelom pepela - 5 % (WB1) ima najvecu temperaturu i to za 2 % vecu u odnosu
na mjesavinu s 10 % pepela drvene bio mase (WB2) i 8 % u odnosu na mjesavinu s 15 %
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pepela drvene bio mase (WB3). Kod mjeSavina zgure i pepela drvene biomase smanjenjem
udjela zgure za 5 % odnosno 10 % temperatura se smanji za 8 % odnosno 12 %.

Povecanjem udjela pepela drvene biomase u mjesavini s opekom ili zgurom dolazi do
smanjenja temperature mjesavine. Ovo se dogada zato Sto pepeo drvene biomase ima
manju reaktivnost, odnosno nizi sadrzaj aluminata i silikata u usporedbi s opekom ili
zgurom. Sto je viSe reaktivnih komponenata u mjeSavini to ée geopolimerizacija,
egzoterman proces koji oslobada toplinu (povecava temperaturu), nastupiti prije. Kako se
povecava udio pepela drvene biomase, ucinak smanjenje reaktivnosti, zbog kojeg dolazi do
sporijeg porasta temperature, postaje izrazeniji.

4.1.2 Konzistencija

Slika 43 prikazuje rezultate ispitivanja konzistencije pomocu metode rasprostiranja na
potresnom stolicu. Prikazane su srednje vrijednosti promjera rasprostiranja - T(mm),
dobivene mjerenjem dvaju medusobno okomitih promjera. Dijagram jasno pokazuje da se
povecanjem zamjene opeke ili zgure pepelom drvene biomase povecava konzistencija.

KONZISTENCUA

ZP1 P
| —
tekuca

MJESAVINA

VBl S ) ic
plasticna
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

T (mm)

Slika 43: Prikaz vrijednosti promjera T {mm) za svaku mjeSavinu

Prema normi odredena je konzistencija mjesavina; je li mjesavina kruta, plasticnaili tekuca.
Promjer rasprostiranja (T) mjeSavine WB1 je u rasponu od 140 mm do 200 mm Sto
odgovara plasti¢noj konzistenciji dok promjer rasprostiranja ostalih mjesavina je veci od 200

mm te se one svrstaju u mjesavine tekuce konzistencije.

WB1 je mjeSavina opeke i leteceg pepela drvene biomase s najmanjim udjelom — 5% te ona
ima najmanji promjer T (mm). Povecanjem koli¢ine pepela za 5% promjer T se povecao za 11
%, daljnjim povecanjem udjela pepela za 5 % rezultiralo je dodatnim povecanjem promjera T
za 4 %. Slican trend uocen je i kod mjesavina (ZP) zgure i pepela drvene biomase, no te

Diplomski rad: Petra Kukuljica 51



REZULTATI ISPITIVANJA

mjesavine su vise tekuce. Mjesavina s 5% pepela drvene biomase (ZP1) ima promjer T manji
za 4 %, odnosno 11 %, u usporedbi s mjeSavinama koje sadrze 10% (ZP2) odnosno 15% (ZP3)
pepela drvene biomase.
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4.2 Mehanicka svojstva nakon 7, 28 i 90 dana
4.2.1 Savojna Cvrstoca

Rezultati ispitivanja savojne Curstoce uzoraka prikazani su dijagramima na slikama 44 i 45.
. Uzorci su ispitani nakon 7, 28 90 dana. Cvrsto¢a nakon 7 dana ispitivana je na uzorcima
koji su 2 dana ocvrscivali u susioniku na temperaturi od 70°C, a preostalih 5 dana na sobnoj
temperaturi (23 °C). Takoder sedmodnevna ¢vrstoca ispitana je i na uzorcima koji su 7 dana
ocvrscivani iskljucivo na sobnoj temperaturi.

Uzorci na kojima je ispitana ¢vrstoca nakon 28 i 90 dana ocvrscivali su dva dana u susioniku

na temperaturi od 70°C, a zatim su ocvrs€ivanje nastavili na sobnoj temperaturi.

SAVOJNA CVRSTOCA 7 dana

12,00
& mSUSTONIK 70 °C
F10,00
z
SOBNA TEMEPERATURA
s 8,00
O
O
2 6,00
O
>
O 4,00
©
S 2,00
M
> . .
© 0,00
i WB1 WB2 WB3 7P1 7p2 7P3

MJESAVINE

Slika 44: Dijagram vrijednosti savojne Cvrstoce uzoraka starosti 7 dana koji su ocvrsnuli u
razlicitim uvjetima
Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoe mjeSavina opeke i pepela drvene biomase (WB)
pokazuju da se ¢vrstoce krecu izmedu 1,80 MPa i 2,60 MPa, ovisno o temperaturi
njegovanja. lznimka je mjesavina WB3 (15 % pepela drvene biomase), koja je pri ocvrscivanju
na 70 °C postigla ¢vrstocu od 3,37 MPa, sto je 35 % (ili 1,17 MPa) viSe u odnosu na istu
mjesavinu ocvrsnulu na sobnoj temperaturi.

S druge strane, mjeSavine zgure i pepela drvene biomase (ZP) postiZzu vece vrijednosti
savojne cvrstoce, iako se javljaju znacajnije varijacije ovisno o temperaturi njegovanja.
Najvecu ¢vrstocu od 10,50 MPa postigla je mjesavina ZP1 (5 % pepela drvene biomase)
njegovana na sobnoj temperaturi, Sto je 57 % (ili 5,97 MPa) viSe od iste mjeSavine njegovane
u susioniku. MjeSavina ZP2 (90 % zgure i 10 % leteceg pepela) postigla je slicne rezultate na
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obje temperature, s razlikom od samo 4,5 % (ili 0,27 MPa). MjeSavina ZP3 (15 % pepela
drvene biomase) pokazala je najnize rezultate savojne Cvrstoce na sobnoj temperaturi, dok
je njegovana u susioniku postigla ¢vrstocu od 5,23 MPa, sto je 45 % vise u odnosu na sobnu
temperaturu.

SAVOJNA éVRSTOéAI7 dana 28 dana

WB1 WB2 WB3 ZP1 ZP2 ZP3

MJESAVINE

8,00
00

2)

toca. (N/mp

o
(@]

VLS
;3 ~
o

Savojna
P
o

Slika 45: Dijagram vrijednosti savojne CvrstoCe uzoraka starosti 7, 28190 dana

Savojne cvrstoce uzoraka opeke i pepela drvene biomase krecu se izmedu 1,80 MPai 2,16
MPa, osim u slucaju mjesavine opeke s 15 % pepela drvene biomase, koja je nakon sedam
dana postigla najvecu vrijednost od 3,37 MPa. Ova cvrstoca je za 36 % ili 1,21 MPa veca od

sliedece najvece izmjerene savojne cvrstoce.

Kod uzoraka zgure s dodatkom 5 % pepela drvene biomase, tlacna ¢vrstoca se s povecanjem
starosti uzoraka znatno povecava—za 30,34 % nakon 28 dana i 38,78 % nakon 90 dana u
odnosu na tlacnu Cvrstocu izmjerenu nakon 7 dana. Kod mjeSavina s visim postotkom
pepela drvene biomase (10 % - ZP2, 15 % - ZP3), savojna ¢vrstoca nakon 7 i 90 dana iznosi
izmedu 5,23 MPa i 5,38 MPa. Medutim, nakon 28 dana, savojna ¢vrstoca uzoraka ZP2 je
veca (7,00 MPa), dok je kod uzoraka ZP3 manja (4,03 MPa)
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4.2.2 Tlacna ¢vrstoca

Rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstocCe uzoraka prikazani su dijagramima na slikama 46 i 47.
Uzorci su ispitani nakon 7, 28 i 90 dana. Cvrstoca nakon 7 dana ispitivana je na uzorcima
koji su 2 dana ocvrscivali u susioniku na temperaturi od 70°C, a preostalih 5 dana na sobnoj
temperaturi (23 °C). Takoder sedmodnevna ¢vrstoca ispitana je i na uzorcima koji su 7 dana
ocvrscivani iskljucivo na sobnoj temperaturi.

Uzorci na kojima je ispitana cvrstoca nakon 28 i 90 dana ocvrscivali su dva dana u susioniku
na temperaturi od 70°C, a zatim su ocvrscivanje nastavili na sobnoj temperaturi.

TLACNA CVRSTOCA B SUSIONIK 70 °c
140,00
. SOBNA TEMEPERATURA
S 120,00
£
£
~ 100,00
<)
s 80,00
O
S 60,00
n
9
> 40,00
pe}
©
8 20,00 .
T o [ |
E WB1 WB2 WB3 7Pl 7P2 7P3
MJESAVINE

Slika 46: Dijagram vrijednosti tlacne Cvrstoce uzoraka starosti 7 dana koji su o¢vrsnuli u
razlicitim uvjetima

MjesSavine opeke i pepela drvene biomase (WB) pokazuju znatno nizu tlatnu ¢vrstocu u
usporedbi s mjeSavinama zgure i pepela drvene biomase (ZP). Najveca tlacna ¢vrstoca medu
WB mjesavinama postignuta je kod mjesavine WB3 (5 % pepela drvene biomase) nakon
susenja u susioniku, iznosivsi 23,72 MPa, sto je za 59,23 MPa manje od najnize tlacne
cvrstoce zabiljezene kod mjesavine zgure i 15 % pepela drvene biomase (ZP3) suSene na
sobnoj temperaturi.

MjeSavine zgure i pepela drvene biomase (ZP) ostvarile su visoke tlacne ¢vrstoce nakon 7
dana, bez obzira na nacin susenja. Raspon ¢vrstoca krece se od 89,95 MPa do 105,70 MPa,
dok je najveca ¢vrstoca od 124,9 MPa postignuta kod mjeSavine ZP1 (5 % pepela drvene

biomase) nakon susenja u susioniku.
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Slika 47: Dijagram vrijednosti savojne CvrstoCe uzoraka starosti 7, 28190 dana

Tlacna Cvrstoca mjeSavina opeke i pepela drvene biomase (WB) nakon 28 i 90 dana, kao i
nakon 7 dana, znacajno je niza u usporedbi s tlacnom ¢vrstocom mjesavina zgure i pepela
drvene biomase (ZP). Kod mjeSavina WB1 i WB2, koje sadrze 5 % ili 10 % pepela drvene
biomase, najveca tlacna cvrstoca postize se nakon 90 dana, Sto predstavlja povecanje od
38 % u odnosu na tlacnu ¢vrstocu izmjerenu nakon 7 dana. Nakon 28 dana, tla¢na cvrstoca
veca je za 4 % odnosno 8 % u usporedbi sa sedmodnevnom tlatnom ¢vrstocom za WB1 i
WB2. MjeSavina opeke s dodatkom 5 % pepela drvene biomase (WB1) postigla je najvecu
sedmodnevnu tlacnu ¢vrstocu (23,72 MPa), no nakon 28 dana ta ¢vrstoca pala je na samo
47 % pocetne vrijednosti, dok je nakon 90 dana iznosila 52 % sedmodnevne tlacne ¢vrstoce

MjeSavine zgure i pepela drvene biomase (ZP) su stabilne i imaju bolje tlatne ¢vrstoce, Sto
ih ¢ini pogodnijim za primjene gdje je potrebna visoka tla¢na ¢vrstoca. MjeSavina zgure s
najmanjim udjelom pepela drvene biomase (5 %) postigla je najvise ¢vrstoce, no s vremenom
je doSlo do pada cvrstoce. Pocetna sedmodnevna Cvrstoca od 124,90 MPa smanjila se na
86 % nakon 28 dana i na 82 % nakon 90 dana. MjeSavine zgure s vecim udjelom pepela
drvene biomase (ZP2 - 10 % i ZP3 - 15 %) pokazuju nize tlatne ¢vrstoce u usporedbi sa ZP1,
Sto ukazuje da veci postotak pepela rezultira nizim vrijednostima tlacne ¢vrstoce. Kod ZP2,
tlacna cvrstoca ostaje stabilna nakon 90 dana bez rasta u odnosu na 7. dan, dok ZP3
pokazuje trend smanjenja tlacne Cvrstoce nakon 2890 dana.
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4.3 Fizikalna svojstva nakon izlaganja visokim temperaturama

4.3.1 Vizualni pregled

Uzorci su fotografirani prije i nakon izlaganja visokim temperaturama (450°C i 1000°C).
Zabiljezene fotografije prikazane su u Tablicama 8 9.

Tablica 9: Fotografije uzoraka od opeke i leteceg pepela (WB), prije i nakon izlaganja
visokim temperaturama
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Promatrajuci gornje fotografije, moze se uociti da su mjesavine od opeke i pepela drvene
biomase s udjelom od 5 % i 10 % (WB1 i WB2) nakon zagrijavanja na 450°C posvijetlile, pri
cemu su na povrsini WB2 nastale tamne mrlje izrazenije nego kod uzoraka WB1. Nakon
izlaganja temperaturi od 1000°C, uzorci (WB1 i WB2) su ispucali i izvitoperili se. Uzorci s
najvecim udjelom pepela (WB3-15 %) nakon zagrijavanja na 450°C posvijetlili su znacajnije
nego prethodne dvije mjesavine, takoder na povrsSini imaju tame mrlje, ali u manjoj kolicini.
Nakon zagrijavanja na 1000°C, uzorci WB3 su, kao i ostali WB uzorci, ispucali, no u znatno
manjoj mjeri.
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Tablica 10: Fotografije uzoraka od zgure i pepela drvene biomase (ZP), prije i nakon
izlaganja visokim temperaturama
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Svi uzorci od mjeSavine zgure i pepela drvene biomase (ZP) prije stavljanja u pec imali su
tanke mrezaste pukotine uz gornji rub uzorka, okomit na smjer ugradnje. Nakon zagrijavanja
na 450°C, pukotine su se prosirile po cijeloj povrsini uzorka, a uzorci su takoder posvijetlili.
Pri zagrijavanju na 1000°C, uzorci zgure i pepela drvene biomase potpuno su promijenili
boju iz crne u sivuy, a njihova povrsina postala je ispunjena mrezastim pukotinama razlicitih
Sirina.
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4.3.2 Masa uzoraka

Nakon izlaganja visokim temperaturama, svi uzorci su izvagani, a njihova masa usporedena
s masom istih uzoraka izmjerenih prije stavljanja u pec, pri temperaturi od 20°C. Slika 48
prikazuje dijagram promjene mase ovisno o maksimalnoj temperaturi uzoraka u peci.
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Slika 48: Dijagram promjene omjera mase uzorke nakon zagrijavanja na povisenu
temperaturu i mase uzorka na sobnoj temperaturi

Prilikom zagrijavanja, svi uzorci pokazuju konstantan pad mase, pri cemu se veci gubitak
mase dogada izmedu 20°Ci 450°C, dok se manji gubitak odvija izmedu 450°Ci 1000°C.

Uzorci opeke s dodatkom pepela drvene biomase u omjerima od 5 % i 10 % (WB1 i WB2)
imaju iste krivulje gubitka mase - masa im se smanjila za 15 % nakon zagrijavanja na 450°C,
a dodatnih 1 % su izgubili zagrijavanjem na 1000°C. Uzorak s najvecim udjelom pepela
drvene biomase (WB3-15 %) ima samo 1 % veci gubitak mase i nakon 450 °C i nakon 1000°C.

Sli¢no ponasanje vidljivo je i kod mjeSavina zgure i pepela drvene biomase (ZP). MjeSavina s
najmanjim udjelom pepela drvene biomase (ZP1 — 5 %) pokazuje najmanji gubitak mase -
14 % nakon 450°Ci 17 % nakon 1000°C. Ostale dvije mjeSavine (ZP2 i ZP3) imaju jednake
krivulje, s gubitkom mase koji je 3 % vecina 450°Ci 1 % vecina 1000°C.

Sveukupno, svi uzorci pokazuju slican trend gubitka mase, s najizrazenijim gubitkom izmedu
20°C i 450°C te dodatnim znacajnim gubitkom izmedu 450°C i 1000°C. lako su razlike
male, uzorci s manjim udjelom pepela drvene biomase pokazuju manje gubitke mase.
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4.3.3 Gustoca uzoraka

Na temelju izmjerenih masa i volumena uzoraka, gustoca je odredena za svaku mjeSavinu
na sobnoj temperaturi (20 °C) te nakon izlaganja visokim temperaturama (450 °Ci 1000°C).
Iz rezultata prikazanih na slici 49 vidljivo je da se gustota smanjuje sa porastom

temperature u svim mjesavinama.
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Slika 49: Dijagram gustoce uzoraka nakon izlaganja razli¢itim temperaturama

Uzorci mjeSavine opeke i pepela drvene biomase (WB) imaju manju gustocu 5to je udio
pepela vedi. To vrijedi za sve uzorke, osim nakon zagrijavanja na 1000 °C, kada uzorak s
najvecim udjelom pepela (WB3-15 %) postize najvecu gustocu. Na sobnoj temperaturi,
uzorci opeke s razlicitim udjelom pepela drvene biomase (WB1 - 5 %, WB2 - 10 %, WB3 - 15
%) imaju gustocu od oko 2000 kg/m?. Zagrijavanjem na 450 °C, gustoca se smanjuje za 10
% 11 %19 %, dok se nakon zagrijavanja na 1000 °C gustoca smanjuje za 17 %, 18 %i8 % u

odnosu na pocetnu gustocu.

Gustoce uzoraka zgure i pepela drvene biomase (ZP) iznose oko 2150 kg/m?®. Isto kao i kod
uzoraka s opekom i pepelom drvene biomase (WB), najveca gustoca je zabiljezena kod
mjesavine s najmanjim udjelom pepela drvene biomase (ZP1 — 5 %). Kod uzoraka zgure i
pepela drvene biomase (ZP), zagrijavanje na 450 °C uzrokuje vece smanjenje gustoce nego
zagrijavanje na 1000 °C. Na temperaturi od 450 °C, gustoca uzoraka ZP1, ZP2 i ZP3
smanjilase za 13 %, 13% i 12 %, dok je zagrijavanjem na 1000 °C smanjenje iznosilo 7 %, 11

%110 % (u odnosu na gustocu na 20° C).
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Gustoce uzoraka od zgure i pepela drvene biomase (ZP) vece su od gustoca uzoraka od
opeke i pepela drvene biomase (WB), kako na sobnoj temperaturi, tako i nakon zagrijavanja
na 450 °Ci 1000 °C. Kod uzoraka ZP dolazi do vecih promjena gustoce nakon zagrijavanja
na 450 °C, dok se kod uzoraka WB vece promjene uocavaju nakon zagrijavanja na 1000 °C.
Takoder, primjecuje se da uzorci s najvecim udjelom pepela drvene biomase (WB3 | ZP3 -
15 %) imaju najmanje promjene u gustoci prilikom zagrijavanja.

4.3.4 Brzina prolaska ultrazvuka

Slika 50 prikazuje brzine prolaska ultrazvuka kroz uzorke razlicitih mjesavina, izmjerene na
uzorcima pri sobnoj temperaturi (20 °C) te nakon izlaganja uzoraka visokim temperaturama
(450 °Ci 1000 °Q).
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Slika 50: Dijagram promjene brzine prolaska ultrazvuka kroz uzorke u ovisnosti o
temperaturi kojoj su bili izlozeni

Brzina ultrazvuka u mjesavinama pepela drvene biomase i opeke, kao i u mjesavinama
pepela drvene biomase i zgure (WB i ZP), na sobnoj temperaturi je veca sto je udio pepela
manji. Medutim, nakon zagrijavanja na visoke temperature (450 °Ci 1000 °C), taj trend se
ne zadrzava. Takoder, mjesavine ZP pokazuju znatno vece brzine ultrazvuka od mjesavina

WB, za najmanje 45 %, no nakon zagrijavanja na visoke temperature ta razlika se smanjuje.

Zagrijavanjem uzoraka opeke i pepela drvene biomase na 450 °C, brzina ultrazvuka
smanjuje se za 42 %, 37 % i 43 % za uzorke WB1, WB2 i WB3. Nakon zagrijavanja na 1000
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°C, brzina ultrazvuka se povecava za 44 %, 46 % i 55 % (u odnosu na brzinu na sobnogj

temperaturi).

Kod uzoraka zgure i pepela drvene biomase, zagrijavanje na 450 °C rezultira smanjenjem
brzine ultrazvuka za 70 %, 69 % i 74 % za uzorke ZP1, ZP2 i ZP3. Nakon zagrijavanja na
1000 °C, brzina ultrazvuka opada za 80 %, 70 % i 74 % { u odnosu na brzinu na sobnoj
temperaturi). Najvece smanjenje brzine ultrazvuka zabiljezeno je kod uzorka zgure s 5 %
pepela drvene biomase (ZP1), gdje je nakon zagrijavanja na 1000 °C ostalo samo 20 %
pocetne brzine ultrazvuka. Uzorci zgure s 10 % i 15 % pepela drvene biomase pokazali su
iste vrijednosti brzine ultrazvuka nakon zagrijavanja na 450 °Ci 1000 °C.
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4.4 Mehanicka svojstva nakon izlaganja visokim temperaturama

Rezultati ispitivanja prikazani su kao srednje vrijednosti i apsolutne devijacije, izracunate na
temelju ispitivanja 3 ili 4 uzorka za svaku mjeSavinu i temperaturu. Takoder, prikazan je
relativni odnos svojstava izmjerenih pri odredenoj temperaturi u odnosu na svojstva pri
sobnoj temperaturi.

4.4.1 Savojna Cvrstoca

Savojna cvrstoca ispitana je na svim mjesavinama pri sobnoj temperaturi, kao i nakon
izlaganja visokim temperaturama od 450 °C i 1000 °C, s ciliem analize promjena u
vrijednostima savojne ¢vrstoce. Dijagram na slici 51 prikazuje vrijednosti savojne cvrstoce
pri 20 °C te nakon izlaganja temperaturama od 450 °Ci 1000 °C dok dijagram na slici 52
prikazuje odnos savojne ¢vrstoce nakon zagrijavanja na odredenu temperaturu i ¢vrstoce

pri sobnoj temperaturi, Cime se jasnije vizualiziraju promjene u cvrstoci.
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Slika 51: Dijagram savojne ¢vrstoce uzoraka nakon izlaganja uzoraka temperaturama 20
°C, 450°Ci 1000 °C

U prethodnom poglavlju analiziran je odnos savojnih ¢vrstoca pri sobnim temperaturama,
dok se ovdje fokusiramo na promjene cvrstoce uzrokovane zagrijavanjem na visoke
temperature (450 °Ci 1000 °(C). Zagrijavanjem mjeSavina opeke i pepela drvene biomase
(WB) na 450 °C doslo je do smanjenja ¢vrstoce, i to za 37 %, 25 % i 21 % kod mjeSavina opeke
s5%(WB1), 10 % (WB2)i 15 % (WB3) pepela drvene biomase. Suprotno tome, zagrijavanje
na 1000 °C dovelo je do znacajnog povecanja cvrstoce, sa porastom od 60 %, 63 %193 %
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Za razliku od mjeSavina opeke i pepela drvene biomase (WB), mjesavine zgure i pepela
drvene biomase (ZP) pokazuju drugaciji trend promjene <Cvrstoe pri visokim
temperaturama. Kod njih, zagrijavanjem na 450 °C dolazi do znatno veceg pada Cvrstoce, i
to za 88 %, 84 % i 83 %. Pri zagrijavanju na 1000 °C, Cvrstoca ovih mjesavina takoder opada
u odnosu na cvrstocu pri sobnoj temperaturi, smanjujuci se za 86 %, 81 % i 73 %. lako je pad
cvrstocCe na 1000 °C neSto manji nego na 450 °C, mjeSavine zgure i pepela drvene biomase
i dalje pokazuju znacajno smanjenje cvrstoce u usporedbi s vrijednostima na 20 °C.
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Slika 52: Dijagram odnosa savojne cvrstoce nakon zagrijavanja na odredenu temperaturu
(450°Ci 1000 °C)i ¢urstoce pri sobnoj temperaturi

Sveukupno, mozZe se primijetiti da mjeSavine opeke i pepela drvene biomase (\WB) pokazuju
manji gubitak savojne ¢vrstoce pri zagrijavanju na 450 °C, dok se zagrijavanjem na 1000 °C
njihova savojna cvrstoca povecava. Za razliku od toga, kod mjesavina zgure i pepela drvene
biomase (ZP) dolazi do znacajnog pada ¢vrstoce nakon zagrijavanja, kako na 450 °C, tako i
na 1000 °C. Kod obje vrste mjesavina vrijedi da veci udio pepela u mjesavini dovodi do
manjeg pada cvrstoce na 450 °Ci veCeg povecanja ¢vrstoce na 1000 °C.
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4.4.2 Tlacna ¢vrstoca

Nakon ispitivanja cvrstoce na savijanje, uzorci dimenzija 40x40x160 mm su prepolovljeni, a
na tim polovicama je potom ispitana tlacna cvrstoca. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su

na slikama 53 i 54.
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Slika 53: Dijagram tlacne ¢vrstoce uzoraka nakon izlaganja uzoraka temperaturama 20 °C,
450°Ci 1000 °C

lako uzorci napravljeni od zgure i pepela drvene biomase (ZP) imaju tlacnu ¢vrstocu do 7
puta veCu u odnosu na uzorke od opeke i pepela drvene biomase (WB) pri sobnoj
temperaturi, ova razlika se smanjuje kada se uzorci zagrijavaju na visoke temperature.

Za uzorke opeke s udjelom pepela drvene biomase od 5%, 10 % i 15 % (WB1, WB2, WB3),
cvrstoca se pri zagrijavanju na 450 °C povecava za 55 %, 45 % i 59 %, dok se pri 1000 °C
povecava za 18 %, 57 % i 178 % u odnosu na ¢vrstocu na sobnoj temperaturi.

S druge strane, uzorci zgure s udjelom pepela drvene biomase od 5 %, 10 % i 15 % (ZP1, ZP2,
ZP3) pokazuju znacajan pad ¢vrstoce kada se zagrijavaju. Na 450 °C, ¢vrstoca se smanjuje
za 49 %, 54 % i 61 %, dok se na 1000 °C gubitak ¢vrstoce povetavana 71 %, 72 % i 79 % u

odnosu na ¢vrstocu pri sobnoj temperaturi.

Ove promjene rezultiraju smanjenjem razlike u Cvrstoci izmedu uzoraka zgure i pepela
drvene biomase (ZP) i opeke i pepela drvene biomase (WB) pri visokim temperaturama.
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Slika 54: Dijagram odnosa tlacne Cvrstoce nakon zagrijavanja na odredenu temperaturu
(450°Ci 1000 °C)i ¢urstoce pri sobnoj temperaturi

Izlaganjem visokim temperaturama, uzorak opeke s 15 % pepela drvene biomase ostvaruje
najveci prirast Cvrstoce (WB3). Uzorci s udjelom pepela od 5 % i 10 % (WB1, WB2) pokazuju
slican obrazac rasta cvrstoce na 450 °(C, ali na 1000 °C njihovi rezultati su znatno losiji, s
manjom cvrstocom.

Kod uzoraka zgure i pepela drvene biomase (ZP), pad ¢vrstoce pri zagrijavanju je manji s
manjim udjelom pepela. Uzorci s najmanjim udjelom pepela ( ZP1 — 5 % ) postignu vece
cvrstoce, i to ne samo pri sobnoj temperaturi vec i nakon izlaganja visokim temperaturama.
Drugim rije¢ima, manji udio pepela rezultira vecom ¢vrstocom u svim uvjetima, Sto sugerira

da povecani udio pepela moze utjecati na toplinsku stabilnost i proces razgradnje.
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4.5 Termogravimetrijska analiza
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Slika 55: Rezultati termogravimetrijske analize

Termogravimetrijskom analizom dobiven je dijagram prikazan na slici 55.

X-os (apcisa) prikazuje temperaturu izrazenu u stupnjevima Celzijusa. Primarna y-os
(ordinata) na lijevoj strani dijagrama prikazuje postotak preostale mase u odnosu na
pocetnu masu uzorka kako temperatura raste. Desna y-os prikazuje derivaciju gubitka mase
u odnosu na temperaturu (obi¢no izraZzeno kao %/ °C). Ova derivacija pomaze u identificiranju
brzine gubitka mase, s vrhovima koji ozna¢avaju temperature pri kojima je stopa gubitka
mase najveca.

Uzorci opeke i pepela drvene mase (WB) pokazuju relativno blag pad mase od maksimalno
6 % Sto ukazuje na njihovu toplinsku stabilnost. Mjesavina opeke s 5 % pepela drvene
biomase (WB1) ima najmanji gubitak mase na temperaturama izmedu 450 °Ci 1000 °C,
iako je na pocetku zagrijavanja, do 250 °C, pokazivala najveci gubitak mase. Promatrajuci
derivacije gubitka mase mjeSavina opeke i pepela drvene biomase, izrazeni vrhovi krivulje
javljaju se na nizim temperaturama, do 100 °C. Ovdje se takoder vidi da mjesavina WB1, s
najmanjim udjelom pepela drvene biomase, ima najveci vrh, odnosno najbrzi gubitak mase
do 100 °C, nakon cega vrijednost njezine derivacije postaje manja u odnosu na ostale
mjesavine.
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Krivulje gubitka mase uzoraka zgure i pepela drvene biomase (ZP) pokazuju znacajniji
gubitak mase, osobito pri nizim temperaturama (do 250 °C). Na kraju zagrijavanja, ovi uzorci
su pokazali gubitak mase od oko 12 %, Sto je dvostruko vise nego kod uzoraka opeke i pepela
drvene biomase (WB). Krivulje uzoraka zgure s udjelom pepelaod 5 % i 10 % ( ZP1iZP2 )
vecinom se poklapaju, pokazujuci slicno ponasanje te imaju dva izrazenija vrha na
temperaturama oko 100 °Ci 370 °C, dok je treci, manji vrh, prisutan na temperaturi od oko
700 °C. Mjesavina zgure s 15 % pepela drvene biomase (ZP3) pokazuje odstupanje u
ponasanju, pri cemu je prvi vrh manji, dok je drugi vrh veci u odnosu na prethodna dva uzorka

Kod svih geopolimernih mjeSavina (WB i ZP) najveci vrh krivulje derivacije gubitka mase
zabiljezen je na temperaturi od 100 °C. On je uzrokovan gubitkom slobodne vode iz
geopolimernih uzoraka [66]. Kod uzoraka geopolimernih mjeSavina zgure i pepela drvene
biomase (ZP) zabiljeZzen je i vrh na temperaturi od 370 °C koji je, prema ¢lanku [66],
posljedica gubitka Ca-Al-Si-H i Ca-Al-H matrice. Manji vrh na temperaturama od 700°C
mogao bi biti uzrokovan razgradnjom komponenata kalcijevog karbonata (CaCOs)[661].

U cjelini, WB uzorci potvrduju dobivena mehanicka svojstva te upucuju na vecu otpornost
na opterecenja te stabilan, postupan gubitak mase, Sto ih cini prikladnijima za primjenu u
uvjetima koji zahtijevaju visoku toplinsku stabilnost. Nasuprot tome, ZP uzorci prolaze kroz
vise faza razgradnje, Sto dovodi do veceg ukupnog gubitka mase i smanjene toplinske
stabilnosti.
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5 RASPRAVA

5.1 Svojstva geopolimera ispitanih na sobnoj temperaturi

Usporedbom rezultata ispitivanja tlacnih i savojnih ¢vrstoca ispitanih na sobnoj temperaturi
nakon 7, 28 i 90 dana prikazanih na dijagramima (slikama 45 i 46), vidljivo je da su uzorci
izradeni od zgure i pepela drvene biomase (ZP) postigli znatno vece ¢vrstoce u odnosu na
uzorke od opeke i pepela drvene biomase (WB).

Na Cvrstocu geopolimera znacajno utjece sadrzaj aluminosilikata (SiO, i Al,Os ) i kalcijeva
oksida (Ca0Q). Slike 5 i 6 prikazuju povezanost otopljenih aluminosilikata s tla¢nom
¢vrstocom uzoraka nakon 7 dana, pri ¢emu veci udio otopljenih aluminosilikata rezultira
visom tla¢nom ¢vrstocom [11], [38]. Medutim, ¢vrstoca uzoraka ovisi i 0 sadrZaju CaO, koji
prema literaturi [39] ubrzava proces vezivanja i ocvrscivanja geopolimera putem formiranja
amorfnog Ca—AlI-Si gela, koji smanjuje mikrostrukturalnu poroznost.

Tablica 5 prikazuje rezultate kemijske analize koristenih prekursora. Analiza pokazuje da
opeka sadrzi visok udio aluminosilikata (SiO, i Al,O, ), ali nizak udio kalcijeva oksida (CaO).
Zgura ima visok udio Ca0 i nesto manji udio aluminosilikata, slican sastav ima i pepeo
drvene biomase. Mjesavine su pripremljene s dominantnim udjelom zgure ili opeke, dok je
udio pepela drvene biomase manji (5 % - 15%), Sto rezultira manjim utjecajem na ukupna

svojstva.

Na temelju prikazanih tablicnih podataka, rezultata ispitivanja i literature moze se zakljuciti
da mjeSavine zgure i pepela drvene biomase (ZP) postizu vece Cvrstoce zbog visokog
sadrzaja Ca0, koji ubrzava proces vezivanja i oc¢vrscivanja. To je ujedno i razlog zasto je
mjesavina ZP1 brzo vezivala, sto je otezalo proces ugradnje te rezultiralo lose ugradenim i
oStecenim uzorcima, koji su potom podvrgnuti zagrijavanju na 450 °C (tablica 9). Takoder,
mjeSavine opeke s vecim udjelom pepela drvene biomase postizu vece cvrstoce zbog
povecanog udjela Ca0O u smjesi.

Prethodne zakljutke potvrduju i rezultati ispitivanja prikazani na slici 11 [51], gdje su
analizirane tlacne Cvrstoce uzoraka izradenih od dviju razlicitih vrsta leteCeg pepela. Uzorci
su ocvrscivali u razlicitim uvjetima, a rezultati pokazuju da visa temperatura ocvrscivanja
dovodi do vecih Cvrstoca. Takoder, Sto je dulje vrijeme o&vrScivanja na visokim
temperaturama, to je postignuta veca cvrstoca, neovisno o vrsti koristenog pepela.

Ovi rezultati objasnjavaju ispitivanja prikazana na slikama 44 i 46, gdje se vidi da uzorci
izradeni od zgure i pepela drvene biomase (ZP), koji su o¢vrscivali u susioniku, postizu vece
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cvrstoCe u odnosu na one koji su ocvrscivali na sobnoj temperaturi. Iznimka je savojna
cvrstoca mjesavine ZP1, gdje je Curstofa uzorka ocCvrsnutog na sobnoj temperaturi
dvostruko veca od one ocvrsnute u susioniku. Medutim, taj rezultat temelji se na ispitivanju
jednog uzorka ocvrsnulog na sobnoj temperaturi te se za kona¢nu potvrdu rezultata
zahtjevaju dodatna ispitivanja. Za utjecaj zagrijavanja u susioniku koristena su tri uzorka.

Kod uzoraka opeke i pepela drvene biomase (WB), ovaj trend ne vrijedi. Promatrajuci vlacne
i tlacne cvrstoce WB uzoraka, primjetno je da za udjele pepela od 5 % i 10 % vece Cvrstoce
postizu uzorci oCvrsnuli na sobnoj temperaturi. Medutim, kod najveceg udjela pepela (15 %),

vece ¢vrstoce postizu uzorci ocvrsnuti u susioniku.

5.2 Svojstva geopolimera koji su se izlagali pozarnim temperaturama

Geopolimerni uzorci, starosti 90 dana, podvrgnuti su ispitivanju na povisenim
temperaturama, pri Cemu su prije i nakon izlaganja provedena mjerenja brzine propagacije
ultrazvucnih valova, vlacne i tlacne cvrstoce, kao i promjena dimenzija. Na temelju
izmjerenih masa, izracunat je gubitak mase uzoraka nakon toplinskog tretmana. Vizualnim

pregledom utvrdene su promjene u boji, pojave deformacija te razvoj pukotina.

Ispitivanja su provedena na Sest razlicitih mjesavina. Tri mjeSavine sastojale su se od opeke
s razlicitim udjelima pepela drvene biomase (5 %, 10 % i 15 %), dok su preostale tri mjeSavine
bile izradene od zgure s dodacima pepela drvene biomase u istim udjelima (5%, 10 % i 15 %).

Promatrajuci uzorke WB, zagrijavanje na 450 °C uzrokovalo je promjenu boje — uzorci su
posvijetlili. Prije zagrijavanja, gusto€a uzoraka bila je ve€a kod uzoraka s manjim udjelom
pepela. lako je zagrijavanjem doSlo do smanjenja gustoce, zadrzan je isti odnos medu
uzorcima (slika 49). ZabiljeZeno je i smanjenje dimenzija te mase (slika 48) svih uzoraka.
Savojna Curstoca (slika 51) smanjila se zagrijavanjem, pri ¢emu je smanjenje bilo
najizrazenije kod WB1. U c¢lanku [40] zabiljeZeno je smanjenje savojne Cvrstoce, Sto je
pripisano visokoj osjetljivosti savojne cvrstoce na razvoj unutarnjih mikrostrukturnih
nedostataka, poput Sirenja pukotina i formiranja pora, pri povisenim temperaturama.

Svi ZP uzorci takoder su pokazali pad savojne (slika 51), ali i tlatne cvrstoce nakon
zagrijavanja (slika 53). lako su na sobnoj temperaturi postigli visoke ¢vrstoce, posebno ZP1,
zagrijavanjem na 450 °C, ajos vise na 1000 °C, Cvrstoce su drasticno pale. Isto se dogodilo
i u literaturi [40], [51], [52], [57]. Unatoc tome, uzorci s manjim udjelom pepela zadrzali su
vece vrijednosti CvrstoCe u odnosu na ostale. Prilikom vizualnog pregleda ZP uzoraka
(tablica 9) primijecene su odredene promjene: kada su zagrijani na 450 °C, male tanke
mrezaste pukotine su se prosirile i uzorci su posvijetlili. Kada su zagrijani na 1000 °C, uzorci
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koji su u pocetku bili crni promijenili su boju u sivu, a pukotine su se dodatno povecale.
Gustoca uzoraka (slika 49), koja je bila podjednaka svima, smanjila se, kao i masa . Kada se
usporedi pocetna masa (slika 48), uzorak ZP1 pokazuje najmanje smanjenje mase.

Za razliku od ZP uzoraka, WB uzorci su nakon zagrijavanja postigli vecu ¢vrstocu nego sto
su imali na sobnoj temperaturi (slika 53). Na 450 °C zabiljezeno je povecanje tlatne
cvrstoCe. Kada su uzorci zagrijani na 1000 °C, tla¢na cvrstoca se dodatno povecala, a
savojna cvrstoca je takoder porasla, osobito kod uzorka WB3 koji sadrzi najvise pepela. U
usporedbi s Cvrstocom na pocetnoj temperaturi (slika 54), tla¢na Cvrstoca se takoder
povecala, pri cemu je najvece povecanje zabiljezeno kod mjesavine WB3, dok suWB1iWB2
pokazali nesto manje povecanje. Ovi rezultati su potvrdeni povecanjem brzine prolaska
ultrazvuka (slika 50), Sto ukazuje na kompaktniju strukturu uzoraka. Medutim, pri
zagrijavanju na 1000 °C, uzorci WB1 i WB2 su se ispucali i izvitoperili (tablica 8).
Zagrijavanjem na 450 °C, boja uzoraka, ukljucujuci WB3, je postala svjetlija. Gustoca i masa
su se smanjile (slike 48 i 49). Kod uzorka WB3, koji je postigao najveci prirast cvrstoce,
zabiljezena su znacajno manja ostecenja u usporedbi s ostalim WB mjesavinama.

Najslicniji primjer uzoraka WB iz literature je Clanak [56] koji ispituje utjecaj keramickog
otpada u geopolimernim pastama od zgure. U tom radu je zabiljezeno povecanje Cvrstoce
pri zagrijavanju na temperature od 800 °C do 1000 °C. Zakljueno je da ugradnja
keramickog otpada pozitivho utjeCe na tlacnu ¢vrstocu nakon zagrijavanja, a cvrstoca se
povecava s veCim udjelom keramickog otpada. Kao razlog navedeno je taljenje luzina pri
temperaturama iznad 800 °C, sto, u kombinaciji s cvrstim materijalima, moze dovesti do
djelomic¢ne sinteze neizreagiranih kristalnih faza iz preostalih sirovina, poboljSavajuci
rezidualna mehanicka svojstva na 1000 °C i omogucujuci geopolimerima da izdrze visoke
temperature bez degradacije.

Rezultati TG analize su za sve mjeSavine pokazali intenzivniji pad mase do temperature od
250 °C. Nakon temperature od 250 °C kod uzoraka WB maniji je pad mase, dok kod uzoraka
ZP zabiljezen je veci gubitak mase posebice na temperaturi od 350 °C.

Jednako kao i u prethodno prikazanom ¢lanku [65] najznacajniji gubitak mase dogada se
izmedu sobne temperature i 200 °C zbog isparavanja slobodne i djelomic¢no kemijski vezane
vode. Evaporacija i migracija vode prilikom isparavanja moze uzrokovati stvaranje pukotina
i pridonijeti smanjenju tlacne Cvrstoce. Gubitak mase, na temperaturama izmedu 300 °C i
650 °C, pripisuje se gubitku kemijski vezane vode koja se oslobada dehidroksilacijom Si-OH,
Al-OH i Ca-OH skupina. Konacni gubitak mase obicno se javlja iznad 750°C uslijed
razgradnje karbonatnih komponenti [65] .
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Na temelju gornjih rezultata moze se zakljuciti da geopolimeri imaju izvrsnu toplinsku
stabilnost, a gubitak mase pri visokim temperaturama uvelike ovisi o sirovinama i sastavu

geopolimera.

U cjelini, WB uzorci pokazuju vecu otpornost na toplinska opterecenja te stabilan, postupan
gubitak mase, sto ih cini prikladnijima za primjenu u uvjetima koji zahtijevaju visoku
toplinsku stabilnost. Nasuprot tome, ZP uzorci prolaze kroz vise faza razgradnje, sto dovodi
do veceg ukupnog gubitka mase i smanjene toplinske stabilnosti.
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6 ZAKLJUCAK

Oneciscenje okolisa predstavlja jedan od najvecih izazova danasnjice, koji zahtijeva hitno
rjeSenje. Gradevinski sektor, jedan od najvecih zagadivaca, u velikoj mjeri doprinosi ovom
problemu zbog prekomjerne upotrebe betona, odnosno cementa, cija proizvodnja trosi
znatne koli¢ine energije i oslobada velike kolicine CO, u atmosferu. Stoga je razvoj novih
gradevinskih materijala od klju¢ne vaznosti za napredak gradevinske industrije i smanjenje
njezina negativnog utjecaja na okolis. Geopolimeri su jedan od novijih materijala za koji se
smatra da bi mogao biti adekvatna zamjena betonu, ali ekoloski odrzivija.

U ovom radu prikazano je istrazivanje utjecaja visokih pozarnih temperatura na fizikalna
svojstva (masa, dimenzije i brzina prolaska ultrazvuka), toplinsku stabilnost (TG analiza) i
mehanicka svojstva (tla¢na i vlatna ¢vrstoca) geopolimerne paste. Ispitivanja su provedena
na uzorcima geopolimerne paste od opeke s razlicitim udjelima pepela drvene biomase od
5% 10 %115 %, kao i na uzorcima geopolimerne paste od zgure s udjelima pepela od 5%, 10
%i 15 %. Sastavi mjesavina prikazani su u tablicama 3 i 4. Sve su mjeSavine napravljene s
istom kombinacijom alkalnog aktivatora za Ciju pripremu koristen otopina KOHi NasSiOs .
Omjer KOH/Na,SiOs iznosio je 1,6.

Na temelju dobivenih rezultata, prikazanih u poglavlju 4, moze se zakljuciti da:

1. Uzorci geopolimerne paste na bazi zgure i pepela drvene biomase (ZP) na sobnoj
temperaturi imaju visoke vrijednosti savojne i tlacne Cvrstoce. Savojna cvrstoca
krece seizmedu 5,4 17,35 MPa, dok tla¢na cvrstoca iznosi od 90 do 103 MPa, ovisno
o0 udjelu zamjene zgure pepelom drvene biomase. Povetanjem udjela pepela od 5%
do 15% tlacna Cvrstoca, ispitana na geopolimernim pastama mjesavina zgure i
pepela drvene biomase (ZP) starosti 90 dana se smanjila za 15%, Sto ukazuje da vedi
udio pepela drvene biomase dovodi do smanjenja tlacne Cvrstoce.

2. Zagrijavanjem geopolimerne paste od zgure i pepela drvene biomase (ZP) dolazi do
znacajnog pada cvrstoce. Nakon zagrijavanja na 450 °C preostalo je 15 % savojne i
45 % tlacne Cvrstoce dok prilikom zagrijavanju na 1000 °C, ¢vrstoca se takoder
smanjuje, preostaje samo 20 % savojne i 25 % tlacne cvrstoce. Sto se ti¢e savojne
cvrstoCe, veci udio pepela drvene biomase dovodi do manjeg pada cvrstoce.
Suprotno tome, kod tla¢ne ¢vrstoce veci udio pepela u mjesavini rezultira vecim
padom cvrstoce (78%), pri ¢emu uzorci s najmanjim udjelom pepela zadrzavaju
najvece vrijednosti tlacne Cvrstoce ( pad ¢vrstoce od 67 %).
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3. Uzorci geopolimerne paste od opeke i pepela drvene biomase (WB) pokazuju znatno
nize pocetne vrijednosti tlacne i savojne ¢vrstoce u odnosu na uzorke od zgure |
pepela drvene biomase (ZP). Kod WB uzoraka, mjeSavine opeke s vecim udjelom
pepela drvene biomase postizu manje cvrstoce.

4. Zagrijavanjem WB geopolimerne paste na 450 °C dolazi do smanjenja savojne
cvrstoce, dok se pri zagrijavanju na 1000 °C savojna cvrstoca povecava. Tlacna
cvrstoca se, s druge strane, povecava pri zagrijavanju na temperaturu 450 °C, ali i
na 1000 °C. Najbolji rezultati nakon zagrijavanja pokazala se mjesavina WB3 s 15 %
pepela drvene biomase, kod koje je Cvrstoca porasla za 59 % nakon zagrijavanja na
450 °C, te za ¢ak 178 % nakon zagrijavanja na 1000 °C u usporedbi s cvrstocom na
sobnoj temperaturi. Ovi rezultati ukazuju na to da veci udio pepela drvene biomase
u geopolimeru s opekom dovodi do znacajnijih povecanja cvrstoce pri visokim

temperaturama.

5. MjeSavine zgure i pepela drvene biomase postizu visoke ¢vrstoce na sobnoj
temperaturi, no njihova Cvrstoca pada pri izlaganju visokim temperaturama. Zbog
toga bi se ovaj geopolimer mogao koristiti u situacijama gdje je potrebna visoka
pocetna Cvrstoca, a gdje nema velike opasnosti od visokih temperatura ili pozara.
Primjeri za to su temelji zgrada, podmorske gradevine i mostovi, no prije primjene
potrebno je ispitati trajnosna svojstva ovog materijala u takvim uvjetima.

6. MijeSavine opeke i pepela drvene biomase imaju manje pocetne cvrstoce, no hakon
izlaganja visokih temperaturama dolazi do povecanja njihovih ¢vrstoca. Ovi
geopolimerni materijali bi se mogli koristiti pri izradi industrijskih peci, kamina i
obloga za peci. Takoder prikladni su kao nenosivi elementi koji bi nakon pozara mogli
preuzeti dio opterecenja, te kao obloge za zastitu konstrukcija izloZenih visokim
temperaturama. Da bi se jasnije objasnio porast Cvrstoce geopolimerne paste s
mjesavinom opeke i pepela drvene biomase, potrebno je provesti XRD analizu.
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