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Odrzivi beton modificiran industrijskim otpadom i prirodnim vlaknima

Cilj ovog istrazivanja jest razvoj odrzivog betona u kojemu je sitni agregat djelomicno
zamijenjen sa 70 % otpadnoga ljevaonickog pijeska iz ljevaonica (WFS) i 30 % umjetnog
pijeska (M-sand), dok je cement zamijenjen s 10 % metakaolina i stalnim dodatkom
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its mechanical properties and reduces the environmental impact, thereby promoting
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1. Uvod

Beton je jedan od najcesce primjenjivanih i najjednostavnijih
gradevnih materijala, poznat po svojoj visokoj €vrstodi, trajnosti i
prilagodljivosti [1, 2]. Zato ima Siroku primjenu u svim vrstama
gradevinskih zahvata [3]. Sastav betona ukljucuje cement,
agregat, vodu i dodatke. Cement se veze za druge komponente
betona i tvori gustu matricu reakcijom hidratacije. Nazalost,
proizvodnja cementa znatno doprinosi emisiji CO, i time
globalnome zagrijavanju [, 5]. Procjenjuje se da je otprilike 8 %
ukupnih emisija CO, uzrokovano proizvodnjom cementa [6].
Istodobno troskovi proizvodnje cementa neprestano rastu. U
skladu s time istrazeni su razliciti alternativni materijali i ispitana
je njihova prikladnost za primjenu u betonu. Takvi materijali
ukljucuju leteci pepeo [7], dodatke na bazi zgure [8, S], elektronicki
otpad [10], silicijsku prasinu [11] i pepeo rizinih ljuski [12].
IstrazivaCi aktivno ispituju primjenu navedenih materijala kao
djelomicne zamjene za cement u cilju smanjenja njegove
potrosnje s ekonomskoga gledista i gledista odrzivosti. Osim
cementa u gradevinskom se sektoru biljezi i znatan porast opsega
upotrebe prirodnih resursa od pocetka 20. stoljeca [13].
Prekomjerno iskoristavanje prirodnih resursa poput Sljunka i
rije¢nog pijeska u gradevinskim projektima glavni je uzrok njihova
iscrpljivanja [14]. Rijecni pijesak, kao sirovina za proizvodnju
betona, na rubu je nestanka. Istodobno odlaganje industrijskog
otpada na odlagaliSta negativno utjee na okolis [15]. U vecini
zemalja potrosSnja raznih vrsta agregata raste znatno brze od
gospodarskog rasta ili Sirenja gradevinskog sektora. Zato se
umjetni ili reciklirani agregati poput umjetnog pijeska (engl.
manufactured sand ili M-sand) primjenjuju sve CeSce [16-18].
Umjetni pijesak proizvodi se drobljenjem tvrdoga granita do
veli¢ine sitnih Cestica kako bi se stvorio materijal slican prirodnome
pijesku. Umjetni pijesak sSiroko je prihvacen kao odrziva zamjena
za rijecni pijesak, osobito u betonskim radovima, zidanju i
Zbukanju. Umjetni pijesak dobro je poznata i odrziva alternativa
sitnim agregatima u betonu. Povecava ¢vrstocu betona i pruza
prednosti poput smanjenog oneciscenja i lake dostupnosti.
Unatoc tome Sto primjena umjetnog pijeska u betonu ima brojne
prednosti, ima i odredene nedostatke. Beton koji se sastoji od
umjetnog pijeska obi¢no pokazuje manju obradivost u usporedbi
s betonom koji u svojemu sastavu ima prirodne agregate te je
zato za postizanje bolje obradivosti potrebno dodavati
superplastifikatore [19]. Buduci da su troSkovi proizvodnje
umjetnih agregata poput umjetnog pijeska relativno visoki, a
proizvodna postrojenja mogu biti udaljena od gradilista, dodatni
troSkovi prijevoza dodatno povecavaju ukupne troSkove [20].
Medutim, ljevaonicki sektor stvara veliku koli¢inu nusproizvoda
tijekom lijevanja. Otprilike 70 % toga nusproizvoda Cini pijesak, jer
se kalupi obi¢no izraduju od pijeska za kalupljenje, koji je jeftin,
lako dostupan i dobro se veze s vezivima i drugim organskim
komponentama u kalupu [21]. Za potrebe kalupljenja i lijevanja
lievaonice primjenjuju visokokvalitetni pijesak odredene veliCine
od silicijske prasine. Nakon Sto se pijesak uspjesno reciklira i
ponovno upotrijebi vise puta, ljevaonice ga uklanjaju iz

proizvodnog procesa. Takav se pijesak naziva ljevaonicki pijesak i
viSe se ne moze upotrebljavati u njihovim procesima. Takoder se
naziva otpadni ljevaonicki pijesak (engl. Waste Foundry Sand -
WFS). Rijec je o nusproizvodu industrije lijevanja crnih i obojenih
metala. Prema izvjeS¢ima, kvaliteta ljevaonickog pijeska koji se
primjenjuje u gradevinskim projektima obicno je bolja od kvalitete
rijenog pijeska. U razlicitim dijelovima Indije postoji priblizno 100
do 700 ljevaonica, ukljucujuci gradove Howrah, Rajkot, Agra,
Jamnagar, Belagavi, Kolhapur, Coimbatore i Hyderabad [22].
Brojna istrazivanja [19, 23-28] ispitala su svojstva svjezeg i
ocvrslog betona proizvedenog uz primjenu WFS-a kako bi se
procijenila njegova prikladnost kao zamjene za sitne agregate.
Zakljucili su da je zamjena sitnih agregata WFS-om moguca, no
razina zamjene varira. Mehta [28] je utvrdio da zamjena sitnih
agregata WFS-om u udjelima od 20 % do 30 % znatno poboljSava
volumen Supljina, gustocu i specifitnu tezZinu betona. U istom je
istrazivanju zaklju¢eno da zamjena u udjelu vecem od 30 % dovodi
do povecane karbonatizacije i smanjene otpornosti na sumporov
trioksid. Bhardwaj i Kumar [19] izvijestili su da dodatak WFS-a
uzrokuje smanjenje tlacne ¢vrstoce u usporedbi s referentnim
betonom zbog smanjene dostupnosti paste za vezivanje. Zakljucili
su da je dodatak WFS-a do razine zamjene od 20 % optimalan za
postizanje tlacne Curstofe usporedive s konvencionalnim
betonom. Bilal i sur. [27] ustanovili su da upotreba WFS-a iznad
razine zamjene od 30 % povecava potrebu za vodom kako bi se
postigla potrebna obradivost betona. Utvrdeno je da zamjena od
40 % rezultira smanjenjem vrijednosti slijeganja za 31 % u
usporedbi s konvencionalnim betonom. Prabhu i sur. [23] utvrdili
su da upotreba WFS-a kao finog agregata u betonskoj mjesavini
prirazinizamjene od 20 % rezultira vlatnom Cvrstocom cijepanjem
usporedivom s onom konvencionalnog betona, dok je iznad razine
zamjene od 20 % uoCen blagi pad vlacne ¢vrstoce cijepanjem.
Najveci pad vlacne ¢vrstoce na cijepanje, od priblizno 19,32 %,
zabiljezen je pri razini zamjene od 50 %. Kavitha i sur. [29] zakljucili
su da primjena WFS-a kao finog agregata u betonu smanjuje
njegovu tlacnu Curstocu. To je smanjenje ponajprije posljedica
vece poroznosti i slabijeg stvaranja veza neobradenoga otpadnog
lievaonickog pijeska u usporedbi s prirodnim finim agregatima
poput rijecnog pijeska ili umjetnog pijeska. Dodatni cementni
materijali (engl. Supplementary Cementitious Materials - SCM) kao
Sto su mljevena granulirana zgura visoke peci (GGBS), leteci
pepeo, metakaolin i silicijska prasina mogu potaknuti razvijanje
¢vrstoce u betonu s otpadnim ljevaonickim pijeskom reakcijama
sekundarne hidratacije. SCM-ovi imaju visoke udjele aluminijeva
oksida i silicija, koji u interakciji s kalcijevim hidroksidom tvore
kalcij-silikatni hidratni (C-S-H) gel, osnovnu vezivnu komponentu
koja poboljsava trajnost i ¢vrstocu betona. Primjena WFS-a u
kombinaciji sa SCM-ovima u betonu detaljno je istrazena. Reshma
i sur. [30] ispitali su svojstva betona klase M40, koji ima udio od
30 % leteceg pepela kao djelomi¢nu zamjenu za cement, uz
zamjenu sitnog agregata WFS-om u udjelu od 0 % do 40 %.
Zakljuceno je da je optimalni udio zamjene za postizanje boljih
svojstava svjezeg i mehanitkog betona iznosio 30 %, dok su pri
udjelu od 40 % zabiljeZzena blaga smanjenja ¢vrstoce. Karumanchi
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i sur. [31] izvijestili su da su optimalna mehanicka svojstva
postignuta u smjesi s 30 % leteceg pepela i 60 % WFS-a. Medutim,
zakljucili su da povecanje udjela leteCeg pepela smanjuje
obradivost, Sto upucuje na kompromis izmedu Ccvrstoce i
jednostavnosti upotrebe. Ashish i Verma [32] ispitali su betonske
mjesavine u kojima je metakaolin primijenjen umjesto cementa, a
WFS je zamijenio 50 % sitnog agregata. Utvrdili su da prisutnost
aluminija u metakaolinu ubrzava hidrataciju, Sto rezultira
povecanjem Curstoce. Zakljucili su i da se potreba za
superplastifikatorom povecava kako bi se odrzala obradivost.
Gholampour i sur. [33] proucavali su svojstva betona u kojemu su
granulirana zgura visokih peci (engl. ground granulated blast slag -
GGBS) i leteCi pepeo primijenjeni kao zamjene za cement, uz
dodatak recikliranoga finog agregata i WFS-a kao zamjene za
prirodni pijesak. Otkrili su da tlatna Cvrstoca betona opada
povecanjem udjela zamjene recikliranim finim agregatom i
lievaonickim pijeskom do 100 %. Takoder je utvrdeno smanjenje
cvrstoe pri zamjeni cementa letec¢im pepelom. Medutim,
kombinirana zamjena cementa s 23 % leteceg pepela i 47 %
GGBS-arezultirala je povecanjem ¢vrstoce. Shahbaz i Lalotra [34]
otkrili su da se uz odrzavanje koncentracije leteceg pepela na 5 %
tlacna ¢vrstoca povecavala s povecanjem koli¢ine ljevaonickog
pijeska. Najveca Cvrstoca postignuta je pri omjeru zamjene od 15
%, uz povecanje od 24 %, dok je pri omjeru zamjeni od 20 %
zabiljeZzeno smanjenje. Parashar i sur. [35] pokazali su da veci udio
GGBS-a u betonskoj mjeSavini povecava njezinu krutost. Zato se
optimalna mjesavina sastojala od 30 % WFS-a i 15 % GGBS-a.
Medutim, loSa vlacna svojstva i duktilnost takve mjesavine glavni
su izazovi za njezinu primjenu. Pojava vlaknima ojacanog betona
(engl. Fiber Reinforced Concrete - FRC) rijesila je te probleme.
Ucinke razli¢itih udjela zamjene WFS-om (20 %, 40 % i 60 %),
letecim pepelom (10 %, 20 % i 30 %) te dodatka celi¢nih viakana (1
%, 2 % i 3 %) na razlicita svojstva betona proucavali su Liu i sur. [36].
Utvrdeno je da udio celi¢nih viakana primarno utjece na gustocu,
vlacnu Cvrstocu, Cvrstocu na savijanje i modul elasti¢nosti betona,
dok udio WFS-a najvise utjeCe na obradivost i tlacnu ¢vrstocu.
Selvarani i Prabhavathy [37] istrazivali su mehanicka svojstva
betona klase C 25/30 (stara oznaka M30) s dodatkom 1 kg/m?
polipropilenskih vlakana i zamjenom sitnog agregata WFS-om u
udjelu od 0 % do 30 %. Primijetili su da je zamjena ljevaonickim
pijeskom u udjelu od 10 %, uz dodatak polipropilenskih vlakana,
povecala vlacnu ¢vrstocu na savijanje i tlacnu Cvrstocu. Prasath i
sur. [38] proveli su eksperiment na betonu oja¢anome staklenim
vlaknimas ljevaonickim pijeskom kao zamjenom za sitne agregate
u udjelu od 10 % do 30 %. DurgaDevi i Chandrasekaran [39]
proucavali su utjecaj WFS-a i karbonskih vlakana (CF) na
mehanicka svojstva i svojstva trajnosti betona klase C 30/37
(stara oznaka M40). Utvrdeno je da se tlacna ¢vrstoca povecala za

Tablica 1. Fizikalna svojstva cementa

8,05 % nakon 7 dana odnosno za 4,13 % nakon 28 dana pri
dodavanju 0,5 % ugljicnih vliakana (engl. Carbon Fibre - CF) .
Medutim, pri viSim udjelima CF-a (0,75 % i 1,0 %) doslo je do
smanjenja Cvrstoce zbog loSijeg povezivanja uzrokovanog
aglomeracijom vlakana. Deore i sur. zakljucili su da optimalna
mjeSavina s 30 % WFS-a i 0,75 % CF-a poboljSava mehanicka
svojstva i smanjuje stvaranje pukotina u usporedbi s uzorcima
bez vlakana. Medutim, visi udio CF-a doveo je do slabijeg vezivanja
u betonu, Sto je rezultiralo smanjenjem ukupne cvrstoce.
Abhishekh Soratur i sur. [41] istrazivali su mehanicka svojstva
betona u kojemu je od 10 do 30 % sitnih agregata zamijenjeno
WFS-om i s dodatkom od 0,5 % staklenih vlakana. Medutim, nisu
provedena istrazivanja o kombiniranoj upotrebi WFS-a i
metakaolina u betonu ojacanome prirodnim vlaknima. Provedena
su istrazivanja o kombiniranoj upotrebi WFS-a kao zamjene za
sitni agregat i metakaolina kao zamjene za cement [32] te o
kombiniranoj upotrebi WFS-a kao zamjene za sitni agregat s
dodatkom vlakana banane [42]. Nijedno istraZivanje nije izvijestilo
o kombiniranoj upotrebi WFS-a i umjetnog pijeska kao zamjene
za sitni agregat te metakaolina kao zamjene za cement, uz
dodatak vlakana banane. Kako bi se nadoknadila nedovoljna
istrazenost navedenih svojstava betona, cilj ovog istrazivanja bio
je razviti odrzivi beton maodificiran industrijskim otpadom i
prirodnim vlaknima, koji sadrzava WFS i umijetni pijesak kao
zamjenu za sitni agregat te metakaolin kao djelomi¢nu zamjenu
za cement, uz neprekidno dodavanje 0,5 % vlakana od banane.

2. Materijal i metodologija
2.1. Materijali

U ovome istrazivanju materijali poput cementa, krupnog
agregata, WFS-a, umjetnog pijeska, metakaolina i vlakana
banane upotrijebljeni su kao sastav za proizvodnju betona.

2.1.1. Cement

Za izradu betonskih uzoraka primijenjen je obicni portland
cement (OPC) razreda 53, proizvodaca Ultratech, koji udovoljava
zahtjevima norme 15:12269-1987 [43]. Finoca cestica cementa
iznosila je 309 m*/kg, Sto je omogucilo brzu hidrataciju i razvoj
¢vrstoce [44]. Fizikalna svojstva cementa prikazana su u tablici
1. Kemijski sastav cementa prikazan je u tablici 2.

2.1.2. Metakaolin

U ovome istrazivanju za pripremu betonskih uzoraka kao
djelomi¢na zamjena za cement upotrijebljen je komercijalno

. Finoca ¢estica Normirana Vrijeme vezanja Tlacna cvrstoca [MPa]
Svojstva 5 . g ) )
[m?/kg] konzistencija [%] Pocetno [min] Konaéno [min] 7 dana 14 dana 28 dana
OPC53 309 32 37 460 35,4 45,7 62,4
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dostupan metakaolin kao mineralni dodatak. Udio metakaolina
kao zamjene za cement u betonskoj mjeSavini iznosio je priblizno
10%. Mnogaistrazivanja[45, 46]izvijestila su da zamjena cementa
metakaolinom u udjelu od 10 % znatno poboljSava svojstva
betona. Uzeti uzorak metakaolina susen je u peci na temperaturi
od 100 do 110 °C radi uklanjanja vlage. Zatim je sitno smljeven
i prosijan kako bi se omogucila jednolika raspodjela veli¢ine
Cestica. Manja koli¢ina uzorka postavljena je na aluminijski stalak
pomocu obostrane karbonske ljepljive trake radi stabilnosti.
Za postizanje elektricne vodljivosti nanesen je tanki sloj zlata
ili ugljika. Na kraju je uzorak postavljen u komoru skenirajucega
elektronskog mikroskopa (SEM), a snimanje je provedeno u
uvjetima visokog vakuuma. Mikroskopska slika metakaolina (slika
1.) pokazuje da ima uglatu, viSeslojnu i mikroporoznu povrsinu,
koja pokazuje veliku povrSinu i time potice visoku pucolansku
reaktivnost. Razlitita svojstva metakaolina odredena su prema
preporukama u skladu s normom 1S:4031-1985 [47]. Kemijski
sastav metakaolina prikazan je u tablici 2.

3100 nm

Slika 1. Mikroskopska slika metakaolina

ili zaobljena oblika. WFS primijenjen u betonskoj mjesavini
zamijenio je umjetni pijesak u udjelu od priblizno 70 %.
Gotovo 50.000 ljevaonica diljem svijeta proizvede oko
69 milijuna metrickih tona odljevaka na godinu [49]. WFS
primijenjen u ovoj betonskoj mjesavini prikupljen je iz
ljevaonickih pogona u Coimbatoreu, Tamil Nadu u Indiji.
VeliCina Cestica kretala se u rasponu od 4,75 mm do 150 pm,
Sto odgovara granulometrijskoj zoni Ill. te je upotrijebljen
u skladu s normom 15:383-2016 [48]. Raspored veli¢ine
Cestica uzoraka WFS-a analizirana je prema normi 1S:2386
(Dio-2)-1963 [50], kao Sto je prikazano na slici 2. U tablici 4.
prikazana su svojstva WFS-a u skladu s preporukama normi
1S:2386 (Dio-2)-1963 [50] i 1S:2386 (Dio-3)-1963 [51].
Kemijska svojstva otpadnoga ljevaonickog pijeska prikazana
su u tablici 3.
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Slika 2. Raspored velicine cestica otpadnoga ljevaonickog pijeska
(engl. Waste Foundry Sand - WFS)

Tablica 3. Kemijski sastav WFS-a

Tablica 2. Kemijski sastav cementa i metakaolina
Komponente Sastav [%]
Sastav Cement [%] Metakaolin [%] -
Si0, 98
Sio, 19,35 53,79
ALO, 1,18
ALO, 4,79 40,03
Fe203 0,5
MgO 1,39 034
Na,0 0,05 0,09 ca0 0.26
SO, 3,34 - MgO 0,01
a0 68,64 0,14 S0, 0,01
Fe,0, 1,21 1,45 Na,0 0,04
K,0 - 0,69
TIO, B, 2,21 Uzorak otpadnoga ljevaonickog pijeska (WFS) susen je u
P.0, B 0,05 pecnici na temperaturi izmedu 100 110 °C kako bi se uklonila
ol 123 17 vlaga. Zatim je prosijan kako bi se osigurao jednolik raspored
! ! veli¢ine cestica. Manja kolicina uzorka postavljena je na

2.1.3. Otpadni ljevaonicki pijesak

Otpadni ljevaonicki pijesak (WFS) nusproizvod je procesa
lijevanja obojenih i crnih metala te je obi¢no poluuglasta

aluminijski stalak pomocu obostrane karbonske ljepljive trake
radi stabilnosti. Pripremljeni WFS uzorak zatim je stavljen u
komoru SEM-a, a snimanje je provedeno pomocu detektora
sekundarnih elektrona (SE) ili povratno rasprsenih elektrona
(engl. backscattered electron - BSE) za analizu povrsinske
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morfologije i karakteristika cestica. Mikroskopska (SEM) slika
WFS-a prikazana na slici 3. otkriva da su Cestice WFS-a uglate
i nepravilne, Sto moze biti posljedica troSenja i toplinskog
naprezanja tijekom lijevanja. Ta uglatost moze utjecati na
svojstva pakiranja i vezivanja pijeska u primjenama kao Sto
je beton. Prisutnost hrapave, neravne povrSine s porama ili
Supljinama upucuje na to da su Cestice pijeska bile podvrgnute
toplinskome raspucavanju [52]. Ta hrapava tekstura moze
olaksati bolje vezivanje s cementom kada se primjenjuje u
betonu i povecati mehanitko medusobno povezivanje.

Slika 3. Mikroskopska slika WFS-a

2.1.3. Umjetni pijesak (M-sand)

Kao sitni agregat za proizvodnju betona upotrijebljen je
lokalno raspoloziv umjetni pijesak. Veli¢ina ¢estica umjetnog
pijeska krece se od 4,75 mm do 150 mikrona i spada u
granulacijsku zonu Ill. prema normi 1S:383-2016 [48]. Analiza
rasporeda veli¢ina Cestica umjetnog pijeska provedena je u
skladu s normom 15:2386 (Dio-2)-1963 [50], Sto je prikazano
na slici 4. U tablici 4. prikazana su svojstva umjetnog pijeska
u skladu s preporukama normi 15:2386 (Dio-2)-1963 [50]
i 15:2386 (Dio-3)-1963 [51]. Udjeli umjetnog pijeska kao
zamjene za prirodni rijecni pijesak u betonskoj mjeSavini
iznosili su 100 % i 30 %.

100

== M sand

Postotak zrnatosti [%]
3

0,06 06 6
Veli¢ina ¢estica [mm]

Slika 4. Raspored velic¢ine cestica umjetnog pijeska

Tablica 4. Svojstva umjetnog pijeska i WFS-a

Br. Svojstva Um(i:;_nsiap:ide)sak OtI:i;:rsl;:J;e(vma,:géki
1, Specificna gustoca 2,65 2,7

2, Modul finoce 2,73 2,72

3, Upijanje vode [%] 0,67 0,43

4, | Jedinitna masa [kg/m?] 2590 2500

2.1.5. Krupni agregat

Krupni agregati koji se primjenjuju kao punila u betonu Cine
otprilike 90 % njegova ukupnog volumena. U ovome istrazivanju
za proizvodnju betona upotrijebljeni su krupni agregati s
maksimalnom velicinom cestica od 20 mm. Ispitivanja specifitne
teZine i vodoupojnosti provedena su u skladu s normom 15:2386
(Dio-3)-1963 [51], dok su vrijednosti otpornosti na drobljenje,
udar i abraziju krupnog agregata ispitane u skladu s normom
IS:2386 (Dio-4)-1963 [53], a dobiveni rezultati navedeni su u
tablici 5.

Tablica 5. Svojstva krupnih agregata

Svojstva Vrijednost
\Vodoupojnost [%] 1,2
Specifi¢na tezina 2,69

Vrijednost otpornosti na drobljenje [%] 16,72

Vrijednost otpornosti na udar [%] 15,63
Vrijednost otpornosti na abraziju [%] 2,61
Modul finoce 515

2.1.6.Voda

U ovome istrazivanju za proizvodnju betona primijenjena je
vodovodna voda bez organskih spojeva, ulja, luzina, kiselina, soli
i SeCera. pH-vrijednost vode primijenjene za betonsku mjesavinu
iznosila je 7,1, ¢ime su ispunjeni zahtjevi norme 1S:456-2000
[54] za proizvodnju betona.

2.1.7. Vlakna banane

Ugradnjom vlakana banane znatno su poboljsana mehanicka
svojstva betona, posebno tlacna i vlatna Cvrstoca cijepanjem.
Vlakna banane primijenjena u ovome istrazivanju prikupljena
su iz lokalnog sela u indijskoj saveznoj drzavi Tamil Nadu i
podvrgnuta obradi prije dodavanja u beton. Vlakna stabljike
banane ekstrahirana su tehnikom namakanja u vodi. Stablo
banane, prikazano na slici 5., izrezano je na duljinu od priblizno
500 mm, zatim je ru¢no razdijeljeno na manje dijelove (slika 6.) i
uronjeno u vodu na 14 dana. Voda prodire u sredisnji dio stabljike
tako da razara vanjski sloj, nakon ega se vlakna odvajaju kao
Sto je to prikazano na slici 7.
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Slika 6. Stabljika banane

Slika 8. Obradena vlakna

Ekstrahirana vlakna podvrgnuta su alkalnoj obradi kako bi se
uklonile necelulozne komponente poput hemiceluloze i lignina.
Otopina NaOH pripremljena je razrjedivanjem 3-postotnog
masenog udjela NaOH u 250 ml destilirane vode. Vlakna
banane natapala su se u pripremljenoj otopini NaOH tijekom
1 sata na sobnoj temperaturi uz povremeno mijesanje kako
bi se uklonili celuloza, hemiceluloza, pektin i lignin. Vlakna su
zatim nekoliko puta isprana destiliranom vodom kako bi se
s njihovih povrsina uklonila svaka alkalna otopina. Potom su
neutralizirana razrijedenom 5-postotnom (w/v) limunskom
kiselinom i viSe puta ociS¢ena vodom. Zatim su ostavljena
da se nekoliko sati suse na otvorenome zraku i dodatna 24
sata na temperaturi od 60 °C u pecnici. Obradena vlakna
banane prikazana su na slici 8. Dobivena vlakna izrezana su na
jednake duljine (25 mm duzine i 0,24 mm promjera), kao sto
je to prikazano na slici 9. Udio vlakana banane primijenjenih
u betonskoj mjeSavini iznosio je 0,5 % mase cementa. Mnoga
istrazivanja [55, 56] izvijestila su da dodatak od 0,5 % vlakana
banane znatno poboljSava svojstva betona. Fizikalna svojstva
vlakana banane ispitana su u skladu sa smjernicama ASTM
D3822 [57] i prikazana u tablici 6.

Slika 9. Vlakna banane

Tablica 6. Fizikalna svojstva vlakana banane

Svojstva Vrijednost
Duljina 25 mm
Promjer 0,24 mm
Omjer duljine i promjera 104
Youngov modul 3,5 MPa
Maksimalna ¢vrstoca 56 MPa
Postotak izduzenje 10,35
Udio vlage 11 %

2.2. Metodologija

Ovo istrazivanje ispituje kombinirani ucinak zamjene sitnog
agregata otpadnim ljevaonickim pijeskom (WFS) i umjetnim
pijeskom te zamjene cementa s 10 % metakaolina, uz dodatak
0,5 % vlakana banane, na mehanicka svojstva betona. Prema
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Tablica 7. Sastav mjesavine

Oznaka Cement Voda Metakaolin | Umjetni pijesak | Otpadni ljevaonicki | Krupniagregat | Vlaknabanane
[kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] pijesak [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3]
cc 413 185,85 - 682 - 1167 -
F100 413 185,85 - - 682 1167 -
F70S30 413 185,85 - 204,6 L4774 1167 -
F70S30M 371,7 185,85 41,3 204,6 4774 1167 -
F70S30MB 371,7 185,85 41,3 204,6 4774 1167 2.065

normi 15:10262-2019 [58] izraden je
omjer sastojaka za beton klase C 20/25
(stara oznaka M25), a pripremljeno je
oko 15 pokusnih mjesavina s varijacijama
u udjelima cementa, umjetnog pijeska,
krupnog agregata i vode u cilju postizanja
ciline Curstoce od 31,6 MPa nakon 28
dana. Referentna mijeSavina koja je
zadovoljila ciline zahtjeve Ccurstoce i
obradivosti zatim je modificirana prema
predloZzenim zamjenama. Brojna ispitivanja osmisljena su i
provedena u skladu s preporukama Bureau of Indian Standards
(BIS) i American Society for Testing and Materials (ASTM). Betonske
mjeSavine izradene u ovome istrazivanju prikazane su u tablici 7.

3. Eksperimentalna ispitivanja
3.1. Priprema uzoraka betona

Za CCmijeSavinu cement, umjetni pijesak i krupni agregat mjereni
su i dozirani u potrebnim koli¢inama prema projektiranome
omjeru mjeSavine. Zatim su materijali stavljeni u betonsku
mijeSalicu i mijeSani suho tijekom 1 minute. Nakon toga
dodavana je voda uz neprekidno mijeSanje. Ukupno vrijeme
mijeSanja iznosilo je 90 sekundi da se postigne homogena
smjesa cementa, vode, sitnog i krupnog agregata u svakoj seriji.
Svjeze pripremljeni beton, kao Sto je to prikazano na slici 10.,
ispitan je na obradivost pomocu Abramsova stosca za mjerenje
slijeganja u skladu s normom 15:1199.-1959. [59].

Slika 10. Betonska smjesa

Slika 11. Ispitni uzorci

Testiranje obradivosti provedeno je primjenom stoSca visine
300 mm, s gornjim promjerom od 100 mm i donjim promjerom
od 200 mm. Istodobno je beton ulijevan u kockasti kalup
dimenzija 100 x 100 x 100 mm, cilindri¢ni kalup od 200 mm
visine i 100 mm promjera te kalup u obliku prizme od 100
x 100 x 500 mm, a kako je to prikazano na slici 11. Uzorci su
izradeni u celi¢cnim kalupima prema normi 1S:516-2021 [60] i
zbijeni u dva ravnomjerna sloja pomocu stola za vibraciju radi
izazivanja vanjskih vibracija prema preporukama ACl 544-1996
[61] kako bi se postigla odgovarajuca zbijenost betona. Nakon
24 sata suSenja vlagom uzorci za ispitivanje izvadeni su iz
kalupa i uronjeni u spremnik za susenje na 7, 14 i 28 dana od
dana lijevanja. Postupak je primijenjen na betonske mjesavine
CC, F100, F70S30, F70S30M i F70S30MB prema njihovim
specifi¢nim omjerima sastojaka navedenima u tablici 7. Ukupno
jeizradeno po 45 uzoraka u obliku prizme nakon 7, 14 i 28 dana
kako bi se odredile tlacne Evrstoce, vlacne ¢vrstoce cijepanjem i
¢vrstoce na savijanje za mjesavine CC, F100, F70530, F70S30M
i F70S30M.

3.2. Mehanicka svojstva i metode ispitivanja

Tlacna ¢vrstoca, vlatna cvrstoca cijepanjem i Cvrstoca na
savijanje betonskih mjesavina CC, F100, F70S30, F70S30M i
F70S30MB mjerene su nakon 7, 14 i 28 dana ocvrscivanja, pri
¢emu su uzorci u obliku kocke, cilindra i prizme prema 1S:516-
2021 [60] testirani pomocu uredaja za ispitivanje tlatne
¢vrstoce (CTM) i univerzalnog stroja za ispitivanje (UTM), a
kao Sto je to prikazano na slikama 12. —14. Tri uzorka ispitana
su kako bi se izmjerile prosjec¢na tlacna Cvrstoca, vlatna
¢vrstoca cijepanjem i ¢vrstoca na savijanje svih mjeSavina u
tri starosti.
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Slika 13. Postavka za ispitivanje vlacne cvrstoce cijepanjem

Slika 14. Postavka za ispitivanje cvrstoce na savijanje

4, Rezultati i rasprave
4.1. Obradivost betona

Obradivost betonskih mjesavina CC, F100, F70S30, F70S30M i
F70S30MB u vezi sa slijeganjem prikazana je u tablici 8.

U skladu s normama 1S:1199-2018 [59] i 1S:456-2000 [54],
vrijednosti  slijeganja pripremljenih mjesavina spadaju u
kategorije visokog i srednjeg stupnja obradivosti. MjeSavina
CC imala je slijeganje od 150 mm, Sto je omogucilo visok

stupanj obradivosti i olakSalo zbijanje betona. MjeSavina F100
postigla je slijeganje od 115 mm, Sto takoder oznacava visok
stupanj obradivosti, ali je bio za 23,33 % manji od vrijednosti
CC mjeSavine zbog uglata oblika Cestica WFS-a. Taj rezultat
potvrduje zakljucke Parashara i suradnika [62], koji su takoder
istaknuli da upotreba cestica WFS-a smanjuje slijeganje betona
zbog svoje uglatosti. Sli¢an rezultat zabiljezili su Akmal i sur.
[63], koji su izvijestili da primjena Cestica uglata oblika u betonu
negativno utjece na protocnost smjese. MjeSavina F70530imala
je slijeganje od 100 mm, Sto je za 33,33 % nize od vrijednosti
CC mijeSavine, no i dalje je zadrzala visok stupanj obradivosti.
MjeSavina F70S30M imala je slijeganje od 110 mm, Sto je bilo
za 26,67 % nize od CC mjesavine, 5to upucuje na visok stupanj
obradivosti unato¢ udjelu metakaolina, koji obitno smanjuje
fluidnost smjese. MjeSavina F70S30MB postigla je slijeganje od
75mm, 5to je za50 % nize od CC mjeSavine i 34,78 % nize od F100
mjeSavine. Smanjenje slijeganja u mjesavini F705S30 u odnosu
na F100 posljedica je hrapavije teksture i vece vodoupojnosti
umjetnog pijeska. Najniza vrijednost slijeganja zabiljezena je
kod mjeSavine F70S30MB, ponajprije zbog vece vodoupojnosti
uzrokovane vlaknima i njezina u¢inka medusobnog povezivanja,
Sto dodatno ogranitava obradivost. UnatoC tome mijeSavina
F70S30MB zadrzala je srednji stupanj obradivosti.

Tablica 8. Vrijednosti slijeganja razlicitih mjesavina

Betonska smjesa inj\clergijaer::;:(Ers:m] Stupanj obradivosti
cc 150 Visok
F100 115 Visok
F70S30 100 Visok
F70S30M 110 Visok
F70S30MB 75 Srednji

4.2, Tla¢na cvrstoca betona

Na slikama 15.a do 15.c graficki su prikazane promjene tlacnih
¢vrstoca betonskih mjeSavina CC, F100, F70530, F70S30M
i F70S30MB tijekom razlic¢itih dana susSenja. Tlatne Cvrstoce
mjeSavine F100 bile su za 16,3 %, 14,9 % i 15,4 % nize od onih
CC mjeSavine nakon 7, 14 i 28 dana. Drugim rijeCima, potpuna
zamjena umjetnog pijeska WFS-om u betonu smanijila je njegovu
tlatnu ¢vrstocu za 15 %. To smanjenje moze biti posljedica
grube teksture ¢estica WFS-a, Sto moze sprijeCiti odgovarajuce
zbijanje. Gruba tekstura, posebno ona nepravilnih ili uglatih
Cestica, sprjeCava stvaranje gusto zbijene betonske strukture
tijekom zbijanja. Zatvorene zracne Supljine nastale nepravilnim
zbijanjem djeluju kao slabe tocke, ¢cime smanjuju tla¢nu ¢vrstocu
betona. Tla¢ne ¢vrstoce mjesavine F70S30 bile suza9,5%, 7,8 %
i8,3 % niZze od onih CC mjeSavine nakon 7, 14i 28 dana. Medutim,
tlacne Cvrstoce mjeSavine F70S30 bile suza8,1%, 8,3 % 18,4 %
vece od onih mjeSavine F100 nakon 7, 14 i 28 dana. MjeSavina
F70S30 postigla je gotovo 94 % tlatne ¢vrstoce CC-a nakon 28
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Slika 15. Razlika u tla¢noj ¢vrstoci razli¢itih betonskih mjesavina: a) nakon 7 dana; b) nakon 14 dana; c) nakon 28 dana

dana. Ukljucivanje umjetnog pijeska u omjeru od 30 % zajedno
s WFS-om poboljSalo je curstocu poboljSanjem pakiranja i
vezivanja Cestica unutar mjeSavine, ¢ime se ublazavaju nekih
od nedostataka primjene samo WFS-a u betonu. UoCeno je da
je tlatna Cvrstoca mjesavine F70S30M, koja ima udio od 70 %
WFS-a, 30 % umjetnog pijeska i 10 % metakaolina za cement,
nakon 28 dana bila sli¢na tlacnoj Cvrstoci CC mjeSavine nakon
28 dana, s razlikom od samo 6 %. Medutim, tlatna Cvrstoca
mjeSavine F70S30M bila je veca od cvrstoe mjeSavina F100 i
F70S30 zbog dodatka metakaolina. Tlactne Cvrstoce mjesavine
F70S30M bile su za 11,9 %, 12,9 % i 10,9 % vece od Cvrstoca
mjeSavine F100 nakon 7, 14 i 28 dana. To pokazuje da udio
metakaolina moze nadoknaditi neke od gubitaka Cvrstoce
povezanih s upotrebom 100 % WFS-a. Metakaolin, pucolanski
materijal, povecava cvrstocu natlak poticucistvaranje dodatnoga
kalcij-silikatnog hidrata (C-S-H) koji zgusnjava betonsku
matricu i time doprinosi povecanju tlacne ¢vrstoce. MjeSavina
F70S30MB, koja ima udio od 70 % vodene trske i 30 % umjetnog
pijeska, zajedno s 10 % metakaolina kao zamjene za cementi 0,5
% dodatka vlakana banane, postigla je tlacnu ¢vrstocu od 22,8
MPa nakon 7 dana, 29 MPa nakon 14 danai 33,1 MPa nakon 28
dana. Utvrdeno je da je tla¢na ¢vrstoca mjesavine F70S30VB
bila za 1,8 % odnosno 20,4 % veca od tlacnih ¢vrstoéa mjesavina
CCi F100 nakon 28 dana, sto dodatno premasuje ciljanu tlacnu
Cvrstocu betona razreda C 20/25 (stara oznaka M25). Kavitha
i sur. [29] zakljucili su da upotreba vise od 40 % WFS-a kao
sitnog agregata u betonu smanjuje tlanu ¢vrstocu. Nasuprot
tomu ovo je istrazivanje dokazalo da je uklju¢ivanje 70 % WFS-a
i 30 % umjetnog pijeska kao zamjene za sitni agregat, zajedno
s 10 % metakaolina kao zamjene za cement i 0,5 % dodatka
vlakana banane, dovodi do blagog poboljSanja curstoce na tlak
i postizanja ¢vrstoce koja je jednaka onoj kod CC mjesavine.
To znaci da se WFS moze upotrebljavati u visokim udjelima, a
da se ne ugrozi cvrstoca, ako se upotrebljavaju metakaolin i
vlakna banane. Zato ovaj pristup poboljSava odrzivost betona
i doprinosi primjeni otpada u gradevinskoj industriji. Reshma i
sur. [30] izvijestili su da je nakon zamjene viSe od 40 % sitnog
agregata WFS-om u betonu tlacna Cvrstoca betona s letecom
pepelom opadala, no da je bila za 8,32 % veca od Cvrstoce
referentne mjeSavine nakon 90 dana. Za razliku od prethodnih
rezultata, ovo istrazivanje pokazalo je da je mjeSavina s 70 %
WFS-a i 30 % umjetnog pijeska kao zamjene za prirodni sitni

agregat, uz dodatak 10 % metakaolina umjesto cementa i 0,5 %
vlakana banane, dovela do poboljsanja rane tlacne cvrstoce, koja
je bila za 1,8 % viSa od cvrstoce kontrolne mjeSavine nakon 28
dana. To pokazuje da kombiniranje WFS-a s umjetnim pijeskom,
metakaolinom i vlaknima banane poboljSava ¢vrstocu u kracemu
razdoblju susenja, poticuci brza, odrziva betonska rjeSenja, a da
se pritom ne ugrozi izvedba. Kombinirani dodatak metakaolina
i vlakana banane ima sinergijski ucinak na svojstva Curstoce
betona. Pucolanska reakcija povecava cementnu matricu, dok
vlakna banane mogu premostiti mikropukotine nastale tijekom
opterecenja [64, 65], €ime se poboljSava Zilavost materijala. Zai
i sur. [66] izvijestili su da je upotreba 50 % WFS-a kao zamjene
za sitni agregat uz dodatak 1 % stakla uzrokovala smanjenje
tlacne Cvrstoce za 9,51 %. Medutim, tlacna Cvrstoca koja je bila za
priblizno 1,8 % veca od ¢vrstoce referentne mjeSavine postignuta
je upotrebom 0,5 % vlakana banane zajedno s 70 % WFS-a i
30 % umjetnog pijeska kao zamjena za sitni agregat te 10 %
metakaolina umjesto cementa nakon 28 dana. Ovo istrazivanje
istiCe potencijal primjene vlakana banane kao odrzive alternative
tradicionalnim sintetickim vlaknima poput staklenih vlakana u
betonu. Osim toga kombinirana upotreba alternativnih sitnih
agregata poput WFS-a i umjetnog pijeska zajedno s dodatnim
materijalima poput metakaolina predstavlja ucinkovitu strategiju
za odrZivu proizvodnju betona. Taj pristup ne samo da poboljSava
izvedbu betona, vec i smanjuje utjecaj na okoliS smanjenjem
ovisnosti o prirodnim materijalima. Zaklju¢eno je da dodavanje
WFS-a i umjetnog pijeska u beton bez ukljucivanja SCM-ova
poput metakaolina i banana vlakana rezultira smanjenjem
cvrstoce. Slicne rezultat imali su Safiuddin i sur. [67] te Raman i
sur. [68], koji su izvijestili da dodavanjem kamenolomske prasine
kao zamjene za sitni agregat u betonu, bez uvodenja SCM-ova
poput leteceg pepela, dovodi do smanjenja cvrstoce.

4.3. \la¢na Cvrstoca betona pri cijepanju

Na slikama 16.a do 16.c graficki su prikazane vlacne cvrstoce
cijepanjem betonskih mjesavina CC, F100, F70S30, F70S30M i
F70S30MB tijekom razli¢itih dana ocvrscivanja. Vlacne ¢vrstoce
cijepanjem mjesavine F100 koja ima udio od 100 % WFS-a bile
suza12,5% 11,3%i 11,5 % nize od Cvrstoce CC mjesavine nakon
7,141 28 dana. Uoceno je da 100-postotna zamjena umjetnog
pijeska WFS-om smanjuje vlacnu cvrstocu cijepanjem, pri
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¢emu mjeSavina F100 pokazuje za 12,5 %, 11,3 % i 11,5 %
nize vrijednosti od mjesavine CC. Neravne i hrapave povrsine
Cestica WFS-a s vidljivim porama, kao Sto je to prikazano
na mikroskopskoj slici (slika 2.), uzrokovane toplinskim
raspucavanjem tijekom procesa lijevanja, mogle bi poboljsati
njihovo mehanicko povezivanje s cementnom pastom u betonu.
Medutim, hrapavost agregata moze poboljsati odredena
svojstva vezivanja koja su odsutna kod ucinkovitosti pakiranja
i kohezije umjetnog pijeska [6S]. Ta pojava zabiljezena je i u
ovome istrazivanju, gdje je uoeno smanjenje vla¢ne ¢vrstoce
cijepanjem pri upotrebi otpadnoga ljevaonickog pijeska (WFS)
kao sitnog agregata u betonu. Medutim, mjeSavina F70530
pokazala je vlatne cvrstoce cijepanjem koje su bile za 9,5 %,
7,8 %i8,3 % vise od onih referentne mjesavine (CC) nakon 7, 141
28 dana. Ukljucivanje sitnijih i glatkijih Cestica umjetnog pijeska
ublazilo je te uginke popunjavanjem praznina izmedu Cestica
WFS-a. Time su poboljsani kohezija i zbijenost mjeSavine, sto je
rezultiralo veCom vlatnom ¢vrsto€om cijepanjem. Slicno tomu
vlacne ¢vrstoce cijepanjem mjesavine F70S30 bile su za 18 %,
14,74 % 112,24 % vise od vrijednosti mjeSavine F100 nakon 7,
14 i 28 dana. MjeSavina F70S30M postigla je vlacnu Cvrstocu
cijepanjem od 1,72 MPa nakon 7 dana, 1,90 MPa nakon 14
dana i 2,53 MPa nakon 28 dana. Vlatne ¢vrstoce cijepanjem
mjeSavine F70S30M bile su za 29,32 %, 21,7 % i 19,33 % vece
od Cvrstoa mjeSavine F100 nakon 7, 14 i 28 dana. lisoka
¢vrstofa mjesavine F70S30M posljedica je kombiniranog ucinka
metakaolina i umjetnog pijeska. Umjetni pijesak, zahvaljujuci
sitnijim Cesticama, poboljSava pakiranje i gustocu betonske
strukture, dok metakaolin svojom pucolanskom reakcijom s
kalcijevim hidroksidom stvara dodatni kalcij-silikatni hidrat
(C-S-H gel), ¢ime se poboljsava cementna matrica i povecava
vlacna ¢vrstoca cijepanjem. MjeSavina F70S30MB postigla je
vlacnu ¢vrstocu cijepanjem od 1,96 MPa nakon 7 dana, 2,81
MPa nakon 14 dana i 3,3 MPa nakon 28 dana. Vlacna ¢vrstoca
cijepanjem mjeSavine F70S30MB bila je za 25,9 % odnosno
55,6 % veca od Curstoce mjeSavina CC i F100 nakon 28 dana.
Ta veca vlacna Evrstoca uzrokovana je kombiniranim ucinkom
metakaolina, umjetnog pijeska i banana vlakana. Sitnije Cestice
umjetnog pijeska ispunile su praznine izmedu Cestica WFS-a,
¢ime su poboljSale gustocu i koheziju betonske mjeSavine.
Pucolanskom reakcijom s kalcijevim hidroksidom metakaolin
je stvorio dodatni C-S-H gel, koji je ojaao cementnu matricu

i poboljSao vezivanje. Dodavanje vlakana banane dodatno
je povecalo vlatnu Curstocu u usporedbi s betonskom
mjeSavinom bez vlakana premoscivanjem mikropukotina
nastalih tijekom opterecenja. Dobiveni rezultati u skladu su
s nalazima prethodnih istrazivanja [30, 36, 42, 70, 71]. Liu i
sur. [36] izvijestili su o povecanju vlacne Cvrstoce cijepanjem
od 33,5 % upotrebom 34 % WFS-a, 20 % leteceg pepela i 2,3
% celicnih vlakana, dok je u ovome istrazivanju postignuto
povecanje od 55,6 % dodavanjem 70 % WFS-a, 30 % umjetnog
pijeska, 10 % metakaolina i 0,5 % vlakana banane. Salim i
sur. [70] procijenili su utjecaje usitnjenoga primijenjenog
ljievaonictkog pijeska (engl. Pulverised Used Foundry Sand -
PUFS) kao mineralnog dodatka u omjeru od 5 %, 10 %, 15 % i
20 %. Dodatak od 5 %, 10 %, 15 % i 20 % PUFS-a u betonsku
mjesavinu povecao je vlacnu Evrstocu cijepanjem za 4,68 %,
9,72 %, 11,46 % i 7,99 %. Nasuprot tomu u ovom je istrazivanju
dokazano da dodavanje 70 % WFS-a i 30 % umjetnog pijeska
za sitni agregat, zajedno s 10 % metakaolina kao zamjene za
cement i 0,5 % dodatka vlakana banane, dovodi do povecanja
vlacne Curstoce cijepanjem za 55,6 %. To znatno poboljSanje
vlatne ¢vrstoce cijepanjem istice ucinkovitost kombiniranja
visokog udjela WFS-a i umjetnog pijeska kao sitnog agregata
umjesto primjene WFS-a kao mineralnog dodatka u betonu.
Sandhu i Siddique [71] izvijestili su da je dodavanje WFS-a
u rasponu od 5 % do 30 % smanjilo vlacnu ¢vrstocu betona s
dodatkom leteceg pepela za od 3,63 % do 11,03 % u usporedbi
s referentnom mjeSavinom nakon 28 dana. Za razliku od
istrazivanja Reshme i sur. [30], koji su zabiljezili porast vlaéne
CvrstoCe cijepanjem od 8,91 % dodavanjem 40 % WFS-a,
u ovom je istrazivanju zabiljezeno najvece povecanje od
55,6 % pri upotrebi 70 % WFS-a i 30 % umjetnog pijeska kao
sitnih agregata, uz dodatak 10 % metakaolina i 0,5 % vlakana
banane nakon 28 dana. Dobiveni rezultati upucuju na to da
se primjenom veceg udjela WFS-a, u kombinaciji s umjetnim
pijeskom, metakaolinom i vlaknima banane, moze znatno
poboljsati vlatna cvrstoca cijepanjem betona, nadmasujuci
rezultate modificiranih mjesavina iz prethodnih istrazivanja te
doprinoseci razvoju odrzive gradnje. Moulii sur. [42] upotrijebili
su 15 % metakaolina kao zamjenu za cement, a dodavanjem 3
% vlakana banane povecana je vlacna ¢vrstoca cijepanjem za
43,39 % nakon 28 dana. Ovo istrazivanje pokazalo je da se vec
dodavanjem samo 0,5 % vlakana banane, uz 70 % WFS-a, 30
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% umjetnog pijeskai 10 % metakaolina, moZze postici povecanje
vlacne Cvrstoce cijepanjem od cak 55,6 % nakon 28 dana.
Rezultati pokazuju da ¢ak i nizi postotak vlakana banane (0,5
%) moZe znatno doprinijeti vlacnoj ¢vrstoci. Nadalje, rezultati
pokazuju da primjena WFS-a i umjetnog pijeska kao sitnog
agregata, zajedno s metakaolinom i vlaknima banane kao
dodacima, potice odrzive prakse u gradnji.

4.4, Curstoéa betona na savijanje

Naslikama 17.ado 17.cgrafickisu prikazane Cvrstoce nasavijanje
betonskih mjesavina CC, F100, F70530, F70S30M i F70S30MB
nakon razli¢itog broja dana sugenja. Curstoce mjegavine F70530
bile suza 10 %, 5,7 % i 5 % nize od Cvrstoca CC mjeSavine nakon
28 dana. Za razliku od toga Kumar i sur. [72] utvrdili su da je
cvrstoca na savijanje betonske mjesavine koja ima udio od 50 %
WFS-ai50 % umjetnog pijeska kao sitnog agregata bila za 12,86
% veca od Cvrstoce CC mjesavine koja sadrzava 100 % umjetnog
pijeska kao sitnog agregata nakon 90 dana. To upucuje na
to da visok udio WFS-a moZe poboljSati ¢vrstocu betona na
savijanje, posebno pri duljim razdobljima susenja. Medutim,
0vo je istrazivanje pokazalo da su ¢vrstoce na savijanje F70S30
bile za 8 %, 10 % i 8,57 % viSe od Cvrstoca mjesavine F100. Ta
veca ¢vrstoca mjesavine F70S30 u odnosu na mjesavinu F100
posljedica je boljeg zbijanja uzrokovanog sinergijskim ucinkom
umjetnog pijeska i WFS-a u betonskoj mjeSavini. Utvrdeno je da
je savojna ¢vrstoca mjesavine F70S30M bilaza 6,7 %, 2,9 %i 2,5
% niza od cvrstoce CC mjeSavine. Medutim, ¢vrstoce na savijanje
mjesavine F70S30M bile suza 8%, 10 % i 8,6 % vece od Cvrstoca
mjesavine F100 nakon 6, 14 i 28 dana. Sli¢cno tome utvrdeno je
da je Cvrstoca mjesavine F70S30M nesto veca (3,7 %, 3,03 % i
2,63 %) od Curstoce mjesavine F70530 nakon 7, 14 i 28 dana.
To blago povecanje ¢vrstoce na savijanje mjesavine F70S30M u
odnosu na mjesavinu F70S30 posljedica je pucolanske reakcije
metakaolina, koja je poboljsala betonsku matricu stvaranjem
viSe C-S-H gela, Sto je dovelo do boljeg vezivanja i kohezije. To
upucuje na to da metakaolin djelomi¢no kompenzira smanjenu
¢vrstocu na savijanje uzrokovanu WFS-om.

Cvrstoée na savijanje mjesavine F70S30MB, koje suimale udjele
od 70 % WFS-ai 30 % umjetnog pijeska kao sitnog agregata, 0,5
% vlakana banane i 10 % metakaolina kao zamjene za cement,
bile su za 3,3 %, 2,9 % i 5 % vece od ¢vrstoca na savijanje CC
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mjeSavina nakon 7, 14 i 28 dana. Dodavanjem vlakana
banane poboljSavaju se svojstva na savijanje premoscivanjem
mikropukotina, poboljsavajuci apsorpciju energije i povecavajuci
otpornost na Sirenje pukotina. Sli¢no tome ¢vrstoce na savijanje
mjeSavine F70S30MB bile su za 24 %, 20 % i 20 % vece od
¢vrstoca mjesavine F100 nakon 7, 14 i 28 dana. Reshma i sur.
[30] uotili su da zamjena 30 % sitnog agregata WFS-om moze
povecati cvrstocu na savijanje za 7,57 % nakon 90 dana, dok je u
ovome istrazivanju zabiljezeno 5-postotno povecanje ¢vrstoce
na savijanje dodavanjem 70 % WFS-a, 30 % umjetnog pijeska,
10 % metakaolina i 0,5 % vlakana banane nakon 28 dana. lako je
u ovome istrazivanju zabiljezeno umjereno povecanje cvrstoce
na savijanje, optimirana mjesavina koja ima veci udio WFS-a
u kombinaciji s umjetnim pijeskom, metakaolinom i vlaknima
banane pokazala se kao odrzivo rjeSenje koje omogucuje rano
poboljSanje svojstava betona na savijanje, potvrdujuci njezinu
prikladnost za ekoloski prihvatljivu gradnju uz zadovoljavajuca
mehanicka svojstva. Selvarani i Prabhavathy [37] primijetili su
da je zamjena 10 % sitnog agregata WFS-om uz dodatak 1 %
polipropilenskih vlakana rezultirala povecanjem ¢vrstoce na
savijanje od 4,1 % nakon 28 dana ocvrscivanja. Za usporedbu,
u ovom je istrazivanju upotrijeblieno 70 % WFS-a, 30 %
umjetnog pijeska, 10 % metakaolina i 0,5 % vlakana banane u
betonu kako bi se povecala ¢vrstoca na savijanje za 5 % nakon
28 dana. U skladu s time cvrstoca na savijanje moze se jos
ucinkovitije povecati kombiniranjem visokog udjela WFS-a,
prirodnih vlakana (vlakna banane) i dodatnih materijala
poput metakaolina nego kombiniranjem nizeg udjela WFS-a
s ojactanjem poput sintetickih vlakana. Nasuprot tomu
Aggarwal i Siddique [73] izvijestili su da je zamjena sitnog
agregata kombinacijom WFS-a i leteceg pepela rezultirala
smanjenjem ¢vrstoce na savijanje od 7,66 % do 18,92 % nakon
28 dana. Za razliku od njega ovo je istrazivanje pokazalo da se
dodavanjem 70 % WFS-a i 30 % umjetnog pijeska kao zamjene
za sitni agregat, 10 % metakaolina i 0,5 % vlakana banane
u beton ¢vrstoa na savijanje poboljSava za 5 % nakon 28
dana. Usporedbom rezultata ovog istraZivanja s rezultatima
istrazivanja koje su proveli Aggarwal i Siddique [73] utvrdeno
je da primjena visokog udjela WFS-a u betonu, uz dodavanje
metakaolina i vlakana banane, poboljSava njegovu ¢vrstocu na
savijanje, ¢ime se nadmasuju rezultati Aggarwala i Siddiquea
[73] dobiveni kombinacijom WFS-a i leteceg pepela.
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Tablica 9. Ugradena energija i ugljik betonskih mjesavina CCi F70S30MB

Ugradena energija [M)/m?3] Ugradeni ugljik [kg CO,-eq/m’]
Komponenta
Mjesavina CC Mjesavina F70S30MB Mjesavina CC Mjesavina F70S30MB
Cement 2416,05 2174,44 384,09 345,68
Voda 0 0 0 0
Metakaolin 0 53,69 0 10,32
Umjetni pijesak 55,24 16,57 2,73 0,82
Krupni agregat 98,86 96,86 5,83 5,83
WFS 0 38,67 0 1,91
Vlakna banane 0 0 0 0
Ukupno 2570,15 2380,23 392,65 364,56

4.5. Ugradena energija i ugljik betona

Svrha ovog istrazivanja bila je unaprijediti proizvodnju betona
s teziStem na odrzivosti. Zato je mjerenje ugradene energije i
uglika u modificiranim betonskim mijeSavinama bilo klju¢no.
Analizom mehanickih svojstava betonskih mjeSavina CC, F100,
F70S30, F70S30M i F70S30MB utvrdeno je da je mjeSavina
F70S30MB najpovoljnije rjeSenje, jer postize uravnotezen
odnos izmedu ¢vrstoce i odrzivosti, pri Cemu dodatak otpadnoga
lievaonickog pijeska kao sitnog agregata doprinosi poboljSanim
mehanickim svojstvima. Zato su utvrdene vrijednosti ugradene
energije i emisije ugljika za betonsku mjeSavinu F70S30MB te
su usporedene s odgovarajucim vrijednostima za referentnu
CC mjeSavinu. Ugradena energija jest ukupna energija utrosena
na vadenje, proizvodnju, transport i obradu svih materijala
primijenjenih u betonskoj mjeSavini. Ugradene emisije ugljika
definirane su kao emisije CO, povezane s tim procesom. Procjena
tih ¢imbenika olakSava odredivanje utjecaja svake proizvedene
betonske mjeSavine na okolis. Ugradena energija i ugljik betonske
mjesavine F70S30MB odredeni su prema bazi podataka Inventara
ugliika i energije (ICE) i u usporedbi s ugradenom energijom i
ugljikom mjesavine CC. Ugradena energija i ugljik betonskih
mjesavina CC i F70S30MB navedeni su u tablici 9.

Ugradena energija i ugljik betonske mjeSavine F70S30MB bili su
za 7,39 % odnosno 7,16 % nizi od onih mjeSavine CC. Upotreba
betonske mjesavine F70S30MB u gradevinskim projektima
vazan je korak prema odrzivijoj proizvodnji betona. Smanjenje
ugradene energije i ugljika rezultat je inovativnih sastava
materijala koji poticu upotrebu SCM-ova i recikliranih agregata.
Ta su smanjenja doprinijela ne samo smanjenju utjecaja na
okolis, vec su u skladu sa Sirim ciljevima odrzivosti unutar
gradevinske industrije, otvaraju¢i put ekoloski prihvatljivim
gradevinskim praksama. Modificirana betonska mjeSavina
F70S30MB podrzava i uskladena je s Ciljevima odrzivog razvoja
(engl. Sustainable Development Goals - SDG) Ujedinjenih naroda
9, 11, 12 i 13. Usvajanjem odrzivih materijala i smanjenjem
negativnog utjecaja gradevinskih aktivnosti na okolis ovaj
pristup doprinosi izgradnji otpornije, resursno ucinkovitije i
ekoloski prihvatljivije infrastrukture.

5. Zakljucak

U ovome radu ispitana su mehanicka svojstva odrzivog

betona koji sadrzava otpadni ljevaonicki pijesak i umjetni

pijesak kao sitne agregate, s djelomi¢nom zamjenom cementa
metakaolinom i neprekidnim dodavanjem 0,5 % vlakana banane.

Zakljucci izvedeni iz ovog istrazivanja jesu:

- Vrijednosti slijeganja mjeSavine F70S30MB smanjile su
se zbog uglatog oblika Cestica WFS-a i dodavanja vlakana
banane. Medutim, smjesa zadrzava srednji stupanj
obradivosti, to je pogodno za primjenu u gradniji.

- Dodavanje 70 % WFS-a, 30 % umjetnog pijeska, 10 %
metakaolina i 0,5 % vlakana banane u beton rezultiralo je
odrzivom mjesavinom C€iji su mehanicka svojstva bila jednaka
ili bolja od svojstava konvencionalnog betona.

- U ovom je istrazivanju pokazano da mjesavina F70S30MB,
koja se sastoji od 70 % WFS-a i 30 % umjetnog pijeska kao
zamjene za sitni agregat, 10 % metakaolina kao zamjene za
cement i 0,5 % banana vlakana, poboljSava ranu ¢vrstocu.
Ona je postigla za 1,8 %, 5 % i 55,6 % vecu tlacnu, viacnu i
¢vrstocu na savijanje u odnosu na referentnu mjesavinu
nakon 28 dana.

- Ugradena energija i ugljik betonske mjesavine F70S30M
bili su za 7,39 % odnosno 7,16 % nizi od onih mjesavine CC.
To upucuje na to da upotreba WFS-a, umjetnog pijeska,
metakaolina i vlakana banane u betonskoj mjeSavini
smanjuje negativan utjecaj na okolis te podrzava razvoj
odrzivih gradevinskih praksi.

- Rezultati su pokazali da upotreba industrijskog otpada i
prirodnih vlakana u betonu moze dovesti do poboljsanja
mehanickih svojstava i smanjenja negativnog utjecaja na
okolis, cime se potiCe razvoj odrzivih gradevinskih materijala.

Razvijeni beton (F70S30MB), koji se odlikuje poboljSanom
¢vrstotom na savijanje i smanjenim utjecajem na okolis,
prikladan je za upotrebu u kolnicima, industrijskim podovima,
gotovim betonskim dijelovima i laganim konstrukcijama koje
zahtijevaju visoku ¢vrstocu na savijanje, dok istodobno doprinosi
odrzivoj gradniji.
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