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Ispitivanje cementnog morta oja¢anog vlaknima brnistre dobivene
maceracijom u otopini 5 % NaOH

SaZetak:

TroSenje neobnovljivih izvora sirovina,te ispustanje gotovo 30 % od ukupne emisije ugljicnog dioksida,
dovelo je do toga da se u novije vrijeme,posvecuje velika pozornost upotrebi celuloznih vlakana u
kompozitnim materijalima. U ovom radu koristena su vlakna brnistre dobivena maceracijom u 5%
otopini NaOH, koja sluZze kao oja¢anja u cementnom mortu. Vlakna su se koristila u koli¢ini od 0,5 1,0%
volumena,u duljini od 1,2 i 3 cm. Uzorci su ispitani na tlaénu i savojnu ¢vrstocu,te su dobiveni rezultati
usboredeni sa rezultatima oriiasniih godina istrazivania. Prikazan ie i o — 6 diiagram za nekoliko uzoraka.

Kljuéne rijeci:

Celulozna vlakna, cementni mort, brnistra, maceracija, 5% NaOH

Test of cement mortar reinforced with broom fibers obtained by
maceration in a solution of 5% NaOH

Abstract:

Consumption of non-renewable resources of raw materials and almost 30% of carbon dioxide total mass
emissions led to an increased usage of cellulose fibres in composite materials nowadays. In this paper
spanish broom fibres are used obtained by maceration in 5% NaOH solution, serving as reinforcement in
cement mortar. The fibers were used in an amount of 0.5 and 1.0% by volume, in lengths of 1, 2 and 3
cm. Compressive and flexural strength were determined for the specimens and obtained results are
compared to older test results. A o - § diagram for several samples is also shown.
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1. UVOD

Beton kao jedan od osnovnih i najstarijih gradevinskih materijala,danas pokriva
preko 50% gradevinskih potreba, a ¢ak 71% u Europskoj uniji. Beton kojeg danas
poznajemo nastao je pocetkom 19. stoljeca, ali masovnija primjena uslijedila je tek sa
izumom armiranog betona, u drugoj polovici 19. stoljeca. Prvih 100-tinjak godina beton je
bila nepromijenjena smjesa agregata, cementa i vode. VVoda, koja u vezivanju betona ima

dvojnu ulogu — omogucuje hidrataciju cementa a time i o¢vr$¢ivanje betona. [1]

Spajanjem betona i Celika dobijamo armirani beton, gdje celik preuzima vlacna
naprezanja, dok beton preuzima tla¢na naprezanja. Ovakav spoj dvaju materijala razli¢itih
karakteristika daje superiornost zajednickoj stukturi te poboljSava performanse armiranog
betona.[1] Postavljanje betona zajedno sa celicnim S$ipkama, odnosno armaturom,

omoguceno je jer beton i Celik priblizno isto reagiraju na temperaturne promjene, a i beton

Ipak, i pored ovih karakteristika, nijedan materijal nije otporan na utjecaj vremena.
U posljednjih nekoliko godina, narocito na podrucju Bliskog i Srednjeg Istoka, zabiljezen je
veliki broj AB konstrukcija koje zahtijevaju ozbiljne sanacije nakon manje od 20 godina
uporabe. Korozija armature je glavni razlog ugrozavanja trajnosti armiranog betona.
Trajnost betona je povezana s okoliSem, pa ako smo u moguénosti povecati vijek trajanja
betona od 50 do 500 godina, njegov utjecaj na okoli§ smanjuje se 10 puta. Nekolicina faktora
utjece na trajnost ovih konstrukcija, medu njima su zapreminska masa, upijanje vode,
vodonepropustljivost, otpornost na mraz, pukotine, ali 1 homogenost koja ovisi kod svjezeg
betona o pravilnom projektiranom sastavu, kvaliteta i duzine mijeSanja u mjesalici tijekom
proizvodnje. [1]


http://www.lafarge.rs/
http://www.lafarge.rs/
http://www.lafarge.rs/
https://www.podovi.org/evolucija-betona-u-armirani-i-mikroarmirani-beton/
https://www.podovi.org/evolucija-betona-u-armirani-i-mikroarmirani-beton/
http://www.lafarge.rs/
http://www.lafarge.rs/
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2. OPCENITO O MIKROARMIRANJU BETONA

Ojacavanje dodavanjem razli¢itih vlakana u gradevinske materijale poznato je od
daleke proslosti. Kao alternativa ¢elicnim armaturnim Sipkama ili mrezama, doslo se na ideju
mikroarmiranja betona. Mikroarmirani beton je visokih uporabnih svojstava (skra¢eno
MAB VUS) kompozitno gradivo sa cementnom matricom karakteristicne tlaéne ¢vrstoce
vece od 150 MPa i s dodatkom vlakana koja sluZe za poboljSanje duktilnosti pri vlaénom
opterecenju. U svijetu su se pojavili prije deset do petnaest godina i od tada se intenzivno

proucavaju njihova svojstva, struktura i tehnologija. [3]

Kao zamjena armaturnom ili prenapregnutom celiku, upotrebom vlaknastih
materijala izbjegava se problem korozije. Takoder, ova vlakna nose i neke druge poboljSane
karakteristike u odnosu na Celik. Svaka vrsta vlakana daje drugacije karakteristike betonu a
jedinstveni parametar koji karakterizira svako vlakno je koeficijent oblika. [2] Koeficijent
oblika je odnos duZine i promjera vlakna, pa o njemu ovise 1 svojstva betona u svjezem 1
o¢vrsnulom stanju. S tehnoloskog stajaliSta pozeljan je Sto nizi omjer, odnosno $to kraca 1
deblja vlakna, no s tehnickog stajaliSta povoljnije je da su vlakna duza jer se bolje sidre u

cementni kamen. [4]

Vlakna su uniformno rasporedena i nasumi¢no orijentirana u betonu, te Cine
diskontinuiranu mikroarmaturu (Slika 1.). Kao takva, mikroarmatura ne sluzi da zamjeni
¢elinu armaturu armiranog betona jer ne moze preuzeti sile i napone koje Celicne Sipke
mogu,ve¢ da poboljsa odredena svojstva betona, a bez otezavanja mase samog materijala

kao $to je to slu¢aj kod primjene ¢eliéne armature. [2]

Slika 1. 3D raspored vlakana u betonu [5]
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Intenzitet poboljSanja svojstava betona mikroarmiranjem varira u ovisnosti od
koli¢ine vlakana, karakteristika vlakana, kao i od kvaliteta samog betona. U ovisnosti od
potrebnih peformansi materijala i zahtjeva koje upotreba nalaze, betonu se dodaju razlicita
vlakna koja nose svoje karakteristike. Tako se mikroarmirani beton koristi da bi se smanjilo

skupljanje i vodopropustljivost betona, da bi se povecala otpornost betona na pucanje, udare
I habanje. [2]

Kod izbora tipa vlakana mikroarmiranog betona treba voditi racuna da modul
elasticnosti vlakana bude ve¢i od modula elasti¢nosti Cistog betona. Kako bi spoj
mikroarmature 1 betona dao odgovor na sve tehnicke izazove, Cvrsto¢e pri zatezanju i
izduZenja pri kidanju upotrebljenih vlakana moraju biti znatno vece nego kod betona. Na
kvalitetu vlakana utjece i njihov oblik, struktura, duzina i kemijska otpornost, a moraju imati
i malo teCenje, jer u protivnom dolazi do relaksacije napona u njima. Osim preuzimanja
vla¢nih naprezanja, vlakna sprjecavaju i Sirenje pukotina do kojih moze do¢i pri optere¢enju
materijala. Pravilnim odabirom mikroarmature dobija se beton vecée Zilavosti od betona bez
dodatka vlakana. [1]

2.1. Sastav MAB i utjecaj na svojstva betona

Sastav mikroarmiranog betona razlikuje od obi¢nog betona osim po dodanim
vlaknima 1 po povecanoj koli¢ini cementa, manjoj koli¢ini krupnog agregata i manjem
najveCem zrnu agregata. Vlakna mikroarmiranog betona mogu biti od celika, stakla,
polimera i od prirodnih materijala. Nekada su vlakna u betonu bila od prirodnih materijala,
tipa konjska dlaka i slama, da bi se kasnije preslo i na druge materijale kao Sto je azbest. Kada
je ustanovljena Stetnost azbesta preslo se na ¢eli¢na, staklena i sinteti¢ka vlakna. Danas su

najvise u upotrebi ¢elicna i sinteti¢ka vlakna koja su napravljena od polipropilena. [2]

Tako ¢elicna vlakna daju vecu ¢vrstocu betonu, smanjuju potrebnu koli¢inu Celi¢ne,
klasi¢ne armature a povecavaju duktilnost betona. Beton je slozeni materijal koji se sastoji
iz agregata, cementa i vode, 1 jedan od problema koji ga prati tijekom zivotnog vijeka je
mogucnost nastanka pukotina. Sinteti¢ka vlakna sprjecavaju skupljanje betona i nastanak
pukotina, te poboljSavaju koheziju betonske smjese, poboljSavaju otpornost na cikluse

smrzavanja-odmrzavanja. [2]


https://www.podovi.org/mikroarmirani-ferobeton-i-hidroizolacija/
https://www.podovi.org/mikroarmirani-ferobeton-i-hidroizolacija/
https://www.podovi.org/mikroarmirani-ferobeton-i-hidroizolacija/
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Slika 2. Celi¢na vlakna u betonu [6] Slika 3. Polipropilenska vlakna [7]

Slika 4. Sinteti¢ka vlakna [2]

Mikroarmirani beton upotrebljava se za izradu zastora na cestama, aerodromima,
mostovima, za teSko opterecene podove, oblaganje tunela, za cjevovode, silose, za vojne
objekte itd. Prema podacima mikroarmirani se beton najviSe upotrebljava u Europi za
industrijske podove (oko 50%), u tunelogradnji (oko 45%) i u industriji predgotovljenih
elemenata (<5%). Ostala podru¢ja primjene prema koli¢ini koriStenih vlakana su

zanemariva. [8,9]
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3. MIKROARMIRANJE PRIRODNIM VLAKNIMA

TroSenje neobnovljivih izvora sirovina,te ispustanje gotovo 30 % od ukupne emisije
uglji¢nog dioksida, dovelo je do toga da se u novije vrijeme, pogotovo u podruc¢ju materijala,
posvecuje velika pozornost upotrebi celuloznih vlakana u kompozitnim materijalima,te za
odrzivim razvojem.

Pokusava se pronaci $to bolja, ekoloski prihvatljiva, jeftinija, obnovljiva i po moguénosti
lako dostupna zamjena klasi¢nim sinteti¢nim vlaknima. [10]

Tablica 1. prikazuje popis vaznijih biljnih kultura koje su pogodne za dobivanje prirodnih
vlakana 1 grubu procjenu njihovih koli¢ina.

Kvaliteta prirodnih vlakana najvise ovisi o njihovom porijeklu, na¢inu dobivanja, sastavu i
fizikalnim svojstvima. [11]

Proizvodnja sinteti¢nih vlakana bazira se na skupim strojevima i velikim ulaganjima, dok se

proizvodnja prirodnih vlakana moze se provesti ljudskim radom i tradicionalnim znanjima.

Tablica 1. Popis glavnih mogucih svjetskih izvora prirodnih vlakana [11]

IZVOR PRIRODNIH VLAKANA SVLIET (tona osu$ene tvari)
DRVO 1750000000
SLAMA (p3enica, riZa, jetam, zob, raZ, lan, trava) 1145000000
STABILJKA ( kukuruz, sorgum, pamuk) 970000000
SECERNA TRSKA 75000000
TRSKA 30000000
BAMBUS 30000000
SORTIRANI PAMUK 15000000
SRCIKA (juta, kenaf, konoplja) 8000000
PAPIRUS 5000000
LIKO ( juta, kenaf, konoplja) 2900000
PAMUK PROCISCEN 1000000
ESPARTO TRAVA 500000
LIST(ameri¢ka agava, manila) 480000
SABAI TRAVA 200000
UKUPNO 4033080000
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Kompozit je kombinacija najmanje dva razli¢ita materijala radi dobivanja novog,
sa znacajno poboljSanim fizikalnim ili kemijskim svojstvima pojedina¢nih komponenata ili
sa svojstvima koja te komponente same nemaju.
Kompozite s prirodnim vlaknima nazivamo jos i biokompozitima.

Biokompozite mozemo definirati kao kompozitne materijale nac¢injene od [12] :

e prirodnih vlakana (biljnog ili Zivotinjskog podrijetla) [Slika 5.] 1 bioloski
nerazgradivih polimera nastalih derivacijama nafte (duromera - npr.
epoksidna smola, fenolna smola),

e sintetskih (umjetnih) vlakana i biopolimera (nastalih preradom biljaka)

e od prirodnih vlakana i biopolimera koje su ujedno najekoloskiji kompoziti i

¢esto se nazivaju zeleni kompoziti.

Prirodna vlakna mogu biti:

e Biljnog podrijetla:
o vlakna (drva, trave, slame itd.)
o lisce
o sjeme

o voce

e Zivotinjskog podrijetla:
O vuna
o dlaka

o svila
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[BILUINAVLAKNA Lignoceluloza | [ZIVOTINJSKAVLAKNA /Proteini|

SVILA.

[ | | I |
DRVO [FABLKALKG ] [UST|  [EIEMENVOCE | | TRAVA
|_'_| I | I

- -\“- - “‘ “\
s - 2 .
Lan |
Meko drvo Juta Bambus
Twido drvo Konopha Riza
Kenaf
Ramia

Slika 5. Prirodna vlakna biljnog i zivotinjskog podrijetla [12]

Biokompoziti imaju povecanu zilavost, savojnu i vlacnu ¢vrstocu, ¢vrstocu na umor,
dinami¢ku ¢vrstocu i otpornost na udarce. Dodavanje vlakana u matricu krtog materijala
poput betona odgada Sirenje mikropukotina prenoSenjem naprezanja s mjesta nastale

pukotine na susjedne presjeke. [4]

Dok se drvno brasno i vlakna dobivena iz drva upotrebljavaju kao jeftina zamjena za
mineralna punila i ojacala, ili za poboljSanje svojstava oporabljenih plastomera, vlakna
dobivena iz biljaka kao Sto su lan, konoplja, juta, sisala, banane, palme, pamuka i ostalih
vrsta vlakana od celuloze,trenutno su konkurencija celicnim i sintetickim vlaknima u
kompozitima zbog svoje ekoloske prihvatljivosti i povoljne cijene.

Uporabom celuloznih vlakana moguce je smanyjiti plasti¢no skupljanje, povecati toplinsku i
zvuénu izolaciju, te prigusiti vibracije u cementnim kompozitima.
Takoder, prirodna vlakna nisu abrazivna tj.ne troSe se,imaju malu gustocu i potreban je mali

utrosak energije za njihovu preradbu. [11]

Slika 6. Vlakna od jute [13] Slika 7. Sisal vlakna [14]
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Biokompoziti imaju i neke nedostatke [11] :

* teSko rasprsljivi u matrici

Diplomski rad

* prirodna vlakna su higroskopna-upijaju vlagu, Sto ima za posljedicu

stvaranje pora, slabljenje veza a time i loSija mehanickih svojstva

kompozita

* osjetljiva su na truljenje/degradacije iz okruzenja (mikroorganizmi,

gljivice, itd.)

* dimenzije vlakana i mehanicka svojstva variraju od biljke do biljke

Dosadasnje spoznaje u vezi s trajnos¢u vlakana pokazuju potrebu za temeljitim

ispitivanjima prije nego se krene u ozbiljniju proizvodnju cementnih kompozita ojacanih

prirodnim vlaknima. Prirodna vlakna imaju visoku vla¢nu ¢vrsto¢u a nizak modul

elasti¢nosti.

U tablici 2. prikazana su svojstva prirodnih biljnih vlakana kao §to su gustoca, duljina,

promjer i vlacna ¢vrstoca.

Tablica 3. prikazuje usporedbu svojstava prirodnih vlakana u odnosu na staklena vlakna.

Tablica 2. Svojstva prirodnih biljnih vlakana [15]

MATERIJAL | GUSTOCA, DULJINA, PROMJER, D L/D VLACNA
VLAKNA g/em’ L (mm) (mm) CVRSTOCA
Vlakno | Snop | Raspon | Sr. vrijed. | Raspon | Sr.vrijed. (N mm”

LAN 1.51 1,2 | 10-65 32 10-25 18 1,778 357

KENAF - 1,2 1.4-5 2,6 15-23 21 124 406
(list)

KENAF 0.31 - [ 04-1,1 0.6 18-37 30 20 -

(srcika)

KONOPLJA 1.48 1.2 | 7-5,5 25 13-30 18 1,087 826
BOR 0,51 - [2.7-46 3.7 32-43 38 97 81,2
JELA 0,48 - 12,746 3.7 32-43 38 97 109,2

JASIKA 0.39 - 10.7-1,6 1,2 20-30 25 48 518
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Tablica 3. Usporedba svojstava prirodnih i staklenih vlakana [15]

SVOISTVO PRIRODNA VLAKNA STAKLENA VLAKNA
CIJENA niska niska, ali visa od prirodnih
OBNOVLIJIVOST da fié
RECIKLICNOST da ne
UTROSAK ENERGLIE niski visoki
RASPROSTRANJENOST Siroka Siroka
CO; NEUTRALNA da ne
ABRAZIVNOST ne ne
ODLAGANIJE biorazgradljivo nije biorazgradljivo

3.1. Kemijski sastav celuloznih vlakana

Prirodna vlakna nastaju prirodnim procesom gdje biljka uzima uglji¢ni dioksid a
ispusta kisik. Prema sastavu, celulozna vlakna sastoje se uglavnom od celuloze,
hemiceluloze, lignina, voska i pektina ( Slika 8.). Svojstva vlakana uvelike ovise 0

kemijskom sastavu, posebno udjela celuloze, hemiceluloze i lignina.

Celuloza je najkrudi i najjaci dio vlakna koji ga €ini ¢vrSéim,zilavijim 1 stabilnijim.
Celulozna vlakna su polarna i hidrofilna, upijaju veliku koli¢inu vode te imaju i malu
otpornost na vlagu. To je Cesto uzrok loSe kontaknte zone izmedu vlakna i1 matrice, a
posljedi¢no 1 loSih mehanickih svojstava kompozita, posebice ako je matrica hidrofobna kao

kod polimera.

Hemiceluloze su polisaharidi koji su medusobno povezani u relativno kratkim,
razgranatim lancima. Blisko su povezani s celuloznim mikro-vlaknima, koji celulozu
ugradujuu matricu. Hemiceluloza je topiva u vodi i higroskopna.

Vezana je za celulozu jakim vodikovim vezama, a moZe se razgraditi u uvjetima visoke

temperature. Hemiceluloza ¢ini vezu izmedu celuloze i lignina. [16]
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Lignin je amorfan, visoko slozZen i uglavnom aromatican, polimer fenil-propanskih
jedinica. Medutim,ima najmanju apsorpciju vode od svih sastojaka celuloznih vlakana. To
je slozen aromatski ugljikovodi¢ni polimer. On biljkama daje krutost, a bez njega, biljke ne
bi mogle dosti¢i velike visine. Lignin je trodimenzionalni polimer koji sluzi kao kemijsko
ljepilo unutar i izmedu vlakana. Veca koli¢ina lignina negativno utjece na vlac¢nu ¢vrstocéu i

modul elasti¢nosti. [17]

Pektin je zasluzan za fleksibilnost biljki. I lignin i pektin pruzaju funkciju veznih
tvari. Vecina biljnih voskova su smjese supstituiranih dugih lanaca alifatskih ugljikovodika.
Sadrze, izmedu ostalog, alkalne, masne kiseline, primarne i sekundarne alkohole. Vosak u

celuloznim vlaknima ima utjecaj na vlaznost i adheziju tih vlakana. [17]

Srednja <: Pektin
lamela .
T — Celulozna
viakna
Primarna
staniéna =
stijenka
Membrana { Hemiceluloza
plazme

bjelanéevine

Slika 8. Raspored celuloze i drugih polisaharida u stani¢noj stijenki biljaka [18]

Industrija je sve viSe zainteresirana za primjenu materijala male tezine, dovoljne
trajnosti, koji su ekoloski prihvatljivi i imaju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva. Stoga su
celulozna vlakna zbog svoje biorazgradljivosti, relativno jednostavnog procesa prerade,
male gustoée, sve zanimljivija. Oc¢ekuje se da ¢e u idu¢em razdoblju porasti interes za

ojaCanje materijala prirodnim vlaknima. [19]

10
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4. TRETIRANJE PRIRODNIH VLAKANA

Biljna vlakna su kompoziti sa stanicnom strukturom,i zbog svoje kemijske strukture
su polarna i hidrofilna u prirodi. Jedan od nedostataka koriStenja prirodnih vlakana je to §to
se razlikuju po svojstvima vise od celika ili staklenih vlakana, §to bi moglo dovesti do

nepredvidljivih svojstva betona.

Razli¢ita vlakna imaju razli¢ite sastojke, dakle, ocekivano je da se njihovo
medusobno ponasanje unutar matrice cementa razlikuje. Obradom vlakana poboljSavaju se

svojstva i betona,te prionljivost izmedu matrice i vlakana. [20]

Obrade vlakana mogu biti bioloske, kemijske, fizicke ili mehanicke, a izvode se
kako bi se postigao jedan ili vise od sljedecih ciljeva:
¢ uklanjanje nepozeljnih vlakna,
e hrapavljenje na povrsini vlakana,
e odvajanje pojedinacnih vlakana iz snopova,

e kemijsko modificiranje povrSine vlakana i

smanjenje hidrofilnosti vlakana konoplje.

Fizicka obrada vlakana podrazumijeva odvajanje vlakana iz konoplje od drvenastog
dijela stabljike vodenom parom ili kipu¢om vodom. Mehani¢kom obradom vlakana lomi se
stabljika te se vlakna odvajaju specijalnim strojevima. Odvajanje vlakana kemijskom

obradom omogucuju luZzine i kiseline, a bioloskom obradom razgradnja pektina. [20]

4.1. Bioloska obrada vlakana
4.1.1. Maceracija u morskoj vodi

Mocenje ili maceracija je kontrolirana razgradnja biljne stabljike kako bi se
oslobodila liko vlakna iz snopova vlakana i odvojila od drvene jezgre i epidermisa. Pektinske
tvari povezuju vlakno uz drvenasti dio stabljike, pomo¢u mikoroorganizama (bakterija i
gljivica). Tijekom mocenja, bakterije 1 gljivice oslobadaju enzime kako bi razgradile pektin.

Pektinske tvari bubre, nastaju pukotine, pa voda prodire u njih i vlakna se odvajaju. [20]

11
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Svjeze ubrani izdanci vezuju se u snopove i potapaju u morskoj vodi u periodu od 28
ili 40 dana. Snopovi se vade iz mora,te se u ovisnosti o trajanju mocenja ili ispiru vodom, pa
se vlakna ru¢no odvajaju od drvenaste stabljike,ili se odvajaju trljanjem o neku hrapavu
povrsinu, nakon ¢ega su ostavljena da se prirodno suse.

Trajanje mocenja je vazan parametar, ako je nedovoljno, mocenje moze dovesti do
nepotpunog razdvajanja vlakana, ako je dugo, mocenje moze oslabiti vlakna i dovesti do

veéih gubitaka mase vlakana tijekom obrade. [20]

4.1.2. Metoda mikrovalne maceracije

Mikrovalovima olakSana ekstrakcija (Microwave-assisted extraction, MAE) je
metoda koja koristi energiju mikrovalova za zagrijavanje otapala s ¢vrstom tvari s ciljem
izdvajanja komponenti uzorka u otapalo.

U postupku mikrovalnog grijanja kompoziti se zagrijavaju energijom mikrovalova koja
prodiru i istodobno zagrijavaju unutra$njost materijala. Ovim postupkom mikrovalne

pecnice brzo opskrbljuju energiju ¢ak i do debelih materijala. [21]

Proces obrade mikrovalnom peénicom je krace nego kemijska obrada,te se provodi
bez kombinacije kemijske otopine. Necistoce lignina, voska i povrSine mogu se ukloniti
nakon mikrovalne obrade.Mehani¢ka 1 toplinska svojstva kompozita na bazi vlakana

povecéavaju se nakon mikrovalne obrade,pored toga indeks kristalnosti vlakana obi¢no pada

nakon obrade. [22]

4.2. Kemijska obrada vlakana

Kemijski postupci smanjuju apsorpciju vode u vlaknima, poboljSavaju prijanjanje
s matricom i utjeCu na mehani¢ka svojstva vlakana. U kemijskim tretmanima svojstva
obradenih vlakana ovise o sredstvu koje se koristi za tretiranje vlakana, a sredstva koja se

najcesc¢e koriste su natrijev hidroksid, natrijev sulfat, kao i za oblaganje vlakana u silanu.

12
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Biljna vlakna sadrze necelulozne komponente, kao $to su hemiceluloze, lignin i
pektin, od kojih su hemiceluloze i pektini hidrofilni. Ove komponente sadrze mnogo
dostupih hidroksila (OH) i skupina karboksilne kiseline, koje su aktivha mjesta za apsorpciju
vode. Celulozna komponenta takoder sadrzi mnoge OH skupine, ali malo vode mozZe biti
smjeSteno unutar vrlo poredanih i visoko kristalnih mikrovlakana. Kao rezultat, samo
nevezane OH skupine na povrSini mikrovlakana su dostupne za apsorpciju vode. Polimeri,
plastomeri i duromeri su uglavnom nepolarni i hidrofilni u prirodi.

Nespojivost polarnih celuloznih vlakana i nepolarnih polimernih matrica dovodi do loSeg

prianjanja, koje onda rezultira kompozitnim materijalom s loSim mehanic¢kim svojstvima.

[20]

Da bi se u potpunosti iskoristitila mehani¢ka svojstva ojacanih vlakana i time
poboljsala kompozitna svojstva, potrebno je unaprijediti adheziju izmedu vlakana i matrice.
To se moze posti¢i ili modifikacijom povrsine vlakana kako bi bila u skladu sa matricom ili
modifikacijom matrice. Da bi se poboljsalo povrsinsko ljepljenje, modifikacije mogu biti
izradene na vlaknima, matrici ili oboje. Modifikacije matrice obi¢no ukljuc¢uju dodavanje
kemijskih sredstava za povezivanje. Kemikalije mogu aktivirati hidroksilne skupine ili
uvesti nove dijelove koji mogu uéinkovito biti povezani s matricom. Modificiranje vlakana

se postize oblaganjem prirodnih vlakana kako bi se izbjeglo upijanje vode i oslobadanje
luzine. [20]

4.2.1. Tretiranje silanom

Silan je kemijski spoj s kemijskom formulom SiH4. Silani se upotrebljavaju kao
sredstva za spajanje kako bi stakleni ostaci pristajali na polimernoj matrici stabilizirajuci
kompozitni materijal. Sredstva za spajanje silana mogu smanjiti broj hidroksilnih skupina
celuloze u unutrasnjosti matrice. Najnovija istrazivanja pokazala su da je oblaganje vlakana

silanom dobar nacin za poboljSanje trajnosti betona ojacanog prirodnim vlaknima. [23]

Kemijski sastav silan veziva omogucuje formiranje kemijskih veza izmedu povrsine
celuloznih vlakana i smole stvaranjem siloksanskog mosta. U prisutnosti vlage, skupina
hidroliziranih alkoksa dovodi do stvaranja silanola. Zatim, jedan kraj silanola reagira sa

hidroksilnom skupinom vlakana, a drugi kraj reagira s funkcionalnom grupom matrice.

13
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Takva djelatnost pruza molekularni kontinuitetu cijelom kompozitu i poboljSava prianjanje
matrice vlakana. Osim toga, obrada silanom smanjuje gustocu, ali pove¢ava masu i vla¢nu

¢vrstocu pojedinog vlakna. [24]

4.2.2. Tretiranje sa NaOH | Na>SOs

Vazna izmjena alkalne obrade je prekid vezanja vodika u mreznoj strukturi,éime se
povecava hrapavost povrsine,ovim tretmanom uklanja se odredena koli¢ina lignina,voska 1
ulja koja prekriva vanjsku povrSinu stani¢nih stijenki,depolimerizira celuloza i izlaze
kristale kratke duljine. Dodavanjem vodene otopine natrijevog hidroksida u prirodna
vlakna,potice se ionizacija hidroksilne skupine u alkosid. Nadalje koristi se natrijev sulfit

(Na2So03) s alkalijom tijekom proizvodnje pulpe za omeksavanje lignina u celulozi. [25]

Prema tome, alkalna obrada izravno utjece na celulozni sjaj, stupanj polimerizacije

i ekstrakciju ligninskih i hemiceluloznih spojeva.
Alkalna obrada ima dva ucinka na vlak:

e povecava hrapavost povrsine $to rezultira boljim mehani¢kim medusobnim

spajanjem;

e povecava koli¢inu celuloze izloZene na povrsini vlakna, povecavajuci na taj

nacin broj mogucih reakcijskih mjesta

5. PRIMJERI UPOTREBE TRETIRANIH BILJNIH
VLAKANA OTOPINOM NaOH

Obrada vlakana natrijevim hidroksidom (NaOH) nasiroko se koristi za
modificiranje celuloznog molekularnog sastava vlakana. Kemijska obrada, posebno
izvedena na poviSenim temperaturama, moze dovesti do selektivne razgradnje lignina,
pektina i hemiceluloze u stijenkama vlakana, koji tada daju povrsini vlakana grubu teksturu,
hrapava 1 Cista povrSina vlakana olakSava mehani¢ko spajanje i poboljSava sposobnost
vlazenja pomocu matrice. [20]

Nekoliko autora koristilo je tehniku na juti i ispitivane su promjene u svojstvima

vlakana.

14
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Autori [27] ispitivali su uéinke 5% -tne obrade NaOH-om u kratkom trajanju do 8 h na juti
kao oja¢anom vlaknastom materijalu na viniletersku smolu. Utvrdena su mehanicka svojstva
kompozita s razli¢itim teZinskim postocima vlakana. Promjena svojstava analizirana je uz

pomo¢ mikrostrukturne analize lomljenih povrsina.

Postupak obrade s NaOH

Vlakna od jute izrezana su na duljinu od 50 cm i natopljena su u 5% -tnoj otopini
NaOH na 30 ° C odrzavaju¢i omjer tekucine od 15: 1. Vlakna su drzana potopljena u alkalnu
otopinu 2, 4, 6 i 8 h, zatim su nekoliko puta isprana svjezom vodom da bi se uklonio svaki
NaOH koji se zalijepio na povrsini vlakana, neutralizirana razrijedenom octenom kiselinom
1 na kraju ponovo isprana destiliranom vodom. Kona¢ni pH odrzavan je 7. Vlakna su tada

suSena na sobnoj temperaturi tokom 48 sati, nakon ¢ega su suSena u peci na 100 ° C 6 sati.

[27]
Ispitivanje rasprSivosti

Provedeno je jednostavno ispitivanje kako bi se uocila rasprsivost neobradenih i
alkalno obradenih vlakana u vinilesterskoj smoli. Otkriveno je da se tretirana vlakna jute

ravnomjernije rasprsuju u smoli nego netretirana juta. [27]
Metode ispitivanja

Vlakna nakon razli¢itih vremena namakanja u 5% alkalnoj otopini testirana su na
njihovu promjenu tezine. Gubitak tezine izraCunat je vaganjem fiksne koliine suhog i
ociS¢enog vlakana (W1). Koli¢ina vlakana ponovno se izvaZe nakon natapanja u alkalnoj

otopini (W2). Postotak gubitka tezine izraCunato je kao
Gubitak tezine = (W1 - W2) / W1 x 100.

Uoceno je da su vlakna izgubila na tezini i1 bila su finija. Fino¢a vlakana odredena je
linearnom gustoom gravimetrijskom metodom iz mase 100 pojedinac¢nih vlakana duljine

60 mm.

Vlaéna ispitivanja pojedina¢nih vlakana od jute provedena su koriStenjem Instron 1195.
Upotrijebljena je duljina profila od 20 mm, brzinom poprecne glave je 10 mm / min u skladu
S ASTM D 3822-91. Pedeset pojedinacnih vlakana testirano je nakon svakog tretmana i uzeta

je srednja vrijednost.
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Ispitivanje savijanja u tri tocke izvedena su u stroju Instron 4303 u skladu s ASTM
D790M-81 za mjerenje Cvrstoce na savijanje kompozita. Ispitni uzorci bili su cilindri¢ne
Sipke duge 120 mm promjera 6 mm. Raspon od 100 mm KkoriSten je za odrzavanje brzine

poprecne glave od 2 mm / min. Cvrsto¢a savijanja i modul su izmjereni pomocu sljedec¢ih

jednadzbi

Cvrstoca savijanja = 8-F-L / p-d®,

Modul savijanja = 4-m-L3/ 3-p-d*, gdje je:

F - optereéenje,

L - raspon,

d - promjer uzorka i

m - nagib pocetnog dijela ravne linije krivulje pomaka tereta.

Energija loma je izraCunata od podrucja ispod krivulje opterecenja / pomaka do tocke
prekida, a Zilavost je dobivena dijeljenjem energije za lom s volumenom uzorka ( Slika 10.).
Fleksibilna interlaminarna smic¢na ¢vrstoca (LSS) kompozita koja je najveée smicno
naprezanje koje materijal moze izdrzati prije nego Sto pukne, izracunato je u jedinicama

naprezanja na temelju podrudja rezanog ruba. [27]
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= 4350
2.50 53«)
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Slika 10. Energija loma i zilavost vlakana jute nakon razli¢ite vremenske obrade alkalijama [27]

16



Marijana Samardzi¢ Diplomski rad

Rezultati | rasprava

Gubitak tezine zabiljeZen je nakon alkalne obrade vlakana, zbog velikog otapanja
sadrzaja hemiceluloze. Gubitak se dogodio prvenstveno u roku od 2 sata od obrade. To je
rezultiralo padom linearne gusto¢e vlakana kada su tretirana izmedu 2 i 6 h zbog stvaranja
praznina u strukturi vlakana, lanci su se dobro odvojili i1 rasprsili. Otkriveno je da se
kristalnost vlakana povecala tek nakon 6 h tretmana. Modul vlakana od jute povecao se za
12% u 4 sata obrade, nakon ¢ega je porast bio za 68% i 79% za vrijeme obrade 6 i 8 h.
Cvrsto¢a na mjestu prekida poveéala se za gotovo 46% nakon 6 i 8 h tretmana. Bilo je

neophodno da vlakna postanu kruta i krhka zbog velike ¢vrstoce i male rastezljivosti. [27]

5.1. Vlaéna ¢évrstoc¢a i modul elasti¢nosti

Neobradena i obradena bambusova vlakna duljine 10 mm podvrgnuta su vlatnom
optere¢enju brzinom od 1 N / min, dok se nije postigao potpuni lom prema ASTM D3379
[28]. SFTT izveden na vlaknima daje tipi¢ne krivulje naprezanja i opterecenja kao Sto je
prikazano na slici 11. U pocetku krivulje pokazuju poja¢ano naprezanje pri vrlo malom
optereéenju, §to se moze zanemariti, jer to moze biti uzrokovano pri¢vrs¢ivanjem stezaljki
na cijelu duljinu vlakana. Kad se to utvrdi, moze se primijetiti da se sva vlakna ponaSaju

krhko, pri naglom zaustavljanju linearnog naprezanja raste pri maksimalnom opterecenju.

Opcenito, vlakna tretirana sa 6% NaOH imala su najve¢e maksimalno naprezanje, pa
slijede vlakna obradena sa 4,0 i 8% NaOH. Za svaki uzorak vlakana testirano je najmanje

deset vlakana. [29]

350 -

300 -

6% NaOH —»
250 -

200 -
n ‘
[-"
Z 150
2 <— 4% NaO
s 0% NaOH 4% NaOH|
2 100 |

50 | =

8% NaOH
0 - —
0 2 4 6 8 10 12

Strain (%)

Slika 11. Dijagram naprezanje-opterecenje pri razli¢itim koncentracijama NaOH [29]
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Na slici 12. prikazana je prosje¢na vlacna Cvrstoca, dok je na slici 13. prikazan
prosjecni modul elasti¢nosti neobradenih i obradenih bambusovih vlakana.Vlac¢na ¢vrstoc¢a
i modul elasti¢nosti bambusovih vlakana su veéi za vlakna tretirana sa 6% NaOH i opadaju
pri 8% NaOH. Povecanje vla¢ne ¢vrsto¢e 1 modula elasti¢nosti najvece je pri 6% tretmanu

NaOH s poboljsanjem od 181 odnosno 47%. [29]
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Slika 12. Vla¢na ¢vrstoca pri razli¢itim koncentracijama NaOH [29]
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Slika 13. Modul elasti¢nosti pri razli¢itim koncentracijama NaOH [29]

Wong i suradnici [31] izvijestili su o pobolj$anju ¢vrstoe bambusovih vlakana
tretiranih NaOH-om. Predvidalo se da veca koncentracija NaOH uzrokuje smanjenje kuta
mikrofibrila, pri ¢emu prirodna vlakna sa malim kutom mikrofibrila pokazuju visoku
¢vrstocu. Medutim, pri vecoj koncentraciji NaOH, koja je u ovom slucaju 8%, vlakna su

oslabljena ve¢im uklanjanjem matrice i oSte¢enjem u celuloznim vlaknima.
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To se opazilo kroz SEM, gdje se na pojedinim moZze opaziti oSte¢enje vlakna tretiranog sa
8% NaOH na vlaknastoj povrsini, §to je dodatno smanjilo vlacnu ¢vrsto¢u, do 24% u odnosu
na neobradena vlakna. Takoder je uoceno da se krutost smanjuje za 29%. Neki su istrazivaci
primijetili 1 porast krutosti obradenih vlakana, kako je istaknuto vrijednostima modula
elasti¢nosti.

Autori su to pripisali denzifikaciji zidova stani¢nih vlakana zbog velikog uklanjanja
hemiceluloze alkalizacijom, kao i stvaranju novih vodikovih veza izmedu lanca celuloznih

vlakana.

5.2. Promjena promjera i gustoée vlakana

Obrada sa NaOH takoder utjece na fizicka svojstva vlakana, u pogledu promjene u
promjeru i gustoéi vlakana. Vlakna su tretirana razli¢itim koncentracijama NaOH kroz

uranjanje tijekom 24 sata.

Promjer bambusovog vlakna izmjeren je SEM-om, te je iznosio priblizno 11,3 pm.
U studiji s nanoloskim vrijednostima koju su proveli Zou i sur. autori su primijetili da je
promjer gradevnih blokova bambusovih vlakana oko 5 do 20 um. To je u skladu s mjerenjem
provedenim u ovoj studiji. Prosje¢ni promjer opada kako vlakna prolaze obradu do 6%
NaOH. Na slici 14. je pokazano uklanjanje stani¢ne stijenke vlakana, kao 1 ostale povrSinske
necistoce, ¢ime se smanjuje promjer obradenih vlakana. Medutim, opazeno je da se kod 8%
NaOH prosjecni promjer povecava, §to se moze pripisati djelomi¢nom odvajanju fibrila
uklanjanjem hemiceluloze i lignina koji djeluje kao matrica za vezanje tih vlakna zajedno.
[29]

Cellulose fibrils| Cellwall] gz Fibril
separation

fHemicellulose + sy Cell wall and fiber

| lignin matrix

matrix eroded

‘..
8 000
11, (I‘—‘d“
' &, o A L 4,
| 0% NaOH [ 4% NaOH | 6% NaOH 8% NaOH

Slika 14. Shematski prikaz promjene promjera kroz razli¢ite obrade sa NaOH [29]
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Gusto¢a vlakana mjerena je pomocu helijum-piknometra. Kako se koncentracija
obrade povecava, gustoc¢a vlakana se lagano smanjuje. Bez obrade, sirova bambusova vlakna
imaju gustoéu 1,47 g / cmd, koja se smanjuje na 1,39 g / cm?® pri 8% obradi NaOH. To se
moze pripisati ekstrakciji topljivih sastojaka vlakana, poput hemiceluloza, lignina, i drugih
necistoca, kao i koroziji stani¢ne stijenke. Iz morfoloskih opazanja, koli¢ina praznina na
tretiranim vlaknima veca je nego na netretiranim vlaknima. Prema tome, to moze doprinijeti
manjoj gusto¢i obradenih vlakana. [29]  Helijum piknometar mjeri apsolutnu gusto¢u
vlakana, koja ne uzima u obzir pore; dakle, mjeri samo Cvrstu tvar vlakana. Razli¢ita
prirodna vlakna razli¢ito reagiraju na alkalizaciju s obzirom na gustocu ,pri ¢emu su neka
vlakna dozivjela smanjenje njihove gustoce, neki su dozivjeli porast, a drugi nisu pokazali

promjene. [30]

5.3. Promjena na povrsini vlakana

Wong i suradnici su izvijestili da razli¢ite koncentracije NaOH omogucuju razli¢itu
razinu obrade na vlaknima. Hemikeluloza, lignin, voskovi, ulje i povrSinske necistoce
bambusovih vlakana topljivi su u vodenoj otopini NaOH, uzrokujuéi otvaranje stani¢ne
stijenke kako su se te tvari rastvarale. Kod 4% NaOH tretmana jo$ se mogu promatrati neke
staniCne stijenke, ali ve¢ina je uklonjena s povrSine vlakana, a viSe mikrofibrila je izloZeno.
Povrsina vlakana je dodatno proc¢iséena na 6% -tnom NaOH tretmanu, a neke su praznine
uocene 1 iz optiCke mikrografije.

Kako se koncentracija NaOH dalje povecavala na 8%, vise hemikeluloze i lignina uklonjeno
je iz vlakana, otkrivajuéi viSe vlakana. Ta su vlakna takoder podloZnija napadu alkalija, Sto
moZe objasniti grubu povrSinu vlakana. Jednom kada celulozna komponenta vlakana utjece
na luzinu, ja¢ina vlakana moze biti ugrozena. Mnoge studije variraju koncentraciju NaOH
od 1 do 10 % za alkalizaciju vlakana, jer ve¢e koncentracije pogorSavaju mehanicka svojstva

vlakana. [31]

5.4. Promjena boje vlakana

Tretirana vlakna su tamnija u usporedbi s netretiranim. Dakle, moguce je vizualno
razlikovati sirova vlakna i tretirana vlakna. Kaze se da je ligninska komponenta prirodnog

vlakna odgovorna za promjene boje. [32]
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Elenga i sur. izmjerili su promjene u boji vlakana Raffia textilis pomocu
spektrokolorimetra. Utvrdeno je da alkalizacija povecava zutost i crvenilo, a smanjuje 1

svjetlost vlakana. To se moze i vizualno promatrati u prou¢avanim bambusovim vlaknima.

[33]

Khan 1 Ahmad takoder su izvijestili o smanjenju svjetlosti vlakana od jute za 10 do
20% zbog alkalizacije, Sto je rezultat uklanjanja lignina. Medutim, odredenim vlaknima se

smanjila tezina nakon tretmana. [34]
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6. BRNISTRA (Spartium junceum L.)

Brnistra ili Zuka je grmolika,vlaknasta biljka iz porodice mahunarki. Poput drugih
mahunarki obogacuje tlo dusikom. Podnosi temperature do -20°C i zagadenja koja nose
gradovi. Raste na plitkom i vapnena¢kom (kr§kom) tlu visine grma od 1 do 1,50 m visine, a
samo stari primjerci izrastu u manja stabla 4-5 metara visoka i 15-20 cm debela (Slika 15.).
Biljka je toplijih krajeva. StaniSte brnistre je sjeverozapadna Afrika, jugozapadna Azija te
podruc¢je Mediterana na juznom dijelu Europe. Dosta je ¢esta u Dalmaciji, raste na obali i na

otocima. [35]

Slika 15. Grm brnistre ( izvorna fotografija)

Ima jako dobro razvijeno korijenje, ¢vrste Zile dobro ukopane u tlu, zbog cega se
brnistra upotrebljava i1 kao zaStita od erozije. Grane su joj Suplje, okruglaste, vrlo Zilave 1
¢vrste. Kora je zutozelene boje i plitko izbrazdana kod debla. Pupovi su rijetki i spiralni,
listovi linearni, duljine 2-4 cm i Sirine 1-1,5cm. Na nali¢ju su dlakavi i rastu samo na mladim
izdancima ( Slika 16.). Biljka ih odbacuje tijekom ljeta, a zelene grane vrSe daljnji proces
fotosinteze. Brnistra cvate intenzivno zutim cvjetovima u vremenu od svibnja do srpnja, a
mahune sa sjemenkama dozrijevaju u razdoblju od kolovoza do listopada. Nakon
sazrijevanja sjemena, izboji biljke mogu se, kao i konoplja ili lan, koristiti za proizvodnju
tekstilnog vlakna. [36,37]
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Slika 16. lIzgled cvijeta, lista i ploda brnistre [38]

6.1. Vrijeme rezanja brnistre

Optimalno vrijeme rezanja izbojaka brnistre (zelenih grancica) je od trenutka kada se
sasuSene mahune spiralno uviju i izbace sjeme. Koli¢ina vlakana u izbojcima brnistre je oko
8 do 12 % u odnosu na masu grancica. Za dobivanje tekstilnih vlakana zeleni izbojci rezu se
u neposrednoj blizini osnovnih stabljika i vezu u snopice (rucice) kojima se rezu krajevi na
jednaku duzinu. DuZina tehnickih vlakana iznosi i do 40 cm. Grane koje se rezu moraju biti

ravne te ne smiju biti suhe. [40]

6.2. Sastav i svojstva brnistre
Glavni dijelovi ove grmolike biljke iz porodice leguminoza su izdanci unutar kojih
mozemo pronaci vlakna. Vlakna brnistre manjeg promjera dio su sekundarne kore, dok su

vlakna veceg promjera ostaci primarne kore. U presjeku izdanka brnistre vidi se prijelaz s

primarne na izgradenu sekundarnu stabljiku (Slika 17.).
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Slika 17. Uzduzni presjek stabljike brnistre (2-sklerenhim, 3-parenhim s kloroplastima) [39]

Vlakna brnistre su lagana i gustoca je 0,95-1,05 g / cm®, a njihova vla¢na &vrstoéa varira
izmedu 400 1 980 MPa. Vlakno brnistre je veoma Zilavo, otporno na morsku 1 slatku vodu,
dugotrajno 1 prakticki nepoderivo, bijelo, meko, gipko, dobro prima boju te je slabe
provodljivosti topline. Kemijski sastav vlakana brnistre je 91,7% celuloze, 3,2% lignina,
4,1% pentozana i neSto pepela. Za dobivanje vlakana u domacinstvima najbolje je brati
dvogodisnje, pa i starije izdanke biljke, jer mladi izdanci brnistre nemaju u sebi vlakna kakva

se nalaze u starijim izbojcima. [39]

6.3. Provedena istrazivanja

Autori [36] su istrazili upotrebu vlakana brnistre za ojacanje cementnog morta.
Proucavali su se utjecaji metode obrade, duljine i koli¢ine vlakana na mehanicke
karakteristike cementnog kompozita. Ovisno o duljini vlakana, uzorci su oznaceni sa B1, B2
i B3 gdje broj oznacava duljinu vlakna u centimetrima ( 10, 20 i 30 mm). Vlakna su u
cementni mort dodana u koli¢ini od 0,5 1 1 % volumena. Uzorci sa 0,5 % vlakana oznaceni
su sa-05, asal % vlakana sa -1. Dvije serije uzoraka s vlaknima duljine 10 mm napravljene
su u koli¢ini od 0,25 i 0,75 % volumena. Mortu se u svjezem stanju ispitala obradivost

metodom rasprostiranja.

Odredena je srednja vrijednost promjera morta u dva okomita smjera, a dobiveni

rezultati prikazani su i ocijenjeni u tablici 4.

24



Marijana Samardzi¢ Diplomski rad

Tablica 4. Obradivost morta [36]

Uzorak Konzistencija [mm] Kategorija
Etalon 188 plastifna
105 | 135 I et
B11 140 (rasuto) kruta
B82-05 138 kruta
B2-1 125 kruta
B3-05 153 plastitna
B3 130 kruta
B1-025 141 plastitna
B1-075 133 {rasuto) kruta

Na slici 18. vidi se pad obradivosti mortova B1-05 i B1-1 u odnosu na etalon, $to je
oc¢ekivano jer se koli¢ina vode u uzorcima drZala konstantnom. Rezultati mjeSavine B1-1
broj¢ano su bolji u odnosu na B1-05, ali se uocava losija obradivost, tj. rijec je o suhoj
konzistenciji. Prema tablici 4., duljina vlakna ne utjece na obradivost ve¢ koli¢ina u kojoj se

vlakna doziraju. [36]

Slika 18. Obradivost morta bez vlakana,0,5% vlakana, 1% vlakana [36]

Mort je zatim ugraden u trodijelni kalup na vibrostolu. Nakon 24 sata ¢uvanja u
vlaznoj komori, uzorci su izvadeni iz kalupa, stavljeni u vodu i tamo njegovani 27 dana do
ispitivanja. Rezultati ispitivanja ¢vrstoée na savijanje prikazani su na slikama 19. 1 20. Prema
slici 19., uzorci s vlaknima brnistre imaju nesto niZe ¢vrstoce na savijanje u odnosu na etalon.
NajniZe vrijednosti su ostvarili uzorci B1-1, B2-05 i B2-1, ¢ije su ¢vrstoce za 10,6 do 12,8
% nize od etalona, a uzorci B3-05, B1-025 i B1-075 su najblizi vrijednosti etalona.
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Slika 19. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje [36]

Na slici 20. prikazan je utjecaj duljine i koli¢ine vlakana na rezultate ¢vrstoce na
savijanje. Prema dijagramu, ve¢i udio vlakna ostvaruje niZe ¢vrstoce, a vlakna duga 10 i 30

mm imaju bolje rezultate od vlakana duljine 20 mm.

Slika 20. Utjecaj koli¢ine i duljine vlakana na rezultate ¢vrstoce na savijanje [36]

Rezultati tlacne Cvrstoce, slika 21. 1 22., pokazuju da udio vlakana, ali i njihova
duljina, utjetu na dobivene vrijednosti. Sto je udio vlakana veéi, to je dobivena &vrstoéa
manja. Kako se mort s dodatkom vlakana teze zbija i ugraduje, u takvom betonu je

povecana poroznost te je dobiveni rezultat ocekivan.
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Slika 21. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak [36]

Slika 22. Utjecaj duljine i koli¢ine vlakana na rezultate ¢vrstoce na tlak [36]

Zauzorke s vlaknima duljine 10 mm na slici 23.prikazana je veza ¢vrstoce 1 koli¢ine
vlakana. Obje ¢vrsto¢e kontinuirano opadaju s poveéanjem udjela vlakana, samo se kod
¢vrstoée na savijanje pojavilo odstupanje kod uzorka B1-075. Dobiveni rezultati na

uzorcima brnistre nisu loSiji od rezultata koji se inace dobivaju prilikom mikroarmiranja

prirodnim vlaknima.

vrstola na savijanje [MPa)
. W "
> » % N 56
2 na thak IMPa

00
F
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Slika 23. Utjecaj udjela vlakana na rezultate évrstoce za duljinu vlakna od 10mm [36]
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6.3.1. Zakljucak istraZivanja

Uporaba vlakana brnistre ima potencijala kao ojacalo u cementnom kompozitu.
Pokazalo se da vlakna duljine 10 i 30 mm imaju najveci potencijal za povecanje ¢vrstoce na
savijanje, ali dulja vlakna su utjecala na vece smanjenje C¢vrstoe na pritisak. Potrebno je
temeljitije istrazivanje kako bi se naSla optimalna kombinacija koli¢ine i duljine vlakna

brnistre u cementnoj matrici. [36]

Prema [39], autori su istrazivali upotrebu vlakana brnstre za ojaCanje cementnog
morta. Karakteristike vlakana dobivena razli¢itim metodama proucavana su FTIR i TG/DTG
analizom. Proucavali su utjecaj vremena berbe brnistre, vrstu maceracije vlakana, duzinu
vlakna i njihovu koli¢inu na mehanicke karakteristike cementnog morta. Tla¢na i savojna
¢vrstoCa ispitivana je na uzorcima cementnog morta nakon 28 dana i usporedena s
referentnim uzorkom. Pet uzoraka ispitivano je nakon 56 dana, dobiveni rezultati usporedeni
su sa rezultatima dobiveni na uzorcima ispitivani nakon 28 dana. Utvrdeno je da su vlakna
brnistre povoljna za ojacanje cementnog morta i da morska maceracija predstavlja dobru
alternativu tretmanu natrijevom hidroksidu,uz svoju ekonomsku i ekolosku prihvatljivost.
[39]

Za ovo istrazivanje odabrane su dvije vrste maceracije, maceracija morskom vodom
I maceracija u 5%-tnoj koncentraciji natrijevog hidroksida. Uzorci iz ljetne berbe oznaéeni
sa oznakom M, potapani su u morskoj vodi u periodu od 28 dana, zatim se vlakna ispiru
vodom te se ru¢no odvajaju od stabljike. Dio vlakana nakon maceracije morem su potopljeni
u otopini 5% NaOh u periodu 7 dana te su oznaceni sa MN. Dio izdanaka je potopljeno u
5% otopini NaOH u periodu od 14 i 15 dana, te se nakon toga trljaju o hrapavu betonsku
povrsinu. Takvi uzorci su oznaceni oznakom NU.
Uzorci sa oznakom N su izvadeni iz 5% otopine NaOH nakon 18 i 19 dana te su se takva
vlakna lakSe odvajala 1 ispirala vodom. Ostavljena su 7 dana na sobnoj temperaturi,te su
nakon toga stavljena u otvorenu kutiju pri standardnoj temperaturi od 20°C i relativnoj

vlaznosti zraka 65% do dana rezanja na proizvoljnu duljinu.

Svjeze ubrani izdanci brnistre od jesenske berbe potapali su se u 5%-tnoj otopini

natrijevog hidroksida u periodu od mjesec dana, takvi uzorci vlakana oznaceni su sa
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oznakom NS. Drugi dio izbojaka ostavljeni su u otopini dva mjeseca, takva vlakna oznacena
su sa oznakom NSS.

Vlakna dobivena od jesenske berbe losije su kvalitete od vlakana dobivena iz ljetne
berbe, takva vlakna teze se 1 odvajaju od drvenaste stabljike. Vlakna dobivena morskom
maceracijom su zelenija zbog kloroplasta dok vlakna dobivena maceracijom u natrijevom

hidroksidu svjetlija su i Zuca zbog otklanjanja vece koli¢ine lignina. [39]

U tablici 5. prikazan je 31 uzorak cementnog morta oja¢anog vlaknima brnistre
izradenih u svrhu ispitivanja ponasanja vlakana u cementnom kompozitu. Vlakna dobivena
razli¢itim metodama su se rezala na duljine od 10, 20 i 30 mm, i dodavala su se u cementnu
mjeSavinu u koli¢ini od 0.5 1 1.0 % od ukupnog volumena. Nakon S$to je mjeSavina
napravljena po standardnom postupku EN 196, ugraduje se u trodijelni kalup na

vibracijskom stolu, nakon 24 sata uzorci se vade iz kalupa te se ostavljaju u vodi 28 dana.

Tablica 5. Detalji mjeSavine morta [39]

Mixtures  Spanish Broom fiber separation methods Fiber length (cm) ~ The amount of Cement (g) Water(ml) wjc Standard quartz
fibers (¥ by volume) sand (g)

E - - 450 225 05 1350
NU1-05  Maceration of summer harvesting in 5% NaOH for 1 05
NUI-1,0  period of 14 and 15 days 10
NU2-05 2 05
NU2-1,0 10
NU3-05 3 05
NU3-1,0 10
N1-05  Maceration of summer harvesting in 5% NaOH for 1 05
N1-10  period of 18 and 19 days 10
N2-05 2 05
N2-10 10
N3-05 3 05
N3-10 10
M1-05  Maceration in sea water during 28 days 1 05
M1-10 10
M2-05 2 05
M2-10 10
M3-05 3 05
M3-10 10
MN1-05  Treatment with 5% NaOH during 7 days after 1 05
MN1-1,0  28days of maceration in sea water 10
MN2-05 2 05
MN2-10 10
MN3-05 3 05
MN3-10 10
NSS1-05  Maceration of fall harvesting in 5% NaOH for period 1 05
NSS1-1,0  of one month 10
N$S2-05 2 05
NSS$3-05 3 05
NSS1-05  Maceration of fall harvesting in 5% NaOH for period 1 05
NSS1-1,0  of two month 10

Na slikama 24. i 25. prikazani su rezultati ispitivanja savojne i tla¢ne ¢vrstoce, za razli¢ite

uzorke s oznakama NU, N, M i MN i razli¢ite duljine vlakana.
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Slika 24. Savojna ¢vrsto¢a morta,ovisno o vrsti maceracije [39]

Iz slike 24, vidljivo je da je savojna ¢vrsto¢a najvise je ujednacena kod morske
maceracije odnosno kod uzoraka M i MN. Najlosije rezultate pokazali su uzorci NU,
pogotovo u slucaju kod vlakana duljine 10 i 20 mm u koli¢ini od 1% ukupnog volumena.
Morska maceracija ima pozitivan u¢inak na uzorke s vlaknima duljine 10 i 20 mm u koli¢ini
od 0.5 i 1.0% ukupnog volumena. Kod vlakna duljine 30mm bolje rezultate su pokazali
uzorci MN i N. Najbolji rezultat savojne ¢vrstoce javlja se kod uzorka N kod vlakana duljine

30 mm u koli¢ini od 0.5% ukupnog volumena.
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Slika 25. Tla¢na ¢vrsto¢a morta,ovisno o vrsti maceracije [39]
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Iz slike 25. vidljivo je da tlatna ¢vrsto¢a ne ovisi toliko o vrsti maceracije ve¢ o
duljini vlakana i njihovoj koli¢ini u uzorku. Uzorci kod kojih su duljine i koli¢ine vlakana
povecane imaju manju tlacnu ¢vrstocu. Svi uzorci s vlaknima duljine 30mm u koli¢ini od

1.0% ukupnog volumena dali su priblizno iste rezultate. [39]

Postignute ¢vrsto¢e u odnosu na etalon su prikazane na slikama 26. i 27. Oba
dijagrama pokazuju da nijedan od uzoraka armiran vlaknima nije premasio vrijednost
¢vrstoce koju je postigao etalon. Najblizu vrijednost savojne 1 tlaéne ¢vrstoce uzorku etalona,

postigli su uzorci M ili N.
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Slika 26. Usporedba savojne ¢vrstoce uzoraka morta i etalona [39]
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Slika 27. Usporedba tla¢ne ¢vrstoce uzoraka morta i etalona [39]
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Pet serija uzoraka, odnosno etalon i MN1-0,5; MN-1,0; MN2-0,5 i MN2-1,0, su 56
dana bili u vodi na tempetaruri 20°C. Nakon navedenog vremena, uzorci su ocvrsnuli i
provela su se ispitivanja. Utvrdene su njihove savojne i tlacne ¢vrstoce. Savojna se ¢vrstoc¢a

odredila prema EN 12390-4, a rezultati su prikazani na slici 28.,na 6/cE — 6 dijagramu. [39]
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Slika 28. 6/cE — 6 dijagram [39]

Uzorci s dodanim vlaknima u koli¢ini 0,5% volumena, tj. MN1-0,5 i MN2-0,5,
pokazali su vecu savojnu ¢vrstocu u odnosu na onu koju ima etalon, u iznosu od 103% 1

104%.

Dodavanjem 1 povec¢anjem duljine vlakana, osim savojne, povecava se i tla¢na
¢vrstoca. Rezultati su pokazali da je ¢vrstoca na pritisak 107%, i to za uzorak s vlaknima
duljine 1 cm, a za vlakna od 2 cm iznosi 110% iste ¢vrstoce koju ima etalon. Uzorci koji
sadrze 1% vlakana pokazali su neSto nizu ¢vrsto¢u od uzoraka sa sadrzajem 0,5%, ¢ije su
¢vrstoce slicne etalonskima. Prema dijagramu relativnog omjera naprezanja uzorka u
usporedbi s maksimalnim naprezanjem etalona, vidljivo je da kod uzoraka bez ojafanja

odmah dode do sloma, dok oni ojacani i dalje imaju nosivost. [39]

Autori su naveli da se uzorcima sa duljim vlaknima povecava otpornost na slom.
Slike 29. i 30. prikazuju utjecaj duljine vlakana na mehanicke karakteristike svih uzoraka.
Najbolji rezultati savojne Cvrsto¢e vecinom se dobivaju za uzorke duljine 30 mm, S$to

prikazuje slika 29. Cvrsto¢a na tlak je bolja za uzorke koji imaju kraéa vlakna (Slika 30.).
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Slika 29. Utjecaj duljine vlakana na savojnu ¢vrsto¢u uzoraka morta [39]
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Slika 30. Utjecaj duljine vlakana na tlaénu ¢vrsto¢u uzoraka morta [39]

Tla¢ne i savojne ¢vrstoce uzoraka NS i NSS prikazane su na slikama 31. i 32.
Rezultati su usporeden sa vlaknima iz ljetne berbe. Savojna ¢vrstoca starijih vlakana
pokazala je nesto niZe rezultate od serije N. Uzorak NSS1-1,0 postigao je najvecu ¢vrstocu
za vlakna duljine 10 mm u koli¢ini od 1%, a taj rezultat bi mogao biti uzrokovan manjim

brojem uzoraka do kojih je doslo zbog nedostatka vlakana.
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Slika 31. prikazuje da su rezultati savojne ¢vrstoc¢e uglavnom los$iji u odnosu na rezultate

dobivenih za uzorke koji imaju sadrzana vlakna biljke iz ljetne berbe. Uzrok loSih rezultata

moze biti odstupanje od preporuc¢enog vremena berbe. Takoder, uzrok moze biti i predug

vremenski period uronjenosti vlakana u 5%-tnu koncentraciju NaOH. [39]
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Slika 31. Utjecaj vremena berbe na savojnu ¢vrstoéu morta [39]
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Slika 32. Utjecaj vremena berbe na tla¢nu ¢vrstocu morta [39]
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Kao zaklju¢ak navedenih istrazivanja, autori [39] su naveli sljedece:

- Najbolje rezultate mehanickih svojstava uzoraka pokazale su mjeSavine s vlaknima
nastalima kao rezultat ljetne berbe, 28-dnevne maceracije u moru i 19-dnevne maceracije u
5%-tnoj otopini NaOH.

- Uzorci koji su dobiveni maceracijom u moru, a zatim uronjeni u NaOH su, prema
ispitivanju, rezultirali boljom tlacnom ¢vrsto¢om uzorka u slucaju veéeg udjela vlakana u

kompozitu.

- Maceracija vlakana morskom vodom, u usporedbi s kemijskim tretmanima, je jeftiniji
postupak, bolji za okolis, a rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka s ovakvim ojacanjem

daju zadovoljavajuce rezultate.

- Jesenja berba daje dvostruko manju koli¢inu vlakana, otezano je njihovo vadenje, ali i losija

mehanicka svojstva kompozita.

- Rezultati na uzorcima koji su stari 56 dana pokazali su bolje rezultate u odnosu na uzorke

bez ojacanja, Sto nije sluc¢aj kod uzoraka starih 28 dana. Potrebno je ispitati veci broj uzoraka.

- Uzoreci s vlaknima duljine 30 mm su dali nabolje vrijednosti savojne ¢vrstoce, a s time je

doslo 1 smanjenje tlacne ¢vrstoce.

- U usporedbi s razli¢itim prirodnim vlaknima, vla¢na ¢vrstoca brnistre je jako velika, a
prema provedenim istrazivanjima zakljuceno je da njena vlakna treba uzeti u obzir kao

potencijalno ojacanje betonskih kompozita.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je utvrdivanje svojstva morta ojacanog vlaknima brnistre. Vlakna
sluze kao ojacanja u cementnom mortu na nacin da sprjecavaju Sirenje mikropukotina.
Vlakna su dobivena maceracijom brnistre u 5% otopini natrijevog hidroksida (NaOH) u
periodu od 20 do 38 dana. Izradeno je Sest uzoraka koji se razlikuju po koli¢ini vlakana u
mortu i duljini vlakana. Naime, radilo se sa tri duljine vlakana ; 1cm, 2cm i 3cm, a koli¢ina
vlakana koja se stavljala u mjesavinu je 0,5% volumena ili 1% volumena. Na taj nacin su

se 1 oznacavali ispitani uzorci.
19N51 -0,5 znadi:
e 19— godina berbe 2019.

e N5 —uzorci koji su stajali 20 dana u 5% otopini natrijevog hidroksida
(NaOH)

e 1-0,5- prvi broj oznacava duljinu vlakana u cm ( 1, 2 i 3cm)

— drugi broj oznacava koli¢inu vlakana u mortu

Eksperimentalni dio sastoji se od pripreme vlakana,izrade i ispitivanja morta, sto je

detaljno obradeno u sljedec¢im poglavljima.

7.1. Materijali

Uzorci su izradeni od uobicajene smjese za beton uz dodatak odredene koliine

vlakana brnistre. Dakle materijali koriSteni za izradu uzoraka su:
o Cement
e Standardni kvarcni pijesak
e Voda

e Vlakna brnistre
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7.1.1. Cement

Kao vezivo koristen je CEM 142.5 R, odnosno portlandski cement s udjelom 95% -
100% klinkera ( Slika 33.). Koristi se za op¢u upotrebu u prozvodnji betona, morta, estriha
i zbuke. Ova vrsta cementa ima nisku potrebu za vodom, bolja je obradivost i dugotrajno
odrZanje ugradljivosti. Betoni postiZzu visoke ¢vrstoce. Svijetlije je boje 1 kao takav je

pogodan za zavrSne obrade i kombinaciju s pigmentima.

e L N

CISTI PORTLAND KLASA CEMENTA CVRSTOCA (standard

. definira koju min &vrstocu
CEMENT
(325,455152.5) mora posti¢i nakon 2 dana)

Kod betonskih radova pri niskim temperaturama je kraci period podloznosti svjezeg
betona smrzavanju. Sluzi za izradu betona otpornih na mraz i soli za odmrzavanje — duZi je
vijek trajanja konstrukcije, za izradu visokokvalitetnih betonskih podova i estriha otpornih

na habanje.

Slika 33. Koristeni portland cement
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7.1.2. Standardni kvarcni pijesak

Za potrebe izrade morta koristen je CEN Standardni pijesak, EN 196 — 1. To je
prirodni, silikatni pijesak najfinijih frakcija. Cist je, estice su izometri¢ne i zaobljenog
oblika. Proizvodac navodi da se spomenuti pijesak susi, pregledava i priprema u modernoj
radionici koja nudi svako jamstvo u pogledu kvalitete i konzistentnosti. Pijesak je dostupan

u pakiranjima od polietilenske vreéice, od kojih svaka sadrzi koli¢inu 1 350 £ 5 g (slika 34).

Slika 34. Upotrebljeni pijesak

Sastav veli¢ine Cestica odreden prosijavanjem udovoljava zahtjevima normi EN 196 — 1 i

ISO 679 : 2000, sto je prikazano u Tablici 6.

Tablica 6. Kumulativni prikaz ostataka na situ dobivenih prosijavanjem [41]

KUMULATIVNI
VELICINA " cr ATAK NA

SITA

(mm) SITU

(%0)

0,08 9+1
0,16 87 +5
0,50 67+5
1,00 335
1,60 75

2,00 0
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7.1.3. Voda

Za 1zradu uzoraka koriStena ¢ista voda iz slavine.

7.1.4. Vlakna brnistre

Za dobivanje vlakana koriste se grancice ubrane u ljeto 2019.-te godine. Te grancice
su odrezane na odredenu duzinu (Slika 35.) te stavljene u posude s 5% - tnom otopinom
NaOH.

Slika 35. Grangice brnistre pripremljene za obradu

7.1.4.1. Obrada vlakana brnistre

U posudi od 10 litara, stavi se 502,6 g NaOH, promijesa, poklopi i ostavi jedan dan
da odstoji, da se zrnca NaOH potpuno otope u vodi. Kako bi se vlakna brnistre odvojila od
drvenastog dijela biljke, a ujedno i poboljsala kvaliteta i trajnost vlakana, grancice Se
potapaju u prethodno pripremljenu otopinu natrijevog hidroksida i demineralizirane vode
( Slika 36.). [41]

Koli¢ine natrijevog hidroksida u 1L vode prikazane su na Slici 37.
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{ Spec.
| teZina

Slika 37. Koli¢ina natrijevog hidorksida u 1 litri vode

Izbojci brnistre stajali su u 5%-tnoj otopini NaOH tijekom 20 dana. Nakon toga se
grancice vade iz otopine, ru¢no odvajaju od drvenastog dijela biljke, ispiru ¢istom vodom iz
slavine (Slika 38. 1 39.), i suSe na sobnoj temperaturi dva do tri dana, nakon ¢ega se skladiste

u otvorene kutije na istoj temperaturi (Slika 40.)
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Slika 38. Vlakna brnistre isprana vodom te ru¢no odvajanje vlakana [41]

Slika 40. Vlakna nakon susenja
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Za potrebe ispitivanja vlakna su se rezala u tri razli¢ite duzine; lcm, 2cm 1 3cm
(Slika 41.), a koli¢ina upotrebljenh vlakana u mortu iznosi 0,5% volumena ili 1%

volumena,odnosno 480g i 960g po mjesavini (Slika 42.).

Slika 41. Osusena i izrezana vlakna brnistre

Slika 42. 1zvagana vlakna brnistre ( 480g i 960g )

7.2. lzradai ispitivanje uzoraka morta

7.2.1. Izrada morta

Izradene su cementne mortne prizmice koje su ojacane vlaknima brnistre. Napravljeno je 7
serija od tri prizmice dimenzija 40x40x160 mm: referentni mort i mortovi ojacani vlaknima
(3 duljine vlakana i 2 koli¢ine) . Za sve mjesavine koriSten je cement CEM 1 42.5 R i CEN
standardni pijesak, EN 196-1. Potrebne koli¢ine za izradu serije od tri prizmice su 450 g
cementa, vrecica standardnog pijeska mase 1350g i 225 g vode. MjeSavine su pripremljene
u standardnoj laboratorijskoj mijesalici. ( Slika 43.).
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Slika 43. Standardna laboratorijska mijesalica

Cement 1 voda se mijeSaju 30 sekundi, zatim se automatski dodaje pijesak uz
neprekidno mijeSanje od 30 sekundi te se nakon toga povecava brzina mijeSanja koja traje
30 sekundi. Nakon mije$anja posuda se vadi iz mijesalice, u nju se dodaju vlakna brnistre,
te se sve skupa dodatno ru¢no mijesa pri ¢emu se pazi da su vlakna jednoliko rasporedena

kako se ne bi stvorili snopovi koje kasnije umanjuju svojstva oévrslog morta (Slika 44.).

Za izradu referentnog uzorka (etalona), cement i voda se mijesaju 30 sekundi, zatim
se automatski dodaje pijesak uz neprekidno mijesanje od 30 sekundi, nakon ¢ega se smjesa
dodatno izmijesa vecom brzinom dodatnih 30 sekundi. Zatim slijedi pauza od 90 sekundi
nakon ¢ega se mjeSavina ponovno izmijeSa 60 sekundi veéom brzinom kako bi se
homogenizirala. Nakon S§to se mjeSavina napravila, ugraduje se u trodijelni kalup na

vibracijskom stolu. Referentni uzorak (etalon) oznacen je sa E.
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Slika 44. Vlakna dodana u mjesavinu

Nakon izrade, mort je ugraden u trodijelni kalup na vibrostolu, radi bolje ugradnje.
Uzorci su oznaceni sa: - 19N51 — 0,5, 19N51 — 1, 19N52 — 0,5, 19N52 — 1, te
19N53 - 0,5, 1 19N53 — 1.
Nakon 24 sata cuvanja u vlaznoj komori ( Slika 45.), uzorci su izvadeni iz kalupa, stavljeni

u vodu i tamo njegovani 27 dana do ispitivanja ( Slika 46.).

Slika 45. Komora za ¢uvanje uzoraka  Slika 46. Uzorci njegovani u vodi do ispitivanja
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7.2.2. Ispitivanje svjeZih uzoraka morta

Nakon 28 dana starosti prizmica, pristupa se njihovom ispitivanju. Uzorci u obliku

prizmica ispituju se u hidrauli¢koj presi na savijanje ( Slika 47.) i tlak ( Slika 48.).

Slika 47. Hidraulicka presa za savijanje Slika 48. Hidraulic¢ka presa za tlak

Na slikama 49., 50. prikazani su presjeci uzoraka, gdje su vidljiva vlakna brnistre.
Vlakna su duljine 1cm te udio vlakana je 0.5 i 1% volumena. Iako se nastojalo posti¢i $to
bolju rasporedenost vlakana po volumenu, u nekim uzorcima je doSlo do pojave ,balling
effect”, odnosno do grupiranja snopova vlakana u presjeku,zbog loSe ugradnje morta sa

vlaknima.

Slika 49. Presjek uzorka 19N5 -1 -0,5 nakon sloma
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Slika 50. Presjek uzorka 19N5 -1 -1,0 nakon sloma

Na slici 51. je vidljivo kako duljina i koli¢ina vlakana utjee na ugradnju

morta,odnosno teze je postic¢i bolju rasporedenost vlakana kada su ta ista vlakna vece duljine.

Slika 51. Usporedba uzoraka u odnosu na koli¢inu i duljinu vlakana

('lijevo 19N5-1-0,5, desno 19N5 -3-1,0)

Dobiveni rezultati ispitivanja ¢vrstoCe na savijanje i tlak prikazani su u obliku
srednjih vrijednosti. Slika 52. prikazuje rezultate tla¢ne &vrstoée, Sto je udio vlakana vedi,
to je dobivena ¢vrsto¢a manja. To je 1 za ocekivat iz razloga Sto se mort s dodatkom vlakana
teze zbija 1 ugraduje, a poroznost takvog betona je povecana. Vlakna povecavaju zilavost
morta, a zbog loSije ugradnje morta sa vlaknima, nastaje ve¢a poroznost, te je tlacna cvrstoc¢a
nesto niza u odnosu na referentni mort.

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak takoder su pokazali da uzorak s oznakom

19N51 - 0,5 ima najvecu vrijednost koja iznosi 47,59 MPa. Slijede uzorci 19N53 — 0,5 i
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19N52 - 0,5 s vrijednostima 46,35 MPa i 44,53 MPa. Najnizu tlacnu ¢vrstocu pokazao je
uzorak 19N52 — 1,0 i iznosi 40,76 MPa.

Etalon 19N51-0,5 19N51-1 19N52-0,5 19N52-1 19N53-0,5 19N53-1

60

lak (MPa)
w Ey (%)
o o o

N
o

Cvrstoca nat

=
o

o

Slika 52. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak

Saslike 53., vidljivo je da uzorci s vlaknima brnistre imaju niZe ¢vrstoce na savijanje,
u odnosu na etalon. NajniZe vrijednosti su ostvarili uzorci I9N51 —1,0i 19N53 — 1,0 sa 6,62
MPa i 6,78 MPa dok je uzorak 19N51 — 1,0 najblizi vrijednosti etalona sa 8,14 MPa. 1z
dijagrama se jasno vidi da vec¢i udio vlakana ostvaruje nize ¢vrstoce. Takoder je vidljivo da

poveéanjem udjela vlakana, ¢vrstoéa je manja, $to je posljedica teze obradivosti i ugradnje

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
1,0

0,00

Etalon  19N5-1-0,5 19N5-1-1,0 19N5-2-0,5 19N5-2-1,0 19N5-3-0,5 19N5-3-1,0

morta.

Cvrstoca na savijanje (MPa)
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[e]
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Slika 53. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje
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Na slikama 54. i 55. prikazani su ¢ — § dijagrami. Na slici 54. su uzorci tretirani sa 5% NaOH,

I to uzorci 28-dnevnog morta sa 0.5 % vlakana duljine 1, 2 i 3 cm, a na slici 55. je prikazan

uzorak 56-dnevnog etalona. Vidljivo je da se kod uzoraka koji nisu ojacani vlaknima,

krivulja nakon loma prekine, dok kod uzoraka sa vlaknima, i nakon loma jos uvijek postoji

nosivost, cemu je razlog povecana Zilavost zbog dodatka vlakana. 1z prikazanih dijagrama

mogla bi se izraCunati energija loma kao §to je to napravljeno u istrazivanju [27]. Jasno je

da je kod ojacanih uzoraka povrsSina ispod krivulje, kao i duljina pomaka puno veca nego

kod prikazanog etalona.

o, MPa

o, MPa

m

wn

(3}

(=]

(=)

=]

- = = =

19M5 10,5

——— 19N5 20,5

————-1ON5 305

i 8 i |

Slika 54. 6 — 9 dijagram za uzorke tretirane sa 5% NaOH

— ETALON

(=]

Slika 55. 6 — 6 dijagram za uzorke etalona

[X]
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7.2.3. Usporedba rezultata ispitivanja iz 2019.godine sa prijasSnjim
ispitivanjima iz 2018. i 2017.godine

7.2.3.1. Usporedba rezultata ispitivanja sa 2018. godinom

Zadatak ovog poglavlja je usporedba ovogodisnjih dobivenih rezultata sa
ispitivanjima u 2018. i 2017.godini. Na slikama 56. i 57. su prikazani rezultati vlakana
brnistre iz 2018.godine dobivena maceracijom tijekom 32 dana u 5% otopini natrijevog
hidroksida. Ovisno o duljini vlakana, naCinu tretiranja i koli¢ini vlakana u cementu, uzorci
su oznaceni sa 18N5-1-0,5, 18N5-1-1,0, 18N5-2-0,5, 18N5-2-1,0, 18N5-3-0,5, 18N5-3-1,0,
gdje 18 oznacava godinu berbe 2018. [42]

48,00
46,00
44,00
42,00

40,00

Cvrstoca na tlak (MPa)

38,00
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34,00
18N5-1-0,5 18N5-1-1,0 18N5-2-0,5 18N5-2-1,0 18N5-3-0,5 18N5-3-1,0

Slika 56. Cvrsto¢a na tlak,rezultati iz [42]
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Slika 57. Cvrstoca na savijanje,rezultati iz [42]
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Slika 58. i slika 59. prikazuju odnos rezultata ¢vrstoce na savijanje i tlak za uzorke
berbe 2019. godine i 2018. godine objavljenih u [42]. Slika 58. pokazuje da je kod uzoraka
berbe 2018. godine ¢vrstoca na savijanje veca u odnosu na uzorke iz 2019., osim kod prvih

uzoraka gdje je ¢vrstoca na savijanje 19N5-1-0,5 vec¢a od 18N5-1-0,5.

® 2019.godina
m 2018.godina
9,00
8,00
E 7,00
é ’
L 6,00
&
=§ 5,00
[1+] 4:00
=
£ 3,00
g
2 2,00
»O
1,00
0,00
N5-1-0,5 N5-1-1,0 N5-2-0,5 N5-2-1,0 N5-3-0,5 N5-3-1,0

Slika 58. Rezultati ¢vrstoce na savijanje za uzorke brane 2018. [42] i 2019.

Slika 59. prikazuje odnose rezultata ¢vrstoce na tlak za uzorke brane 2018. iz [42] i
uzorke brane 2019.godine. MoZe se primjetiti da uzorci brani 2019.godine, koji sadrze
vecu koli¢inu vlakana imaju vecu ¢vrstoée na tlak u odnosu na godinu starije uzorke.
Medutim, pri manjoj koli¢ini vlakana, ¢vrstoca na tlak je priblizno ista za obe berbe,osim za

uzorak 19N5-1-0,5 koji ima vecu ¢vrstocu u odnosu na uzorak 18N5-1-0,5.
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Slika 59. Rezultati ¢vrstoce na tlak za uzorke brane 2018. iz [42] i2019.

7.2.3.2. Usporedba rezultata ispitivanja sa 2017.godinom

Brnistra ubrana 2017. godine podijelila se na 2 dijela. Prvi dio vlakana dobiven je
maceracijom tijekom 15 dana u 5% otopini natrijevog hidroksida, a drugi dio vlakana 19
dana u 5% otopini natrijevog hidroksida (Slike 60. i 61.). Ovisno o duljini vlakana, nac¢inu
tretiranja i koli¢ini vlakana u cementu, uzorci su oznaceni sa 17NU-1-0,5, 17NU-1-1,0,
17NU-2-0,5, 17NU-2-1,0, 17NU-3-0,5, 17NU-3-1,0, 17N-1-0,5, 17N-1-1,0, 17N-2-0,5,
17N-2-1,0, 17N-3-0,5, 17N-3-1,0, gdje 17 oznacava godinu berbe 2017, a oznake N i NU
su u skladu sa literaturom [41], odakle su i preuzete vrijednosti.
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Slika 60. Cvrstoca na savijanje,rezultati iz [39]
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Slika 61. Cvrstoca na tlak,rezultati iz [39]

Na slici 62. uzorci koji su stajali u natrijevom hidroksidu 15 dana,iz 2017.-te

godine,imaju uglavnom veéu &vrstoéu na savijanje od uzoraka iz 2019.-te godine. Sto je udio

vlakana veéi,samim tim je i ¢vrstoca veca,u oba slucaja. Kod vlakana veéih duljina,tla¢na

¢vrstoé

a je podjednaka,osim za zadnji uzorak,gdje je ¢vrstoc¢a uzorka iz 2017.te godine veca

u odnosu na uzorak iz 2019.-te godine.
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Slika 62. Rezultati ¢vrstoce na savijanje za uzorke brane 2017. [39] i 2019.godine
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Uzorci iz 2017.-te godine koji su stajali 15 dana u otopini natrijevog hidroksida imaju
manju ¢vrstocu na tlak,u odnosu na uzorke iz 2019.-te godine koji su stajali 20 dana u otopini

natrijevog hidroksida (Slika 63.). S ve¢im udjelom vlakana,¢vrstoca je manja u oba slucaja.
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Slika 63. Rezultati ¢vrstoce na savijanje za uzorke brane 2017. [39] i 2019.godine

Na slici 64. su prikazani rezultati za uzorke iz 2017.-te godine koji su stajali 19 dana
u otopini natrijevog hidroksida te za uzorke iz 2019.-te godine koji su stajali 20 dana u
otopini. Sa dijagrama je vidljivo da je ¢vrsto¢a na savijanje veéa za uzorke iz 2019.te
godine,osim za prvi uzorak,gdje je évrstoca veca za uzorak iz 2019.-te godine. Pove¢anjem
udjela vlakana u uzorku &vrstoéa pada,ito je slu¢aj za obe godine berbe. Sto su vlakna veée
duljine,cvrstoc¢a je manja za 2019.godinu,dok je ¢vrsoca uzoraka iz 2017.godine gotovo

jednaka za svaku duljinu,osim za uzorak N5-3-0,5.
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Slika 64. Rezultati ¢vrstoce na savijanje za uzorke ubrane 2017. [39] i 2019.godine

Sa slike 65. je uocljivo kako je ¢vrstoca na tlak za 2017.godinu u vecini slucajeva
gotovo identi¢na ¢vrsto¢i za 2019.godinu.,osim za uzorke N5-3-0,5 i N5-3-1,0 gdje je
¢vrstoca veca za uzorke iz 2019.godinu. Povecanjem udjela vlakana u uzorcima,évrstoca se
smanjuje u oba slu¢aja. Duljina vlakana neznatno utjece na ¢vrsto¢u, medutim sve dobivene

razlike mogu biti uzrokovane i kvalitetom izrade samih uzoraka.
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Slika 65. Rezultati ¢vrstoce na tlak za uzorke ubrane 2017. [39] i 2019.godine

7.2.3.3. Rezultati za sve 3 godine berbe

Na slici 66 su prikazane ¢vrstoce na savijanje svih uzoraka. Razlike medu rezultatima

se krecu od 0.50 do 1.17MPa, pa moze se zakljuciti da su rezultati poprili¢no ujednaceni.
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Slika 66. Rezultati ¢vrstoce na savijanje za sve 3 godine berbe

Na slici 67. prikazani su rezultati tlacne Cvrsto¢e za sva provedena ispitivanja.
Razlike u rezultatima su u granicama 1.18 do 4.28 MPa. S obzirom na izradeni broj uzoraka

(72 prizmice) i nehomogenost mjesavina, moze se reci da je rezultat ocekivan.
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Slika 67. Rezultati ¢vrstoce na tlak za sve 3 godine berbe
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8. ZAKLJUCAK

Mikroarmirani beton, uz uobicajene sastojke za obicni beton, sadrzi diskontinuirana
vlakna koja imaju veliku vla¢nu ¢vrstocu. Beton je materijal koji odlicno podnosi tlacnu
¢vrstocu, dok mu je vlacna ¢vrstoca znatno manja. Stoga se u beton dodaju vlakna koja sluze
kao ojacanja, ona sprjeavaju nastanak pukotina, povecavaju vlacnu ¢vrstocu, poboljSavaju
zilavost, itd., prednosti u odnosu na konevncionalni beton odnose se i na deformabilnost,

umor materijala, plasti¢no skupljanje 1 otpornost prema abraziji.

Vlakna koriStena za mikroarmiranje mogu biti ¢eli¢na, sinteticka i prirodna. Zbog
sve vece brige za okoli$ 1 zahtjevima za ekoloski prihvatljivijm i energetski ucinkovitijim
materijalima, ¢elicna i sinteticka nastoje se zamijeniti prirodnim, odnosno celuloznim
vlaknima. Prirodna vlakna imaju mnoge prednosti u odnosu na prve dvije spomenute vrste,
a izmedu ostalog, to je dostupnost u gotovo svim zemljama, jeftin nacin dobivanja, sigurna
su za proizvodnju i rukovanje i nisu abrazivna, a uz sve to imaju dovoljno dobra mehanicka

svojstva koja su usporediva s ostalim vlaknima

U ovom radu ispitivana je moguénost ojaanja cementnog kompozita vlaknima
brnistre,koja su tretirana u 5% otopini natrijevog hidroksida. Vlakna su, nakon razdvajanja,
ispiranja u vodi i suSenja na sobnoj temperaturi, odrezana na duljine od 1,2 i 3 cm i takva su
se dodala mortu. Napravljeno je 6 mjeSavina ojacanim vlaknima te jedna standardna
mjesavina morta (etalon). Ispitala su im se svojstva u o¢vrslom stanju, ¢vrstoca na savijanje

i tlaéna ¢vrstoca.

Rezultati ispitivanja, tlatne ¢vrstoce; pokazali su da standardna mjesavina morta

ima bolje rezultate.

Dodavanje vlakana u mijeSavinu znacajno utjeCe na povecavanje Zilavosti morta,
Sto se vidi iz dijagrama naprezanje — pomak. Rezultati ispitivanja takoder pokazuju da se

povecanjem koli¢ine vlakana, ¢vrstoca na savijanje 1 tlak smanjuje.

Usporedeni su rezultati ispitivanja berbe brnistre iz 2017. 1 2018. godine sa
2019.godinom. Vlakna su u sva 3 slucaja tretirana u 5 % otopini NaOH. Cvrsto¢a na
savijanje 1 tlak ne odstupaju znacajno u dobivenim rezultatima. Razlike mogu biti
uzrokovane kvalitetom 1 starosti ubranih grancica brnistre, kao i kvalitetom izrade samih

uzoraka.
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Prema ovom istrazivanju ovakav mort oja¢an vlaknima brnistre daje dobre izglede
u daljnoj upotrebi, medutim potrebno je jos utvditi optimalnu koli¢inu i duljinu vlakana

kao 1 nacin njihove obrade.
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