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Utjecaj vrste i kolicine vlakana na mehanicke karakteristike cementnog morta
SaZetak:

TroSenje neobnovljivih resursa i ispustanje velikih koli¢ina ugljikovog dioksida (CO,) dovelo je do
potrebe pronalazenja ekoloski i ekonomski prihvatljivih materijala. Danas se u svijetu pokusavaju
pronaci efikasna rjeSenja kao zamjena za sinteti¢ka vlakna. KoriStenje celuloznih vlakana u
kompozitima pokazalo je svoje prednosti. U radu su izradeni uzorci morta ojacani vlaknima
brnistre tretiranih morskom vodom, uzorci su ispitani na savojnu i tlaénu ¢vrsto¢u te su dobiveni
rezultati usporedeni sa uzorcima sa drugim vlaknima.

Kljucne rijeci:
mort, celulozna vlakna, brnistra, morska voda, ¢vrstoéa

Influence of fiber type and quantity on mechanical characteristics of

cement mortar
Abstract:

Consumption of non-renewable resources and the release of large amounts of carbon dioxide
(CO,) has led to the need to find envitonmentally and economically acceptable materials. Today
the world is trying to find effective solutions as a replacement for synthetic fibers. The use of
cellulose fibers in composites has shown its advantages. In this paper, mortar samples with
Spanish broom fibers treated with sea water were made, the samples were tested for flexural and
compressive strength, and obtained results were compared with samples with other fibers.

Keywords:

mortar, cellulose fibers, Spanish broom, sea water, strength
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1. UVOD

Beton je gradevinski materijal koji se uvelike koristi u gradevinarstvu, a svoj procvat je
dozivio u 19. stoljec¢u kada su znanstvenici poput Moniera i Lambota poceli sa izradom
betonskih konstrukcija oja¢anih sa ¢elicnom zicom i time ostvarili temelje za razvoj

armiranog betona kakvog danas poznajemo.

Beton koji sam po sebi ima izrazito veliku tlaénu Evrstocu, ali malu vlaénu Evrstocu,
dodavanjem armature (Celika) ostvaruje 1 veliku vla¢nu ¢vrstocu 1 time postaje jedan od

koriStenijih materijala u gradevinarstvu.

No, to nije prvi susret sa betonom u povijesti jo§ 300 godina prije nove ere stari Rimljani
su koristili gaSeno vapno kao vezivo te su mu kasnije poceli dodavati mljevenu opeku 1

pucolan (vulkanski pepeo). [1]

Kompozit se dobije kombiniranjem minimalno dva razli¢ita materijala kako bi se dobio
novi materijal sa poboljSanim kemijskim, mehani¢kim i fizikalnim svojstvima. Beton je
kompozit veziva (cementa), vode i agregata ($ljunak, pijesak, drobljenac), a mogu mu se i

dodati razni aditivi za postizanje odredenih posebnih svojstava.

Dodavanjem vlakana u beton ojacava se kompozit tako da se odgada Sirenje mikropukotina
prenosenjem naprezanja s mjesta pukotine na susjedne presjeke. Vlakna koja se mogu
dodati se razlikuju svojim oblikom, promjerom i duljinom, a mogu biti ¢eli¢na, prirodna i
sinteti¢na. Prirodna vlakna jo$ dijelimo i na vlakna Zivotinjskog, biljnog i mineralnog

porijekla, a sinteticna na organska i anorganska.

Danas se inzistira na upotrebi ekoloski prihvatljivih materijala i odrzivoj gradnji zbog
prevelikog troSenja neobnovljivih izvora sirovina 1 ispuStanja znatne emisije uglji¢nog
dioksida. Zamjenom sinteti¢nih vlakana prirodnima uvelike se mijenja i proizvodni proces
istih. Prirodna vlakna je moguce proizvesti temeljem tradicionalnih znanja 1 ljudskim
radom, dok se proizvodnja sintetinih vlakana oslanja na proizvodnju u tvornici uz

upotrebu skupih strojeva i velika ulaganja.

Celulozna vlakna poput lana, konoplje, jute, palme, banane, ramije, henkena, pamuka,
sisala, kenafa i ostalih imaju prednost u odnosu na sinteticna i Celicna vlakna jer su

biorazgradiva, lokalno dostupna, obnovljiva, jeftina, male gustoce, sigurnija i lakSa za



rukovanje, a kompozitu daju zahtijevana poboljSana mehani¢ka svojstva u rangu

sinteti¢nih vlakana. [2]



2. MIKROARMIRANI BETON

2.1 OPCENITO

Ojacati beton moguce je dodavanjem diskontinuiranih vlakana u smjesu za obi¢ni beton i
tako dobiveni produkt nazivamo mikroarmirani beton (Slika 1). [3] Mikroarmirani beton
razlikujemo od obi¢nog betona po veéem udjelu cementa, sitnog agragata i manjeg

maksimalnog zrna agregata. [4]

Diskontinuirana vlakna imaju veliku vla¢nu ¢vrstoc¢u i time omogucuju prijenos naprezanja
od mjesta pukotine u betonu do susjednog poprecnog presjeka te time odgadaju nastanak i

Sirenje pukotine.
Takoder vlakna povecavaju zilavost, duktilnost, savojnu c¢vrsto¢u, udarnu c¢vrstocu 1

¢vrstoéu na umor. [2]

Mikroarmirati se moze Celiénim, staklenim, polimernim i prirodnim vlaknima, a posebno
je bitno da su vlakna jednoliko rasporedena u smjesi betona kako bi se ostvarila pozeljna

svojstva koja daju betonu. [5]

Slika 1. Mikroarmirani beton[3]

2.2 VRSTE | SVOJSTVA VLAKANA ZA MIKROARMIRANJE

Vlakna su kratki elementi ¢ija je duljina visestruko veéa od promjera. Podskupina
sinteticnih vlakana su organska i anorganska, dok prirodna vlakna mogu biti zivotinjskog,

biljnog i mineralnog porijekla.



Za mikroarmiranje se koriste razliCite vrste vlakana koja imaju svaki svoja mehanicka,

fizikalna i kemijska svojstva (Tablica 1). [6]

Tablica 1. Svojstva vlakana za mikroarmiranje[6]

. VLACNA MODUL PRODULJENIJE | .. oo
“;"LRA?(TI\’;‘A CVRSTOCA | ELASTICNOSTI | PRIPREKIDU {'[[lii&%“&‘
(MPa) (GPa) (%) &
Akrilno 207-1000 13.8-19.3 7.5-50 1.1
Aramidno 2340-3620 62-117 2.5-44 1.44
Azbestno 552-966 84.2 0.6 3.2
Pamucno 414-960 4.8 3-10 1.5
Stakleno 1035-3795 68.9-80 1.5-3.5 2.5
Grafitno 1310-2620 230-415 0.5-1.0 1.9
Karbonsko 1792-2620 230-380 0.5-1.5 1.9
Najlonsko 799-970 4.1-5.1 16-20 1.1
Poliestersko 228-1172 8.3-17.3 11-150 1.4
Polipropilensko 140-759 35-48 15-25 0.9
Polictilensko 200-3000 5-172 3-80 0.92 - 0.96
Rajonsko 414-621 6.9 10-25 1.5
Sisal 800 - 3 1.5
Kamena vuna 480-760 69-117 0.5-0.7 2.7
Celitno 276-2760 210 0.5-3.5 7.8
Cementna 2-4 30 0.35 2.35
matrica

Jedno od glavnih svojstava vlakana za mikroarmiranje je koeficijent oblika vlakna, a to je

omjer duljine i promjera vlakna. [6]

Svojstva kao $to su duljina, promjer i oblik uvjetuju odredena svojstva betona. Primjerice
tanka i kratka vlakna ¢e imati svoj znacaj u stadiju o¢vr$¢ivanja betona i tada ¢e sprijeciti
pojavu pukotina, ali ne€e imati utjecaj nakon Sto beton ocvrsne. Kraca i deblja vlakna se

bolje rasporeduju u betonskoj smjesi, dok duZa vlakna imaju bolju sposobnost sidrenja. [3]

Betonska smjesa za ovakav beton sadrzi vec¢i udio cementa 1 pijeska, a maksimalno zrno
agregata je ograniceno duljinom vlakna koje mora biti 2,5 do 3 puta dulje od maksimalnog

zrna agregata.

Vlakna se u betonsku smjesu dodaju u dozi od 0,2 do 2 % volumena smjese jer bi veca

koli¢ina oteZala mijeSanje i ugradnju betona. [2]



Poboljsanje kompozita betona obogacenog vlaknima ovisi o:

e V/rstiikoli¢ini vlakana
e Dimenzijama i obliku vlakana
e Kvaliteti betonske matrice

e Prionjivosti betonske matrice i vlakana [6]

2.2 PREDNOSTI | NEDOSTACI MIKROARMIRANOG BETONA

Jedna od glavnih prednosti mikroarmiranog betona je odgoda Sirenja mikropukotina tako
da vlakna prenose naprezanja sa mjesta pukotine na susjedni presjek koji joS nije
raspuknut. Taj prijenos naprezanja dogada se na kontaktu betonske matrice i vlakana
posmicnim silama, a kako bi to bilo moguce vlakna moraju biti kvalitetno sidrena u

betonskoj matrici. [6]

Ostale prednosti mikroarmiranog betona su povecana vlaéna ¢vrstoca, savojna ¢vrstoca te
zilavost zbog koje su moguce vece deformacije nakon dostizanja vlacne ¢vrstoce betona,

otpornost na udar, ¢vrsto¢a na umor i sposobnost apsorpcije energije.

Nedostatak betona s vlaknima je potreba za pazljivim mijeSanjem vlakana s betonskom
matricom koje se ne moze izvoditi strojno ve¢ ruc¢no kako ne bi doslo do skupljanja
vlakana na jedno mjesto i segregacije betona. Ovako dobiveni mikroarmirani beton teze je
zbijati pa je sklon vecoj poroznosti od obi¢nog betona, Sto vodi 1 do manje tlacne ¢vrstoce.

[5,6]

2.3 PRIMJENA MIKROARMIRANOG BETONA

Vlaknima obogaceni betoni imaju veliku primjenu kod tankostijenih elemenata poput
podova ili cijevi koje je nemoguce armirati na uobicajen na¢in, kod dinamicki opterecenih
elemenata, takoder na prometnim povrSinama sa teSkim uvjetima eksploatacije, kod
konstrukcija koje su izloZzene visokim temperaturama 1 ekstremnim promjenama
temperature, za sanaciju armiranobetonskih konstrukcija (slika 2), izvedbu predgotovljenih

elemenata i u izgradnji tunela (slika 3). [3]



Slika 2. Primjena mikroarmiranog betona za sanaciju armiranobetonskih konstrukcija[6]

Mikroarmirani mlazni beton ima prednost u odnosu na mlazni beton armiran armaturom jer
se moze izvoditi u tanjem sloju §to znaci manji utroSak materijala i takoder nema potrebe

za armaturom §to znatno skrati vrijeme izvedbe. [6]

Slika 3. Primjena mikroarmiranog betona u izgradnji tunela[6]

Svojstva mikroarmiranog betona sa ¢eli¢nim vlaknima:

e Sprjecavanje nastanka i Sirenja pukotina
e Poboljsana zilavost

e Poboljasana duktilnost

e Otpornost na udar i ¢vrsto¢a na umor

e Mogucnost apsorpcije energije[3]



Primjena mikroarmiranog betona sa ¢eli¢nim vlaknima:

e Industrijski podovi

e Aerodromi

e Kolnic¢ke konstrukcije

e Tuneli

e Ploce mostova

e Pomorske gradevine

e Bazeni

e Rezervoari

e Sanacije oStecenih ab konstrukcija

e Predgotovljeni elementi poput: krovnih nosaca, Zeljezni¢kih pragova, tunelskih

segmenata, fasadnih panela, betonskih cijevi i cestovnih elemenata [6]

Svojstva mikroarmiranog betona sa polipropilenskim vlaknima:

e Poboljsana zilavost
e Povecana otpornost na utjecaj pozara
e Sprjecavanje pojave pukotina u svjeZem stanju betona

e Otpornost na udar

Primjena mikroarmiranog betona sa polipropilrnskim vlaknima:

e Tuneli

e Estrih za podove

e Mort

e Bazeni

e Predgotovljeni betonski elementi

e Elementi koji zahtijevanju visoku otpornost na visoke temperature i temperaturne

Sokove (pozar) [6]



3. PRIRODNA VLAKNA ZA MIKROARMIRANJE

Prirodna vlakna su skup stanica ¢ija je duzina viSestruko ve¢a od promjera, a nastala su
prirodnim procesima biljnog i zivotinjskog svijeta (ziva priroda) i mineralnim procesima
(neziva priroda). Upravo zbog toga Sto nastaju prirodnim procesima prirodna vlakna mogu
biti zivotinjska, biljna i mineralna, a mogu se Koristiti izravno iz prirode ili nakon

kemijsko-fizikalnih zahvata. [7]

U danasnje vrijeme sve je veca potraznja i uporaba ekoloski osvijestenih materijala poput
prirodnih vlakana zbog prevelikog troSenja neobnovljivih izvora 1 pretjeranog ispustanja

ugljiénog dioksida u atmosferu.

Prirodna vlakna mozemo smatrati ekoloski prihvatljivim materijalima zbog svoje
biorazgradivosti, rasprostranjenosti na svim podrucjima, potrebe za malo energije za
njihovu obradu, laksi 1 sigurniji na¢in obrade 1 rukovanja, male gustoce, dobrih akusti¢nih 1
izolacijskih svojstava i otpornosti na abraziju, a uz sve to imaju iznimno visoku vla¢nu

¢vrstoéu i nizak modul elasti¢nosti. [2]

3.1 PODJELA PRIRODNIH VLAKANA

SIEMENSKA  |{ ¥k

STABLJCNA [

Tan -kKudjelja juta
-kenaf -ramija -brnistra

VLAKNA OD PLODA |—|  -kokos

BILJNA

-sisal -agava

VLAKNA 1Z LISCA _abaka -alfa

KERATINSKA }_ :E‘JML.:".I?E ‘moher kadmir kadgorska i
PRIRODNA VLAKNA ZIVOTINJSKA anom. vuna,devina i vikunjina diaka

MINERALNA “ AZBESTNA ‘

Slika 4. Podjela prirodnih vlakana[8]

FIBROINSKA }\ =vila
-divlja svila tusah, anafe, eria



Zivotinjska vlakna su dlake nekih Zivotinja (primjerice: ovce, koze, deve, alapake, kuniéa)
ili su proizvod svilenih prelaca u fazi zacahurivanja i stvaranja kukuljice (najpoznatiji je

dudov svilac koji proizvodi svilu). Takva vlakna su bjelan¢evinastog sastava.

Biljna vlakna mogu izrastati iz sjemenki (pamuk, akon, kapok), mogu biti dobivena iz
ploda (kokos) ili lis¢a (agava) , te mogu biti dio kore stabljike (juta, lan, kudjelja, ramija).

Takva vlakna su celulozna.

Mineralna vlakna su vlakna silikatnog minerala krizotila i primjer takvih vlakana je azbest.

9]

3.1.1 KEMIJSKI SASTAV BILINIH PRIRODNIH VLAKANA

Biljna ili celulozna vlakna nastaju fotosintezom kada biljka uzima uglji¢ni dioksid iz zraka
1 ispusta kisik.

Celulozna vlakna se sastoje najvec¢im dijelom od celuloze i s udjelom hemiceluloze 1
lignina. Razli¢ita vlakna imaju razliit postotak svake komponente, Sto je prikazano u

tablici 2. Svojstva vlakana ovise o0 postotku celuloze, hemiceluloze i lignina tj. o

kemijskom sastavu celuloznih vlakana. [7]

Tablica 2. Kemijski sastav celuloznih vlakana[7]

Vlakna Celuloza [%] Hemiceluloza[%] Lignin [%)]
Abaka (Abaca) 56.0-63.0 20.0-25.0 7.0-13.0
Lucerna (Alfa) 45.4 38.5 14.9
Bagasa (Bagasse) 32.0-55.2 16.8 19.0-25.3
Bambus (Bamboo) 26.0-65.0 30.0 5.0-31.0
Banana 63.0-67.6 10.0-19.0 5.0
Kokosovo vlakno(Coir) | 32.0-43.8 0.15-20 40.0-45.0
Pamuk (Cotton) 82.7-90.0 5.7 <2.0
Ananas (Curaua) 70.7-73.6 9.9 7.5-11.1
Lan (Flex) 62.0-72.0 18.6-20.6 2.0-5.0
Konoplje (Hemp) 68.0-74.4 15.0-22.4 3.7-10.0
Agava (Heneque) 60.0-77.6 4.0-28.0 8.0-13.1
Juta (Jute) 59.0-71.5 13.6-20.4 11.8-13.0
Kenaf 31.0-72.0 20.3-21.5 8.0-19.0
Ramija (Ramie) 68.6-85.0 13.0-16.7 0.5-0.7
Sisal 60.0-78.0 10.0-14.2 8.0-14.0




Celulozna vlakna su poznata po tome da ne zahtjevaju veliku obradu prije upotrebe pa se
prakticki koriste direktno ubrane sa biljke obradene samo onoliko koliko je potrebno za
Cis¢enje vlakana prije upotrebe. Branjem ili odvajanjem se odbacuju dijelovi koji nisu

potrebni za krajnji proizvod.

Celuloza je polimer graden od molekula glukoze koje se vezuju za svoje krajeve u lance od
po nekoliko stotina do 10 000 jedinica glukoze. Najjac¢a je i najkruca tvar u biljnim
vlaknima koja im daje ¢vrstocu i zilavost. Celuloza zbog svoje velike koli€¢ine hidroksilinih
skupina uzrokuje da celulozna vlakna upijaju veliku koli¢inu vode i slabije su otporna na
vlagu pa im se zbog toga pogorSavaju mehanicka svojstva 1 vlakna i matrica imaju loSu

kontaktnu zonu. [8]

Hemiceluloza je heterogeni polisaharid jakim vodikovim vezama vezana za celulozu,
higroskopna je i topiva u vodi, a na visokim temperaturama i razgradiva. Hemiceluloza

predstavlja vezu izmedu celuloze i lignina.

Lignin je heterogeni biopolimer koji se ponaSa kao ljepilo unutar vlakna te povezuje
celulozna vlakna u Cvrstu strukturu. Lignin omogucava da biljke rastu u visinu i on
najmanje upija vodu, a prevelike koli¢ine lignina nepovoljno utjecu na vla¢nu ¢vrstocu 1

modul elasti¢nosti. [2]

3.1.2 PREDNOSTI CELULOZNIH VLAKANA

e Niska gustoca

e Lokalno dostupna

¢ Ekonomicna

e Biorazgradiva

e Sigurnija za rukovanje i obradu

e Obnovljivi izvori

e Nisu abrazivna

e Nisu vodic¢i

e Smanjuju plasti¢no skupljanje

e Povecavaju zvucnu i toplinsku izolaciju

e PriguSuju vibracije u cementnom kompozitu [2]
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3.1.2 NEDOSTACI CELULOZNIH VLAKANA

e Higroskopnost

e Mala otpornost na vlagu

e Trajnost vilakana

e Ograniceno doziranje

e Odstupanje kvalitete

e Niska temperatura prerade

e Losa kontaktna zona matrice i vlakana zbog upijanja vode [2]

4. OBRADA PRIRODNIH VLAKANA

Prirodna vlakna imaju izrazeno svojstvo higroskopnosti 1 slabije su otporna na vlagu Sto
moze utjecati na loSiju kontaktnu zonu s matricom. LoSa kontaktna zona s matricom moze
utjecati na mehanicka svojstva kompozita, a to se moze izbjec¢i obradom prirodnih vlakana
na bioloski, kemijski, mehanicki i fizikalni nac¢in. Obradom se postize da se vlakna bolje
odvajaju, sve necistoce 1 nepozeljni dijelovi se otklanjaju, smanjuje se higroskopnost 1
povrsina vlakana je hrapavija Sto poboljSava kontaktnu zonu i daje bolji kona¢ni kompozit.

[10]

4.1 BIOLOSKA OBRADA

4.1.1 OBRADA SLANOM VODOM

Malobrojna su istrazivanja koja promatraju kako razli¢ita obrada prirodnih vlakana utjece
na njihova mehanic¢ka svojstva posebno ¢vrstocu. Istraziva¢i Yousif B.F., Orupabo C. i
Azwa Z.N za svoje istrazivanje koristili su kenafova vlakna koja su tretirali vodom, slanom
vodom, dieselom i motornim uljem. Najprije su jedan dio vlakana pro¢istili od povrsinskih
necistoca i prasine potapanjem u obi¢nu vodu na 24 sata, a zatim su se ista ta vlakna susila
24 sata na temperaturi od 32°C. Drugi dio vlakana je nakon potapanja u vodu tretiran
takoder 24 sata u 6%-tnoj otopini NaOH i kasnije najmanje 5 puta ispran vodom te 24 sata
susen na temperaturi 32°C. Naposlijetku dio tretiranih i netretiranih vlakana se cuvao 75

dana u obi¢noj vodi, slanoj vodi, dieselu i motornom ulju. Vlakna su se nakon vadenja iz
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navedenih otopina suSila 24 sata na 32°C i nakon toga su rezana na duljinu od 70mm u
uzorcima tezine 0,02g, 0,03g, 0,04g i 0,05g. Svim uzorcima je ispitana vlac¢na ¢vrstoca i
usporedena sa uzorcima koji nisu bili tretirani 75 dana u otopinama vode, slane vode,

diesela i motornog ulja.

Na slikama su prikazane povrsine vlakana dobivene SEM mikroskopom iz kojih vidimo da
vlakna tretirana u NaOH-u stvaraju praznine koje pozitivno utjeCu na vezu matrice i
vlakna, a time poboljSavaju i ¢vrsto¢u kompozita (slika 4). Na vlaknima postoji zastitni
sloj koji smanjuje upijanje soli pa je sa slika 4 i 5 vidljivo taloZenje soli na povr§ini

vlakana. [11]

Slika 5. Netretirana vlakna ¢uvana 75 dana u slanoj vodi[11]

Netretirana vlakna na svojoj povrsini imaju vosak 1 tkiva koja omogucéavaju vece upijanje
otopine, dok tretirana vlakna u NaOH-u stvaraju praznine koje smanjuju mogucnost

apsorpcije otopine $to vidimo iz slike dijagrama postotka apsorpcije (slika 6). [11]
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Slika 6. Dijagram apsorpcije otopine kod vlakana[11]

Drugi dijagram (slika 7) prikazuje kako se vlacna ¢vrsto¢a smanjila vlaknima ¢uvanim 75
dana u otopinama za razliku od vlakana koja nisu ¢uvana u otopinama. Najve¢e smanjenje
su postigla vlakna ¢uvana u otopini motornog ulja, a najmanje smanjenje vlacne ¢vrstoce
vlakna tretirana u otopini slane vode. Netretirana vlakna ¢uvana u slanoj vodi su smanjila

svoju vla¢nu ¢vrstocu za 27%, a tretirana 12%. [11]
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fibre water oil

Slika 7. Dijagram vlac¢ne ¢vrstoce vlakana[11]

Takoder je doSlo do promjene u naprezanju i modulu elasti¢nosti koji se najviSe smanjio
kod vlakana tretiranih motornim uljem, a najmanje kod tretmana slanom vodom (slika 8 i
9). Modul elasti¢nosti kod tretmana slanom vodom smanjio se 48,2% za netretirana vlakna

i 13,74% za tretirana vlakna. [11]
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Slika 8. Prikaz naprezanja vlakana[11]
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Slika 9. Prikaz modula elasti¢nosti vlakana[11]

Dobiveni rezultati dovode do zaklju¢ka da je tretman u slanoj vodi najekonomicnije,
ekonomski najprihvatljivije 1 najbolje rjeSenje u vidu postizanja najpovoljnijih mehanickih

rezultata. [11]

4.1.2 OBRADA MORSKOM VODOM

Istraziva¢i Ishak M.R., Leman Z., Sapuan S.M., Salleh M.Y. i Misri S. u svom radu su
proucavali utjecaj morske vode na vlaknima Sec¢erne palme. Vlakna su se 30 dana natapala
u morskoj vodi, iza ¢ega su 3 dana ostavljena da se suse na sobnoj temperaturi. Ispitivanja
udarne i savojne ¢vrstoce su se provodila na uzorcima kompozita ojacanim tretiranim 1i

netretiranim vlaknima u udjelu od 20% i 30%.
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Rezultati su pokazali kako je kompozit ojacan vlaknima tretiranim morskom vodom vece
udarne ¢vrsto¢e od kompozita ojacanog netretiranim vlaknima, i vidljivo je da udio od
20% vlakana u kompozitu daje bolje rezultate (slika 10). Takoder uzorci sa tretiranim
vlaknima ispitani na savojnu ¢vrstocu dali su bolje rezultate od uzoraka s netretiranim

vlaknima (slika 11). [12]

20
[ ]
- 16 1
B
=
= 7
e 12 O Untreated
v 84 B Sea Water
= Treatment
=
E 4
{I -
20% 0%
Fibre Content (%0wt)
Slika 10. Dijagram udarne ¢vrsto¢e[12]
70
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W Sea Water
Treatme nt

Flexural Strength (MPa)

20% 0%
Fibre Content {%owt)

Slika 11. Dijagram savojne ¢vrstoce[12]

SEM mikroskopom je prikazana povrSina vlakana netretiranih 1 tretiranih morskom vodom
(slika 12) iz koje se vidi da je kod tretiranih vlakana povrSina zagladenija jer je otklonjen
vanjski sloj koji sprje¢ava dobru adheziju izmedu matrice i vlakana pa takva vlakna bolje

prijanjaju uz matricu i to utjee na vecu ¢vrsto¢u kompozita. [12]
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Slika 12. Netretirano vlakno i tretirano vlakno morskom vodom|[12]

Dobiveni rezultati dovode do zakljucka da tretman palminih vlakana morskom vodom u
vremenu od 30 dana pozitivho utjeCe na vlakna i time i kona¢ni kompozit. Obradom
vlakana na taj nacin skida se vanjski sloj hemiceluloze i pektine zbog ¢ega su vlakna glada
i bolje prijanjaju uz matricu. Uzorci kompozita ojatanog tretiranim vlaknima dali su bolje
rezultate udarne 1 savojne ¢vrstoce, osim za slu¢aj savojne ¢vrsto¢e kompozita sa udjelom
20% vlakana. Nakon ispitivanja savojne ¢vrsto¢e na uzorku s netretiranim vlaknima zbog
losije adhezije vidljive su Supljine nastale zbog ¢upanja vlakana dok kod tretiranih vlakana
nije doSlo do toga zbog bolje adhezije vlakna 1 matrice pa su se vlakna nakon ispitivanja

slomila, ali ostala na mjestu (slika 13). [12]

breakage

Slika 13. Kompozit s tretiranim vlaknima(lijevo) i netretiranim vlaknima (desno) [12]

Zakljucak je da tretman morskom vodom zbog svoje lokalne i ekonomske pristupacnosti te

ekoloske prihvatljivosti predstavlja dobru metodu tretiranja vlakana. [12]
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4.2 KEMIJSKA OBRADA

4.2.1 OBRADA SILANOM (SiH,)

Silan je anorganski spoj koji reducira broj celuloznih hidroksilnih skupina na kontaktu
matrice i vlakana, a najéeSée se koristi za sinteticka vlakna (slika 14). U dodiru s vlagom
dolazi do formiranja silanola koji reagira sa hidroksilnim skupinama stvarajuéi stabilne
kovalentne veze na stani¢noj stijenci. Formirani zastitni film na vlaknima zadrzava kapljice
vlage 1 sprjecava dublji prodor u unutraSnjost te su time vlakna zasticena od bubrenja Sto
poboljsava adheziju vlakana 1 matrice. Rezultati nekih istrazivanja su pokazali da tretman

silanom poveéava termicku stabilnost i vla¢nu ¢vrstocu vlakana. [8]

H
|

Si—
/\H
H

Slika 14. Molekulska formula silana

H

4.2.2 ALKALIJSKA OBRADA (NaOH)

Vlakna prije obrade su glatke povrSine koja ne izaziva dovoljno trenje izmedu matrice 1
vlakana pa to rezultira kompozitom manje ¢vrstoce. Postupak alkalijske obrade je kemijski
postupak u kojem se vlakna potapaju u otopinu natrijevog hidroksida (NaOH) (slika 15) pri
odredenoj temperaturi u odredenom vremenu nakon ¢ega se vlakna ispiru vodom i suse na
sobnoj temperaturi. Na taj na¢in se otklanja sloj vlakana osjetljiv na alkalije, a to je dio koji
sadrzi hemicelulozu, lignin, vosak, ulje 1 sl. Uklanjanjem tog sloja povrSina vlakana postaje
hrapavija i o¢iS¢ena od povrsinskih necisto¢a pa vlakna bolje prijanjaju uz matricu i time
se poboljsavaju svojstva samog kompozita. Buduéi da je to kemijski proces koji uklanja
dijelove poput lignina, hemiceluloze 1 ostalih povrSinskih tvorevina time se utje¢e na samu
gustocu, promjer i boju vlakna. Veéi postotak natrijevog hidroksida daje vlakna manje

gustoce jer abrazivnije djeluje na vlakno tj. Ukljanja ve¢i udio materijala s povrsine. [10]
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Slika 15. Molekulska formula natrijevog hidroksida

423 ALKALIJSKA OBRADA (NaOH) KOMBINIRANA SA NATRIJEVIM
SULFITOM (Na,S05)

Obrada vlakana kombinacijom natrijevog hidroksida (NaOH) i natrijevog sulfita
(Na,S05) (slika 16) ima pozitivan utjecaj samo ako je natrijev sulfit u manjim koli¢inama
jer veca koncentracija dovodi do degradacije vlakna. Sulfatne grupe (SO%~) omekSavaju

lignin Sto se zove sulfonacija lignina i time se lakSe otklanja isti sa povrSine vlakna i lakSe

se odvaja vlakno od snopa. [13]

Slika 16. Natrijev sulfit (Na,S03) [13]

5. BRNISTRA

5.1 KARAKTERISTIKE BRNISTRE

Brnistra ili zuka (slika 17) je biljka iz porodice mahunarki grmolikog oblika, a njezini
jarko zuti cvjetovi su prvi vjesnici prolje¢a u mediteranskom podneblju. Latinski naziv
brnistre Spartium junceum govori nam o njenoj prvobitnoj namjeni za konope, mreZe itd.
Rije¢ spartium potjece od grcke rijeci sparthos Sto znaci uzad, pleter, metla ili spartion Sto
je konop. Brnistra je biljka toplih krajeva pa je karakteristicna za podru¢ja od Kanarskih
otoka, sjeverne Afrike, preko Portugala, Spanjolske, Francuske, Italije, Hrvatske, sve do
Albanije i Gréke. [14] Iznimno je izdrzZljiva biljka koja brzo klija i dobro podnosi gradska

oneciS¢enja 1 pad temperature sve do -20°C, a otporna je na buru i susu zbog cega i je
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najrasprostranjenija na nasim podrucjima. Korijen brnistre je iznimno jak, rasprostranjen i
dobro razvijen pa §titi zemlju od erozije i obogacuje tlo dusikom. Grane su Suplje, jako

Cvrste, izgleda poput Sibe od Zutozelene boje do svijetlozelene ovisno o starosti grane. [15]

Slika 17. Brnistra ili Zuka (Spartium junceum)

5.2 UPOTREBA BRNISTRE

Za razliku od Novog Zelanda i SAD-a gdje se brnistra tretira kao korov kroz povijest na
nasim obalnim podrucjima brnistra se najviSe koristila kao tekstilna biljka za izradu odjece
i obuce, za izradu mreza, kosara i jedara te za izradu grubog platna za pokrivace i vrece.
Zbog svoje rasprostranjenosti jedno vrijeme je bila i krmna kultura za ovce i koze, a brala
se 1 za izradu metli kojima su se mele okuénice, gradske ulice i Stale. Cvjetovi brnistre su
se koristili kao punila za jastuke i madrace, a narodni travari su ih koristili za izradu
diuretika i kardiotonika, §to danas nije sigurno za koristenje. Zbog svoje jarke zute boje
cvjetovi su koriSteni za bojanje tkanina i izradu slikarske boje, a intenzivan miris je
rezultirao upotrebom za etericna ulja i parfeme. Danas se brnistra uvelike koristi kao

dekorativna biljka i Zivica kod uredenja vrtova, parkova i okuénica. [16]
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5.3 SVOJSTVA BRNISTRE

Iz tablice 3 vidimo da brnistra ima najmanju specifi¢nu masu u odnosu na ostala prirodna
vlakna, dok joj je vrijednost vlaéne Cvrstoce priblizno ista kao i ostalim prirodnim

vlaknima.

Tablica 3. Svojstva prirodnih vlakana[2]

Vrsta viakana Specifi¢éna masa Vlacna évrstoca [MPa]
Brnistra 0.95-1.05 400-750

Lan 1.40-1.52 500-900

Konoplje 1.42-1.54 310-750

Pamuk 1.5-1.6 300-700

Juta 1.44-1.53 320-800

Kenaf 1.4 223-930

Ramija 1.0-1.55 400-1000

Sisal 1.33-1.50 363-700

Grane brnistre sastoje se od dva sloja: vanjskog 1 unutrasnjeg. Vanjski sloj sadrzi dvije
vrste zilavih vlaknastih stanica koje su povezane pektinskim lamelama u snopice koji su
vezani ligninom uzduz grancice, a unutarnji dio je krut i drvenast s poroznom sredinom.
Izbojci brnistre su jako zilavi i sadrze znacajan udio celuloze koja uvelike doprinosi

vla¢noj ¢vrstoéi vlakana. [15]

Vlakna brnistre uglavnom su koristena kao tekstilna sirovina, a danas imamo istrazivanja
koja prou€avaju upotrebu vlakana brnistre za ojacanje kompozita. Svojstva kompozita

ovise o svojstvima samih vlakana koja ovise o na¢inu dobivanja istih razli¢itim postupcima

obrade. [2]

5.4 PROVEDENA ISTRAZIVANJA

Autori Juradin S., Boko I., Netinger Grubesa 1., Jozi¢ D i Mrakov¢i¢ S. su proucavali
utjecaj vlakana brnistre na ojacanje cementnog morta. IstraZivanje je dovelo do zakljucka

da su vlakna brnistre pozitivno utjecala na mehanicka svojstva cementnog morta i da je
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morska maceracija ekonomski i ekoloski prihvatljivija opcija obrade vlakana u odnosu na

tretman natrijevim hidroksidom (NaOH). [17]

5.4.1 ISTRAZIVANJE 1: MACERACIJA MORSKOM VODOM | MACERACIJA U
5%-TNOJ KONCENTRACIJI NATRIJEVOG HIDROKSIDA

U ovom istrazivanju vlakna brnistre su obradivana maceracijom u morskoj vodi 1

maceracijom u 5%-tnoj otopini natrijevog hidroksida.

Ispitivanje utjecaja vlakana na cementni kompozit ispitano je na 31 uzorku cementnog
morta oja¢anog vlaknima brnistre (tablica 4). Uzorci su radeni standardnim postupkom EN

196-1:2016. [17]

Tablica 4. Sastav svih uzoraka cementne mjesavine[17]

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 03
NU1-1,0  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 03
N1-1,0 period of 18 and 19 days 10
N2-0,5 2 05
N2-10 10
N3-0,5 3 05
N3-1,0 10
MI-05  Maceration in sea water during 28 days 1 05
M1-1,0 10
M2-05 2 05
M2-1,0 10
M3-05 3 05
M3-1,0 10
MN1-05  Treatment with 5% NaOH during 7 days after 1 05
MN1-10 28 days 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
NS§2-05 2 05
NS53-0.5 3 05
NSS1-05  Maceration of fall harvesting in 5% NaOH for period 1 05
NSS1-10  of two month 10

5.4.2 ISTRAZIVANJE 1: REZULTATI | RASPRAVA

Ispitivanje utjecaja vlakana na mehanicke karakteristike cementnog morta se ispituje za

sve mjeSavine na tri uzorka prizme dimenzija 40X40X160 mm nakon 28 dana.
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Dijagram na slici 18. prikazuje savojnu Cvrstocu uzoraka mijeSavina ovisno o udjelu
vlakana i njihovoj duljini. [17]
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Slika 18. Savojna ¢vrstoca razli¢itih mjeSavina morta[17]

Ispitivanja su pokazala da tlacna ¢vrstoca ne ovisi o vrsti maceracije, ve¢ o duljini vlakana
1 njithovoj koli¢ini u uzorku. Slika 19. prikazuje dijagram tlacnih ¢vrsto¢a uzoraka iz kojeg
vidimo da najbolju tla¢nu ¢vrstoéu postize uzorak N s vlaknima duljine 10 mm u udjelu od
0.5% ukupnog volumena. Svi uzorci s vlaknima duljine 30 mm u koli¢ini od 1.0%

ukupnog volumena dali su priblizne rezultate. [17]
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Slika 19. Tla¢na ¢vrstoca razli¢itih mjeSavina morta[17]

Usporedbom svih dobivenh uzoraka cementnog morta oja¢anog vlaknima s etalonom
vidimo da nijedan uzorak ne prelazi savojnu i tlacnu ¢vrstocu etalona i to je prikazano

slikama 20. i 21.
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Uzorci sa duljim vlaknima imaju problem u raspodjeli istih jednoliko u kompozitu i zbog

tocu. [17]
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Slika 20. Savojna ¢vrstoca razli¢itih mjeSavina morta u usporedbi s etalonom[17]
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Slika 22. Pore i $upljine na uzorku N3-1.0%[17]

23



120,0

=f ===MN10D5 = =MNI1-10 —:-MN2-0,5 ==——NN2-1,0

20,0 N =

_________________
_____________________

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Slika 23. 6/0e-8 dijagram[17]

Napravljen je i o/ce-6 dijagram za jednu grupu uzoraka i ovim dijagramom (slika 23)
prikazana je glavna bit mikroarmiranja, a to je da uzorci ojacani vlaknima mogu podnijeti

opterecenje puno duze prije nego dode do sloma od uzorka etalona. [17]

5.4.3 ISTRAZIVANJE 1: ZAKLJUCAK

Morska maceracija se pokazala kao ekoloski prihvatljivija i ekonomski isplativija opcija od
ostalih kemijskih obrada jer su vlakna obradena na taj naCin postigla zadovoljavajuce

rezultate.

Vrijeme potapanja vlakana i starost brnistre utjece na rezultate jer su uzorci koji su stali
potopljeni 15 dana u 5%-tnoj otopini NaOH-a dali loSije rezultate od uzoraka koji su bili

potopljeni nekoliko dana duze.

Uzorci koji su nakon maceracije bili potopljeni u 5%-tnu koncentraciju NaOH-a dali su

vecu tlacnu ¢vrstocu u slucaju vece kolicine vlakana u uzorku.

Jesenska berba se pokazala loSija od ljetne berbe jer su se vlakna teSko odvajala i sami

rezultati su dali najloSija mehanicka svojstva.
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Najbolju savojnu ¢vrsto¢u su postigli uzorci s vlaknima duljine 30 mm, ali njima pada

tlaéna ¢vrstoca.

Uzorci stari 56 dana su dali bolje rezultate savojne i tlaéne ¢vrstoce od etalona, dok je za

uzorke stare 28 dana etalon postigao bolje rezultate.

Najbolji rezultati su postignuti na uzorcima sa vlaknima dobivenih ljetnom berbom

maceriranih 28 dana u morskoj vodi i 19 dana u 5%-tnoj otopini NaOH-a. [17]

6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ima za cilj usporedbu rezultata mehanickih svojstava na uzorcima
cementnog morta s brnistrom, polipropilenskim i staklenim vlaknima. Brnistra je ubrana
2020. godine i obradena je morskom maceracijom 32 i 55 dana. Za ovo ispitivanje koristila
su se vlakna macerirana 32 dana 1 usporedivala sa ostalim uzorcima cementnog morta.
Uzorci cementnog morta se razlikuju po vrsti vlakana kojim su ojacani, koli¢ini vlakana i
duljini vlakana. Ispitivanje se izvodilo na 8 mjeSavina morta od Cega je jedna referentna
mjeSavina morta bez vlakana, a ostale mjeSavine su sa vlaknima razli¢itih vrsta, koli¢ina i

duljina. Ispitivanja su se vrsila po odredenim normama.
Oznake uzoraka cementnog morta su:
E — etalon, standardna mjeSavina morta prema EN-196

PP-0.5 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana polipropilenska vlakna duljine 12 mm

u koli¢ini od 0.5% od ukupnog volumena

PP-1.0 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana polipropilenska vlakna duljine 12 mm

u koli¢ini od 1.0% od ukupnog volumena

ST-0.5 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana staklena vlakna duljine 6 mm u

koli¢ini od 0.5% od ukupnog volumena

M32-0.5 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana vlakna brnistre macerirana 32 dana,

duljine 10 mm u koli¢ini od 0.5% od ukupnog volumena

M32-1.0 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana vlakna brnistre macerirana 32 dana,

duljine 10 mm u koli¢ini od 1.0% od ukupnog volumena
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M55-0.5 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana vlakna brnistre macerirana 55 dana,

duljine 10 mm u koli¢ini od 0.5% od ukupnog volumena

M55-1.0 — mort istog sastava kao uzorak E uz dodana vlakna brnistre macerirana 55 dana,

duljine 10 mm u koli¢ini od 1.0% od ukupnog volumena.

Koli¢ina polipropilenskih vlakana od 0.5% od ukupnog volumena iznosi 4.32 g, a od 1.0%
od ukupnog volumena 8,64 g. Staklena vlakna su dodana u koli¢ini od 12 g §to je 0.5% od
ukupnog volumena. Koli¢ina vlakana brnistre od 0.5% 1 1.0% od ukupnog volumena iznosi

4.8 g119.6 g vlakana.

Dalje u tekstu je objasnjen postupak izrade mjeSavina morta, uzoraka, ispitivanja uzoraka

te usporedba rezultata i opisani su materijali koriSteni za postupak.

6.1 MATERIJALI

Materijali koriSteni za izradu uzoraka su materijali potrebni za izradu standardne mjeSavine
morta prema EN-196, a to su cement CEM | 42.5R, standardni pijesak CEN, voda i

razli¢ita vlakna u razli¢itim koli¢inama za pojedine mjeSavine.

6.1.1 VLAKNA

Brnistra se bere i nakon toga njeni izbojci se rezu na odredenu duljinu te u snopovima
potapaju u more. Maceracija tj. potapanje u more traje 32 ili 55 dana ovisno o uzorku
vlakana. Cilj potapanja u more je lakSe odvajanje vlakana od drvenaste stabljike 1
dobivanje vlakana boljih mehanickih svojstava. Nakon maceracije izbojci se vade iz mora
te se vlakna odvajaju od drvenaste stabljike i potom ispiru u vodu i ostave da se suse na

sobnoj temperaturi. Za ispitivanje vlakna su rezana na 10 mm (slika 26).
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Slika 26. Vlakna brnistre

Staklena vlakna su umjetna vlakna dobivena iz rastaljenog stakla izvlacenjem niti i
namatanjem na valjak ili centrifugalnim postupkom uz puhanje stlaéenim zrakom. U

ispitivanju su koristena vlakna duljine 6 mm (slika 27).

Slika 27. Staklena vlakna duljine 6 mm
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Polipropilenska vlakna su umjetna vlakna u ovom ispitivanju duljine 12 mm (slika 28).

Slika 28. Polipropilenska vlakna duljine 12 mm

6.1.2 CEMENT

U ispitivanju je koriSten cement CEM 1 42.5R (slika 29), portlandski cement s udjelom
95% - 100% klinkera. Koristi se za opcu i specijalnu upotrebu za izradu morta, betona,
estriha i zbuke. Za dobru obradivost nije potrebna velika koli¢ina vode, u kratkom

vremenskom roku postize iznimno visoku ¢vrstocu i period vezivanja mu je kratak. [18]

Slika 29. CEM 1 42.5R
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6.1.3 PIJESAK

U ispitivanju je koristen standardni pijesak za izradu morta CEN, EN 196 — 1 (slika 30). To
je tvornicki pijesak koji se pakira u posebnim uvjetima koji garantiraju njegovu kvalitetu.

Paket sadrzi 1350 g + 5 g ¢istog pijeska uglavnom izometrijskog i zaobljenog oblika. [19]

Slika 30. CEN, EN 196 — 1

6.1.4 VODA

Koristena je Cista voda iz slavine (slika 31) koja moZe sadrzavati sitne tvari najcesce iz
kanalizacije, industrijskih ispusta ili terena odakle voda istjece 1 te tvari Stetno utjeCu na

mort.[20]

Slika 31. Voda
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6.2 IZRADA MORTA

Izradeno je 8 uzoraka prizmica morta ojacanih vlaknima brnistre, staklenim 1
polipropilenskim vlaknima. Koristen je cement CEM I 42.5R, standardni pijesak CEN, EN
196 — 1 i voda. Omijer sastojaka za dobiti uzorak od 3 prizmice je 450 g cementa, 225 ¢

vode i 1350 g standardnog pijeska (slika 32).

Slika 32. 450 g cementa i 225 g vode za mijeSanje

Etalon je dobiven mijeSanjem cementa i vode u standardnoj laboratorijskoj mijesalici 30 s
(slika 33). Mijesanje se nastavlja i postepeno se dodaje pijesak sljedec¢ih 30 s, potom se
smjesa brze mijesa 30 s, nakon Cega slijedi pauza od 90 s i zadnje brzo mijesanje od 60 s
koje ima cilj Sto bolje homogenizacije smjese. Ovako dobivena smjesa se vadi iz mijesalice

i ugraduje na trodijelni kalup koji stoji na vibracijskom stolu. Oznaka ovog uzorka je E.

Slika 33. Laboratorijska mijeSalica
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Ostali uzorci su dobiveni na na¢in da se cement i voda mijesaju u mijesalici 30 s, potom se
uz mijesanje od 30 s postepeno dodaje pijesak i smjesa se joS mijesa 30 s, nakon Cega se

posuda sa smjesom vadi iz mijesalice. U ovakvu smjesu se dodaju vlakna koja se ru¢no

mijesaju kako bi se $to ravnomjernije raspodijelila po smjesi (slika 34). Oznake dobivenih

uzoraka su PP-0.5, PP-1.0, ST-0.5, M32-0.5, M32-1.0, M55-0.5 i M55-1.0.

Ny s

<<

Slika 34. Dodavanje vlakana u mort

Uzorci ojacani vlaknima se takoder ugraduju u trodijelni kalup i vibriraju na vibracijskom
stolu (slika 35).

B

Trodijelni kalu:pbi vibracijski stol

Slika 35.

31



6.3 ISPITIVANJE UZORAKA

Uzorci morta se ispituju nakon 28 dana od izrade i njege u vodi. Ispitivanje na savijanje i
tlacnu Cvrstocu se izvodi u hidraulickoj presi (slika 36). Rezultati su prikazani na
dijagramima pojedinac¢no i dobivene srednje vrijednosti od svakog uzorka (slika 37,38 i
40,41).

Slika 36. Hidraulicka presa
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Slika 37. Pojedinaéne vrijednosti rezultata savojne ¢vrstoce uzoraka
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Slika 38. Srednje vrijednosti rezultata savojne ¢vrstoc¢e uzoraka

Na dijagramu savojne ¢vrstoce (slika 38) uocavamo da je najviSu savojnu c¢vrstocu
postigao etalon koja iznosi 8,36 MPa, a svi uzorci koji su ojacani vlaknima su postigli
manje vrijednosti. Najlosiji rezultat je postigao uzorak M32 — 1.0 i iznosi 6,65 MPa, a
najblizu vrijedost etalonu je postigao uzorak ST — 0.5 od 7,69 MPa. Losiji rezultat uzorka
M32 — 1.0 moze biti losa raspodjela vlakana u mortu i losija ugradba morta pa to uzrokuje
pore i Supljine zbog Cega uzorak ima manju savojnu Cvrstoéu (slika 39). Prema slici 38.
vidljivo je da uzorci M55-1.0 i PP — 1.0 ima istu vrijednost kao i uzorak M32 — 1.0. Isto
tako je vidljivo da su rezultati sli¢ni za M i PP uzorke za jednaku koli¢inu vlakana u
uzorku. Uzorak ST ima najkraca vlakna, pa je mozda i to doprinijelo nesto boljem
rezultatu. Uzorci ojacani vlaknima se pri slomu ne odvajaju lako sami ve¢ ih je potrebno

ru¢no odvojiti zbog vlakana koja povecavaju Zilavost.
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Slika 39. Presjek uzorka M32 — 1.0
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Slika 40. Pojedinaéne vrijednosti rezultata tlaéne ¢vrstoce uzoraka
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Slika 41. Srednje vrijednosti rezultata tlacne ¢vrstoce uzoraka

Iz dijagrama tla¢ne ¢vrstoce (slika 41) jasno je da etalon postize najvecu tla¢nu ¢vrstoé¢u
koja iznosi 49,78 MPa. Najblizu vrijednost etalonu postize uzorak ST — 0.5 i ona iznosi
43,56 MPa, a najnizu vrijednost postize ponovo uzorak M32 — 1.0 u iznosu od 35,67 MPa.
Sa dijagrama je vidljivo da opéenito uzorci sa ve¢im udjelom vlakana od 1.0% ukupnog
volumena postizu znatno loSije rezultate od istih uzoraka sa 0.5% vlakana od ukupnog
volumena, a to se dogada zbog toga §to se veca koli¢ina vlakana teze jednoliko rasporedi i

to izaziva loSu kontaktnu zonu matrice 1 vlakana i samim time i manju tlacnu ¢vrstocu.

Usporedbom rezultata s obzirom na vrijeme morske maceracije najbolji rezultat je postigao
uzorak obradivan 55 dana u morskoj vodi M55 — 0.5 1 iznosi 7,45 MPa, a najlo$iji rezultat

je postigao uzorak obradivan 32 dana M32 — 1.0 u iznosu od 6,65 MPa (slika 38).

Dijagram (slika 41) usporedbe tlacnih ¢vrstoca uzoraka pokazuje da je najbolji rezultat
postigao uzorak maceriran 32 dana u morskoj vodi M32 — 0.5 u iznosu 42,79 MPa, a
najlosiji M32 — 1.0 iznosa 35,67 MPa. Prema slikama, vidi se da broj dana ¢uvanja brnistre

u moru ne utje¢e na dobivene rezultate.
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6.4 USPOREDBA REZULTATA UZORAKA SA REZULTATIMA
PRIJASNJIH ISTRAZIVANJA

Dijagram (slika 42 i1 43) prikazuju usporedbu rezultata dobivenih ovim istrazivanjem sa
rezultatima dobivenim istrazivanjem morta sa vlaknima brnistre iz berbe 2017-te godine

koji su obradeni 28 dana morskom maceracijom.

Najbolji rezultat savojne Cvrsto¢e je postigao uzorak M28 — 0.5 iznosa 8,34 MPa, a
najlosiji rezultat je dao uzorak M32 — 1.0 iznosa 6,65 MPa. Sa dijagrama je vidljivo da su
svi rezultati istrazivanja nizi od rezultata cementnog morta sa izbojcima koji su tretirani 28
dana. Razlog tome moze biti godina berbe biljke i uvjeti rasta biljke $to utjece na kvalitetu
vlakna ili broj dana tretiranja izbojaka u morskoj vodi. Ovim ispitivanjem je utvrdeno da je
povoljnije tretirati izbojke 28 dana, a ne 32 i 55 dana, ali bi za ovakav zakljucak trebalo

ukljuciti 1 dodatna ispitivanja.

USPOREDBA SAVOJNE CVRSTOCE (MPa)
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Slika 42. Usporedba savojne ¢vrstoce sa prijaSnjim ispitivanjem
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Iz dijagrama (slika 43) vidljivo je da najbolju tla¢nu ¢vrstoc¢u postize uzorak tretiran 28
dana u morskoj vodi M28 — 0.5 i iznosi 44,93 MPa, a najlosiji rezultat opet daje uzorak
tretiran 32 dana u morskoj vodi M32 — 1.0 u iznosu 35,67 MPa. Tla¢ne ¢vrstoce uzoraka sa
udjelom vlakana 0.5% od ukupnog volumena daju priblizno iste rezultate bez obzira na
vrijeme morske maceracije. Takoder uzorci sa udjelom vlakana 1.0% od ukupnog
volumena imaju priblizno iste vrijednosti tlaéne C¢vrstoce pa zakljuujemo da za tlaénu
¢vrstocu nije bitno vrijeme obrade vlakana u morskoj vodi ve¢ sama koli¢ina vlakana u

uzorku, kao i kvaliteta ugradnje uzoraka.
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Slika 43. Usporedba tlaéne ¢vrstoce sa prijasnjim ispitivanjem
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7. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme sve je veca upotreba prirodnih vlakana u odnosu na umjetna zbog
ekoloskih i ekonomskih razloga. Za ovo ispitivanje koriStena su vlakna brnistre u

usporedbi sa polipropilenskim i staklenim vlaknima.

Brnistra je mediteranska biljka Siroko rasprostranjena na naSim podrucjima koja dobro
podnosi gradska oneciS¢enja, susu, buru i1 niske temperature. U proSlosti je koriStena za
izradu pokrivaca, torbi, jedara, uzadi, cipela, parfema i etericnih ulja, dok se u danaSnje
vrijeme najviSe koristi u tekstilnoj industriji ipak lagano probija svoj put u kompozitne

materijale za gradevinarstvo.

Vlakna brnistre za ovaj rad su tretirana morskim tretmanom 32 i 55 dana i dodavana su u

cementni mort u koli¢ini od 0.5% 1 1.0 % od ukupnog volumena.

Uzorci s vlaknima dali su nize rezultate savojne i tlacne Cvrsto¢e od uzorka etalona.
Najblizi rezultat savojne i1 tlane Cvrstoce je postigao uzorak sa staklenim vlaknima u
koli¢ini 0.5% od ukupnog volumena, a najniZi rezultat je postigao uzorak sa vlaknima
brnistre maceriranim 32 dana u koli¢ini od 1.0% od ukupnog volumena. Sli¢nu vrijednost
imaju i uzorci sa PP vlaknima i vlaknima tretiranim 55 dana u moru. Uzorci sa udjelom
vlakana od 1.0% su postizali loSije rezultate jer se vlakna kada ih ima viSe ne mogu dobro
rasporediti po smjesi i time sprjecavaju stvaranje kontaktne zone izmedu matrice i vlakana.
Za vrijeme ispitivanja uo¢eno je da uzorci sa vlaknima nakon ispitivanja savijanja ne
pucaju sami na dva dijela kao etalon nego ih u vecini slucajeva treba ru¢no odvojiti §to

pokazuje da su takvi uzorci Zilaviji.

Usporedbom rezultata koje su postigli uzorci sa vlaknima brnistre ovisno o vremenskom
periodu obrade vidimo da najbolje rezultate za savojnu ¢vrstoc¢u postizu uzorci sa vlaknima
u koli¢ini 0.5% od ukupnog volumena macerirani 55 dana u morskoj vodi, dok za tla¢nu
¢vrstocu najbolji rezultat postiZzu uzorci sa vlaknima u koli¢ini od 0.5% od ukupnog

volumena obradivani 32 dana u morskoj vodi.

Usporedbom rezultata dobivenih ovim istraZivanjem na uzorcima tretiranim 32 155 dana u
morskoj vodi sa rezultatima prijaSnjeg istrazivanja na uzorcima tretiranim 28 dana u
morskoj vodi uocavamo da je za savojnu ¢vrstocu najpovoljnija obrada vlakana od 28
dana, dok kod tlacne ¢vrstoce vrijeme obrade ne utjece na rezultate nego koli¢ina vlakana.

Uzorci s ve¢om koli¢inom vlakana u smjesi cementnog morta daju manju tlaénu ¢vrstocu
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jer se vlakna ne mogu jednoliko rasporediti Sto loSe utjece na kontaktnu zonu izmedu

matrice i vlakana.

Dobiveni rezultati ovise 0 mnogim faktorima kao §to su sama berba brnistre, njega
izbojaka, vrijeme potapanja u morskoj vodi, ispiranje vodom nakon potapanja u morskoj
vodi, duljini rezanja vlakana i samoj koli¢ini vlakana u smjesi morta te raspodjeli vlakana
u smjesi cementnog morta. Budué¢i da je morska maceracija ekoloski i ekonomski
prihvatljiv postupak obrade vlakana, lokalno pristupacan i sigurniji postupak od kemijskih
postupaka rezultati dobiveni ispitivanjem opravdavaju njegovu sve §iru primjenu za obradu

vlakana.
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