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Sazetak

Upotreba vlakana u cementnim kompozitima utjece na unapredenje njihovih svojstava i pro-
duZeni uporabni vijek. Ono je vidljivo u smanjenom skupljanju u ranoj starosti, povecanoj
vlacnoj i ¢vrstodi na savijanje te Zilavosti. U radu je dan pregled stanja podrucja primjene
razliitih vrsta vlakana u cementnim kompozitima, s posebnim naglaskom na reciklirana poli-
merna vlakna iz otpadnih guma te ugljicna, bazaltna i staklena vlakna. Upotreba i ponasanje
odabranih otpadnih vlakana, dobivenih najvec¢im dijelom kao ostatak pri proizvodnji visoko-
vrijednih tkanina i mreZica za gradevinarstvo, nisu u potpunosti istraZeni te je cilj istrazivacke
grupe ReWire istraZiti i objasniti njihov doprinos svojstvima cementnih kompozita.

Kljucne rijeci:otpadna vlakna, staklena vlakna, ugljicna vlakna, bazaltna viakna, polimerna
vlakna iz otpadnih guma

Possibilities of using waste fibers in high- performance
cementitious composites

Abstract

The use of fibers in cementitious composites leads to an improvement in the properties
and an extension in the service life of high- performance cementitious composites. This is
evident in the reduction of early shrinkage and increase in tensile and flexural strength, as
well as toughness. This paper briefly reviews the state of the art regarding the application
of different types of fibers in cementitious composites, with particular emphasis on recycled
tire polymer, carbon, basalt, and glass fibers. Considering that the use of the selected waste
fibers, mainly generated as waste in the production of high- quality construction textiles, has
not been fully explored, the aim of the ReWire research group is to explore and explain a full
understanding of their contribution to the properties of cementitious composites.

Key words: waste fibers, glass fiber, carbon fiber, basalt fiber, recycled tire polymer fiber

123



SIMPOZIJ) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2021

1 Uvod

Beton je najcesée koristeni gradevni materijal u svijetu te ¢ini vedi dio izgradenog
okolisa. Medutim, krtost i mala vlac¢na ¢vrstoca te posljedi¢no pojava pukotina koja
uzrokuje degradaciju betona i gubitak svojstava smatraju se glavnim nedostatkom
[1]. To je moguée umanijiti primjenom kratkih vlakana; ona zbog svojih karakteri-
stika pospjeSuju ponasanje cementne matrice te imaju moguénost premoscivanja
pukotina i odgadanja sloma, odnosno pridonose duktilnijem ponasanju cementnih
materijala [2].

Na trziStu su dostupne razne vrste vlakana te je njihova upotreba u cementnim
kompozitima istrazena i poznata [3-5]. Upotrebom polimernih vlakana se ostva-
ruje smanjeno skupljanje, odnosno smanjuje se broj pukotina te njihova Sirina [6,
7], a primjenom uglji¢nih vlakana doprinose unapredenju vlacne ¢vrstoce i Zilavosti
[8-10]; staklena i bazaltna vlakna doprinosi se smanjenju skupljanja i poboljsanju
mehanickih svojstava, ali je njihova upotreba ogranicena uslijed propadanja pri izlo-
Zenosti alkalnoj okolini cementnog kompozita [11-13]. lako su utjecaji pozitivni u
pogledu svojstava, upotreba je ogranicena zbog visoke cijene industrijski proizve-
denih vlakana ¢ime se povecava ukupna cijena kompozita. Umjesto industrijski pro-
izvedenih vlakana, moguce je koristenje otpadnih vlakana lokalnih industrija koja
bi u protivnom morala biti odloZena na odlagalistu ili spaljena kao dio energetskog
materijali, a u isto vrijeme se smanjuju koli¢ine otpada.

Otpadna vlakna mogu biti dio polimernih kompozita, onecis¢ena ili Cista vlakna do-
bivena kao ostatak pri proizvodnji [15—-17]. Otpadna vlakna koja su dio kompozita
najprije treba toplinski obraditi i ocistiti. lako se nakon toplinske obrade vlaknima
umanjuju svojstva, njihova upotreba je jos uvijek moguéa. Onecis¢ena vlakna se
sastoje od vlakana te drugih Cestica i necistoca, a Cista otpadna vlakna neobradeni
su ostatak u proizvodnji koji nema daljnju upotrebu. Velik potencijal se pronalazi
u Cistim otpadnim vlaknima jer zahtijevaju manju potrosnju energije za pripremu
i obradu, a imaju svojstva sli¢na ili jednaka u odnosu na industrijski proizvedena.

U sklopu projekta “Cementni kompoziti ojacani otpadnim vlaknima“— ReWire, ana-
lizirat ¢e se reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma (RTPF) te uglji¢cna (C),
staklena (G) i bazaltna (B) vlakna dobivena kao ostatak prilikom proizvodnje visoko-
vrijednih tkanina i mreZica za gradevinarstvo. Cilj projekta ReWire je karakterizacija
lokalno dostupnih otpadnih vlakana, razvoj tehnologija obrade i integracije koje ¢e
otvoriti potencijal otpadnih vlakana te ih pretvoriti u vrijedan resurs u gradevinskoj
industriji za razvoj mikroarmiranih cementnih materijala. U ovom radu dan je kratak
pregled osnovnih svojstava odabranih otpadnih vlakana te dosadasnje spoznaje o
primjeni u cementnim kompozitima.
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2 lzvor otpadnih vlakana

Tekstil je opdi naziv za vlakna i sve proizvode nacinjene od njih bilo kojom preradi-
vackom tehnologijom, odnosno predenjem, tkanjem, pletenjem, Cipkanjem, puste-
njem, iglanjem i drugim suvremenim tehnikama [18]. Ono ukljucuje sve tekstilne
tvorevine i proizvode koji se iz njih izvode. Tekstili i mreZice se ¢esto koriste u gra-
devinarstvu, a mogu imati razli¢ita svojstva ovisno o nacinu tkanja te orijentaciji i
vrsti vlakna. Nacin tkanja mozZe biti isprepletanjem pod pravim kutom, pletenje u
petlju, pletenje dva ili viSe vlakana ne pod pravim kutom ili netkani tekstil spojen
kemijski, mehanicki ili toplinsko. Koriste se za ojacanje, sanaciju, izolaciju, kao dio
fasada, ploca i strukturnih elemenata, za predgotovljene elemente ili u umjetnickim
djelima (skulpturama i sl.). Prilikom tkanja stroj ima ogranicenje radne Sirine te se
zbog sklonosti raspletanju na rubovima mreZica reze. Odrezani rub Sirine 5 -6 cm
se odvaja te s obzirom na to da nema daljnju upotrebu sortira prema vrsti vlakna
i skladisti kao otpad. Tako nastali otpad (slika 1) je Cist i u veéini slu¢ajeva povezan
staklenom ili viskoznom niti.

Prema anketama provedenim u sklopu projekta ReWire medu proizvodacima mre-
Zica za gradevinarstvo, dobiven je podatak da se samo na podrucju Hrvatske generi-
ra priblizno 327 tona otpadnih vlakana godiSnje, odnosno 10 % koristene vrijednosti
[19]. Otpad se skladisti u spremnicima i odlaze na odlagalistu. Sve to predstavlja
trosak za proizvodaca, a istovremeno nije u skladu s Direktivom o otpadu [20].

Slika 1. Otpadna vlakna dobivena u proizvodnji mreZica za gradevinarstvo; s lijeva na desno: staklena,
uglji¢na, bazaltna vlakna

Tekstil svoju primjenu pronalazi i za ojacanje automobilskih i drugih vrsta guma. Na-
kon isteka uporabnog vijeka gume, provodi se njeno recikliranje. Ono se uglavhom
odvija mehanickim putem, trganjem na manje komade i usitnjavanjem do Zeljene
veli¢ine. Posljednji podaci iz 2019. godine pokazuju da je u Europi 95 % prikupljenih
otpadnih guma ponovno iskoristeno na trzistu sekundarnih materijala, a ta vrijed-
nost za Hrvatsku je 81 % (slika 2, lijevo) [21]. Rezultati anketa provedenih u sklopu
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projekta ReWire pokazuju da se recikliranjem otpadne gume dobije priblizno 10 %
polimernih vlakana, 10 — 15 % celi¢nih vlakana te 75 — 80 % gume [19]. Ako uzme-
mo u obzir da se u Europi svake godine prikupi vise od 3,5 milijuna tona guma [21],
jasno je da upotreba sekundarnih materijala iz otpadnih guma predstavlja znacajan
izvor za koriStenje u gradevinskoj industriji. Samo na razini Hrvatske godisnje nasta-
je 220 - 250 tona recikliranih polimernih vlakana iz otpadnih guma (RTPF) (slika 2,
desno) [19]. Dosadasnja istraZivanja primjene RTPF-a u cementnim kompozitima
upucuju na njihov pozitivan doprinos pri ranom skupljanju bez velikih utjecaja na
mehanicka svojstva [22-24].

= Ponovno iskoristene otpadne gume
Materijalna oporaba

= NeiskoriSteni ostatak

® Energetska oporaba

Slika 2. Odnos vrsta ponovnog iskoristavanja otpadnih guma u Hrvatskoj (lijevo); oneciséena polimer-
na vlakna dobivena recikliranjem otpadnih guma (desno)

3 Osnovna svojstva vlakana za upotrebu u cementnim
kompozitima

Poznavanje svojstava vlakana bitno je za odredivanje njihove daljnje uporabe. Po-
trebno je da vlakna zadovolje osnovna svojstva za preradu i dodatna svojstva za
odredenu namjenu. Za definiranje vlakana potrebno je znati njihovu duljinu, pro-
mjer, finocu, ¢vrstocu, savitljivost te kod upotrebe u cementnim kompozitima i mor-
foloske karakteristike, sposobnost upijanje vlage i vode, ponasSanje pri zagrijavanju
te otpornost na kiseline i alkalije.

Duljina vlakna se odnosi na razmak izmedu krajeva ispravljenog, ali ne istegnutog
vlakna; razlikujemo vlasasto- kratko i filamentno- dugo vlakno. Kako je vidljivo u
tablici 1 i tablici 2, koriste se vlakna Sirokog raspona duljine. Makrovlakna (> 30
mm) imat e veci utjecaj na ¢vrstocu i Zilavost materijala, a kraé¢a, mikrovlakna (< 30
mm) imat ¢e vedi utjecaj na ponasanje pri skupljanju [4, 9, 25-28]. Promjer mono-
filamenta kod kruznog presjeka vlakna se izrazava u mikrometrima, a u slu¢ajevima
nepravilnog presjeka potrebno je odrediti njegovu ekvivalentnu vrijednost (promjer
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kruga s povrsinom jednakom srednjoj poprecnoj povrsini presjeka). Promjer je mo-
guce opisatii fino¢om vlakna, odnosno odrediti mu duljinsku masu. Ona predstavlja
masu u jedini¢noj duljini vlakna i izraZava se pomoc¢u mjerne jedinice tex (1 tex = 1
g/km) [18].

Cvrstoda vlakana izraZava se kao omjer prekidne sile i povrsine vlakna te se izrazava
u centinjutnima cN ili duljinske mase u cN/tex. Vlakna se odlikuju iznimno visokom
vlatnom Cvrstocom, tablice 1 i 2, u odnosu na cementnu matricu (f_ = 2,0 — 4,0
MPa) te imaju sposobnost preuzimanja vlaénih opterecenja na sebe. Zbog toga
dolazi do povedanja vlacne i ¢vrstoce na savijanje kompozita [2—4]. Nisu primjetni
vedi utjecaji na iznos tlacne Cvrstoce, ali primjetan je utjecaj na mehanizam sloma,
odnosno duktilnije ponasanje kompozita [2—4]. Duljina koju vlakno postigne prije
pucanja pri vlathom opterecenju u odnosu na pocetnu duljinu nazivamo prekidno
istezanje. Prema vrijednostima prikazanim u tablicama 1 i 2, ¢vrstoéa i prekidno
istezanje mogu varirati i unutar iste vrste vlakana, ovisno o proizvodnji i namjeni.
Najvecu vrijednost vlacne ¢vrstoce imaju ugljicna vlakna na bazi smole, a najmanje
su vrijednosti zabiljeZzene za polimerna mikrovlakna. Isti trend vrijedi i za vrijednosti
modula elasti¢nosti. Bazaltna i staklena vlakna imaju usporedive karakteristike, ali
mehanicka svojstva kompozita su bolja u slu¢aju bazaltnih vlakana [11, 25].

Izgled povrsine vlakana i poprecni presjek uvelike utjeCu na vezu vlakna i matrice
koja definira ponasanje kompozita. Povoljni nacin sloma se dogada izvlacenjem vla-
kana te je mehanicka veza izmedu vlakna i cementne matrice vrlo vazna kod predvi-
danja ponasanja. Mikrostruktura suceljka izmedu mikrovlakana i cementne matrice
je gusta i ne moZe se primijetiti jasna razlika zone te se razlikuje od zone izmedu
veceg dodatka, npr. agregata ili makrovlakana i cementne matrice. Razlog tomu je
isti red veli¢ine promjera vlakna i cementa $to minimizira nepovoljne utjecaje [29].
lako je promjer vlakna istog reda velicine kao i promjer cementa, njegova duljina je
puno veca te iz 3D perspektive dolazi do pogorsanja odredenih svojstava.

Tablica 1. Osnovna svojstva proizvedenih vlakana ovisno o vrsti vlakna [3, 4, 25, 27, 28, 30-36, 5, 6,

8-13]
Vlacna Modul . . , Prekidno
Vrsta vlakna cvrstoca elasticnosti D[::ll:l]a (::;r[nd:] ([;:/s::‘i? istezanje
[GPa] [GPa] [%]
Ugljicna vlakna 1,0-7,0 150 - 820 3-10 5-10 1,6-1,8 | 0,5-3,.2
na bazi PAN 1,4-3,5 140 — 820 10 9-18 1,8-2,2 | 0,5-1,1
na bazi smole 1,8-7,0 230-540 3 7-9 1,6-1,7 | 0,5-15
Bazaltna vlakna 09-4,8 40-115 6-30 6-20 1,9-2,8 | 2,4-32
E - staklo 1,4-3,8 72-76 - 6-21 2,5-2,6 | 1,8-48
Ar - staklo 1,0-3,5 72-80 6 14-20 25-2,8  2,0-4,0
S —staklo 4,2-4,6 83-97 - 6-21 2,5 53
Polimerna (mikro) vlakna 0,3-0,7 3-40 6-12 10-60 09-1,4 | 3,0-60,0
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Iz tablice 2 je vidljivo da reciklirana vlakna imaju nesto losija svojstva u odnosu na
proizvedena vlakna prikazana u tablici 1. Prikazana reciklirana uglji¢na i staklena
vlakna su dobivena iz mreZica i sustava polimera oja¢anog vlaknima te traka, pa-
nela, i sl., a reciklirana polimerna vlakna dobivena su iz otpadnih guma. Pregledom
literature nisu pronadeni izvori koristenih recikliranih bazaltnih vlakana. Najveée
vrijednosti vlacne ¢vrstoce i modula elasticnosti imaju reciklirana ugljicna vlakna,
a najnize vrijednosti dobivene su na recikliranim polimernim vlaknima. lako su vri-
jednosti niZe u odnosu na proizvedena vlakna, svojstva recikliranih vlakana su jos
uvijek povoljna u odnosu na cementnu matricu. Upotrebom recikliranih vlakana u
cementnim kompozitima ocekivano je manje poboljSanje ¢vrstoc¢a te poboljsanje
ponasanja uslijed skupljanja [22-24, 30, 37-41]. |z dosadasnjih ispitivanja vidimo
da postoji velik potencijal otpadnih vlakana bilo da se radi o obradenim ili neobra-
denim vlaknima.

Tablica 2. Osnovna svojstva recikliranih vlakana ovisno o vrsti vlakna, [15, 16, 22-24, 26, 30, 37-39,
40, 41]

Vlaéna Modul Prekidno

. , . . | Duljina Promjer Gustoca . .
Vrsta vlakana cvrstoca elasticnosti [mm] (eq) [um] [g/cm3] istezanje
[GPa] [GPa] aru £ %]

Reciklirana ugljicna vlakna | 3,15-4,95 @ 200 - 252 6-40 7-11 1,55-2,00 1,5

Reciklirana bazaltna
vlakna

Reciklirana staklena

1,75 71,5 10 12 2,69 -
vlakna

Reciklirana polimerna

X X 0,10-0,48 2,1-3,5 8,5-19 8-38 0,92-1,16 -
vlakna iz otpadnih guma

4 Ponasanje cementnih kompozita ojacanih vlaknima

Kako je prethodno objasnjeno, moguce je koriStenje raznih vrsta i geometrijskih
karakteristika vlakana. Svaka od njih razli¢ito utjecu na ponasanje cementnih kom-
pozita u svjeZzem i ocvrsnulom stanju. Neka od svojstava prikazana su u tablici 3 na
nacin da strelica prema dolje oznacava smanjenje, odnosno pad vrijednosti navede-
nog svojstva, strelica prema gore oznacava povecanje, odnosno rast vrijednosti te
horizontalna strelica koja oznacava da vlakno nema utjecaja na svojstvo. Potrebno
je naglasiti da za odredena svojstva smanjenje moZe znaciti pogorsanje, ali za neka
ono znaci poboljsanje ponasanja.
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Tablica 3. Ponasanje cementnih kompozita ovisno o vrsti dodanog vlakna, [3-6, 8-13, 25, 27, 28,

30-36]
SVOJSTVO CF BF GF PF
Plasti¢no skupljanje NA Ng NZ N2
Skupljanje uslijed suenja NA N% N2 N2

Sirina pukotina (GSU) N2 g N% N2

Postpukotinsko ponasanje (GSN) ™ ™ ™ &~
Vlaéna €évrstoca savijanjem ™ ™ ™ e
Tlaéna évrstoéa ™ R SN < b =
Eksplozivno odlamanje N N2 < b
Optimalna kolic¢ina [%V] 0,1-1,0 0,1-0,4 0,1-1,0 0,1-3,0

U odnosu na mjesavinu bez vlakana, dodatak vlakana rezultirat ¢e smanjenjem vri-
jednosti konzistencije svjeze mjesavine slijeganjem. Gubitak konzistencije je vedi sto
je vedi koeficijent oblika vlakna (omjer duljine i (ekvivalentnog) promjera vlakna) i
povecanjem koli¢ine vlakana [8, 26, 29, 31, 42]. Smanjenje konzistencije slijeganjem
mikroarmiranog kompozita ne znaci nuzno loSiju, manje obradivu mjeSavinu vec¢ se
preporuca ispitivanje obradivosti Vebe postupkom ili obrnutim slump testom [31].
Utjecaj vlakana na svjeza svojstva objasnjava se sposobnoséu vlakana da upijaju
vodu i/ili ukljuc¢ivanjem sastojaka iglicastog oblika velike specificne povrsine u sa-
stav [29, 31, 42]. Upijanje vode veZzemo uglavnom za prirodna vlakna, a umjetna
vlakna od anorganskih tvari (uglji¢na, staklena, bazaltna i dr.) i vlakna od sintetskih
polimera upijaju vrlo malo ili nimalo. Unato¢ promjenama u reoloskom ponasaniju,
prema radu Panzera i suradnika [42], ne oekuju se veée promjene prilikom procesa
hidratacije cementnih kompozita s vlaknima koja ne upijaju vodu. Medutim, kod
dodatka prirodnih vlakana moguce je upijanje vode te njeno naknadno otpustanje,
odnosno unutarnja njega. Vrsta anorganskih i polimernih vlakana nema veliku ulogu
U pogorsanju svojstava u svjeZzem stanju, vec je veéi utjecaj geometrijskih karakteri-
stika. Koeficijent oblika manji od 60 najbolji je u pogledu manipulacije i mijesanja,
ali koeficijent oblika oko 100 je poZeljan s gledista ¢vrstoce, a koeficijent oblika od
50 do 70 najbolji je za unaprijed pripremljene mjesavine [42]. Svojstva svjeZe mje-
Savine je moguce korigirati projektiranjem sastava te dodatkom kemijskih i mineral-
nih dodataka pa je moguce zadovoljiti i zahtjeve samozbijaju¢eg betona ojacanog
vlaknima [36, 43].

Tijekom procesa hidratacije dolazi do smanjenja volumena kompozita i stvaranja
mikropukotina. Mikropukotine predstavljaju kriticno mjesto koje napredovanjem
prerasta u makropukotinu koja naposljetku dovodi do loma. Navedeno je moguce
kontrolirati mikrovlaknima visoke vla¢ne ¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti. Prema do-
stupnoj literaturi, kod uglji¢nih [10], bazaltnih [11, 25, 27, 28], staklenih [11, 25] i
polimernih [4] vlakana primjetno je smanjenje skupljanja u odnosu na referentnu
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mjesavinu bez vlakana. Osim industrijski proizvedenih vlakana, za postizanje sma-
njenog skupljanja mogu se koristiti i reciklirana vlakna iz otpadnih guma [22-24] te
reciklirana uglji¢na vlakna [30, 44].

lako dodatak mikrovlakana doprinosi poboljSanju mehanizma sloma, nema vedi
utjecaj na vrijednost tlaéne ¢vrstoce [2, 8, 10, 11], ali dodatkom makrovlakana po-
stie se povecanje tlacne ¢vrstoce i zZilavosti [25, 27, 45]. Povecanjem kolic¢ine i di-
menzija vlakana vlacna i ¢vrstoca na savijanje se poboljsavaju, ali do odredene gra-
nice. Nakon toga nema daljnjeg napretka svojstava ili, Stovise, dolazi do pogorsanja
[6,11, 27, 28]. Prevelika koli¢ina vlakana oteZava mijeSanje, uvlaci prevelike koli¢ine
zraka i pospjesuje nakupljanju vlakana. Kod uglji¢nih vlakana optimalna mehanicka
svojstva se postizu dodatkom 0,25 — 0,75 % vlakana [8, 10], dok su koli¢ine za bazal-
tna i staklena vlakna 0,5 —1,0 % [11]. Isti trend rasta vrijedi i kod ispitivanja Zilavosti
i apsorpcije energije [2, 4, 8, 10, 11].

Iz tablice 3 je vidljivo da dodatak uglji¢nih, bazaltnih i polimernih vlakana ima pozi-
tivan utjecaj i pri eksplozivnom odlamanju tijekom poZara. Tijekom izloZenosti viso-
kim temperaturama u betonu dolazi do ograni¢enog toplinskog skupljanja te ispara-
vanja prisutne vode i stvaranja pritisaka koji narusavaju stabilnost i otpornost. Kod
upotrebe polimernih vlakana dolazi do otapanja vlakana i stvaranja kanala kojima
se omogucuje distribucija pritiska [33, 34], a upotrebom bazaltnih vlakana utjece
se na osiguranje ¢vrstoce elementa zbog otpornosti vlakana na visoku temperaturu
[35]. Izlaganjem uglji¢nih, staklenih (S- staklo) i bazaltnih vlakana temperaturi do
200°C ponasanje vlakana je priblizno jednako, odnosno dolazi do minimalnog gu-
bitka ¢vrstoce. Porastom temperature izlaganja na 600°C bazaltna vlakna zadrzavaju
i do 90 % vrijednosti Cvrstoce, dok je kod uglji¢nih i staklenih vlakana ostvaren pad
vrijednosti za priblizno 40 % [32].

5 Zakljucak

Upotreba vlakana u cementnim kompozitima omogucuje unapredenje mehanickih
i svojstava trajnosti. Ovisno o zahtjevima upotrebe moguce je koristenje vlakana
razli¢itog materijala, dimenzija i svojstava. Unatoc¢ poboljsanju svojstava i posljedic-
no duljem uporabnom vijeku kompozita te smanjenom potrebom za odrzavanjem i
sanacijom, upotreba vlakana nije ¢esta u svakodnevnoj primjeni zbog visoke cijene
industrijski proizvedenih vlakana. Kako bi se otklonio utjecaj cijene na koriStenje
vlakana u cementnim kompozitima, potice se koristenje otpadnih vlakana. Na taj
nacin se osim poboljSanja svojstava kompozita smanjuju koli¢ine otpada na odla-
galiStima te umanjuje potrosnja prirodnih resursa potrebna za proizvodnju novih
vlakana.

Dosadasnja ispitivanja provedena na recikliranim vlaknima dobivenim radom indu-
strije, ugljicna i staklena vlakna, te recikliranim polimernim vlaknima iz otpadnih
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guma upucuju na mogucnosti njihove primjene u cementnim kompozitima. Mo-
gucnosti ukljucuju poboljsanje svojstava kompozita prilikom skupljanja i svojstava
trajnosti, ali bez nepovoljnih utjecaja na mehanicka svojstva u odnosu na kompozite
bez vlakana. Cilj projekta ReWire je nastaviti istrazivanja primjene otpadnih vlakana
u cementnim kompozitima i dokazati mogucnost njihove primjene bez nepovoljnih
utjecaja na ponasanje kompozita.
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