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SAZETAK

U ovom radu napravljena je statisticka analiza cementnih kompozita s pepelom drvne biomase kako bi se
utvrdila povezanost odredenih parametara i svojstava. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog
dijela. U teorijskom dijelu opisane su energane na drvnu biomasu, njihov nacin rada, vrste loZista, trenutna
koli¢ina i buduci planovi u vezi obnovljivih izvora energije. Takoder, opisan je i pepeo drvne biomase,
njegov nastanak, koli¢ina, kemijski sastav i daljnja upotreba. U eksperimentalnom dijelu objasnjen je
koeficijent korelacije kao metoda koristena prilikom statisticke obrade rezultata. Za pet razlicitih
mjesavina odredena su: svojstva u svjeZem stanju (gustoca, temperatura, sadrzaj pora i konzistencija),
mehanicka svojstva (vlacna i tlacna cvrstoca) i deformacije (skupljanje uslijed suSenja i autogene
deformacije). Koeficijenti korelacije izraCunati su za sljedece parametre: ovisnost ispitanih svojstava o
udjelu PDB-a, utjecaj svojstava u svjezem stanju na mehanicke karakteristike i deformacije, te povezanost
mehanickih svojstava s deformacijama. Na temelju izracunatih koeficijenata korelacije dan je zakljucak o
utjecaju PDB-a na karakteristike cementnog morta.

Klju¢ne rijeci: pepeo drvne biomase, Spearmanov koeficijent korelacije, cementni kompoziti



ABSTRACT

In this paper, a statistical analysis of cement composites with wood biomass ash was made to define the
relationship between certain parameters and properties. The paper consists of a theoretical and an
experimental part. The theoretical part describes wood biomass power plants, their mode of operation,
types of fuel, current quantity, and plans regarding renewable energy sources. Wood biomass ash, its
origin, amount, chemical composition, and further use are also described. In the experimental part, the
correlation coefficient is explained as a method used during the statistical processing of the results. For
five different mixes, the following properties were determined: properties in the fresh state (density,
temperature, pore content, and consistency), mechanical properties (tensile and compressive strength),
and deformations (shrinkage due to drying and autogenous deformation). Correlation coefficients were
calculated for the following parameters: the dependence of the tested properties on the content of wood
biomass ash, the influence of properties in the fresh state on mechanical characteristics and deformations,
and the connection of mechanical properties with deformations. Based on the calculated correlation
coefficients, a conclusion was made about the influence of wood biomass ash on the characteristics of
cement mortar.

Keywords: wood biomass ash, Spearman's correlation coefficient, cement composites
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PRIMJENA STATISTICKIH METODA ZA ANALIZU CEMENTNIH KOMPOZITA S PEPELOM DRVNE BIOMASE

1. UVOD

Glavna komponenta betona je cement koji ima klju¢nu ulogu u zadovoljavanju gradevinskih potreba.
Danas, u vremenu ekoloske osvijeStenosti cementna industrija nailazi na odredene poteskode: potreba za
energijom i sirovinama te visoka emisija ugljikovog dioksida prilikom proizvodnje. Kako bi se smanjio
sadrZaj cementa u betonu, a ujedno i emisija ugljikovog dioksida (CO,), teZi se upotrebi sporednih
cementnih materijala. Jedan od sporednih materijala je i pepeo drvene biomase (PDB) koji nastaje kao
nusproizvod izgaranja biomase [1].

Direktiva 2009/28/EZ Europskog parlamenta i vije¢a od 23. travnja 2009. o promicanju uporabe energije
iz obnovljivih izvora (Ol) u svrhu smanjenja emisije staklenickih plinova te ispunjavanje Kyotskog protokola
i Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o klimatskim promjenama stavlja uporabu energije iz obnovljivih
izvora kao jednu od glavnih provedbenih mjera[2]. Takoder, plan Europske unije za smanjenje staklenickih
plinova i ovisnosti o fosilnim gorivima je do 2030. godine ukinuti energane na ugljen te postizanje cilja da
udio obnovljive energije iznosi najmanje 55 %. Taj cilj postizanja udjela obnovljive energije od najmanje
55 % do 2030 godine prihvaden je od strane Europskog parlamenta te je uvrsten u europski propis o klimi
koji je stupio na snagu u lipnju 2021. godine [3]. Kako bi se to ostvarilo, i kako bi se nadomjestila energija
iz energane na ugljen, potrebno je omoguciti energiju dobivenu razlicitim obnovljivim izvorima energije
kao Sto su energija vjetra, geotermalna i hidrotermalna energija, bioenergija, itd.

Promocija prednosti i moguénosti proizvodnje energije u Europskoj Uniji (EU), dovela je do znacajnog
porasta broja energana na biomasu kao obnovljivog izvora energije [4]. Energane na krutu i plinovitu
biomasu predstavljaju jedan od najznacajnijih obnovljivih izvora energije (OIE) u Europskoj Uniji (EU) te se
oCekuje da ¢e dati najveéi doprinos u postizanju cilja od 55 % energije iz obnovljivih izvora do 2030. godine.

Prema podacima iz 2018. godine, godisnje se iz obnovljivih izvora energije proizvede 5.469 TWh §to Cini
23 % svjetske proizvodnje, a biomasa s godisSnjom proizvodnjom od 493 TWh treéa je na ljestvici OIE u
svjetskoj proizvodnji elektricne energije. Do 2050. godine predvida se da bi 33 do 50 % od ukupne
primarne energije u svijetu trebalo biti proizvedeno od biomase [5,6]. Na slici 1 prikazana je raspodjela
OIE u ukupnoj svjetskoj bruto potrosnji primarne energije za elektricnu energiju, grijanje i transport.

Nuklearna
2%

Prirodni
plin
19% / Ugljen

20%

= Nafta Ugljen Prirodni plin Nuklearna = OIE

Slika 1 Raspodjela svjetske potrosnje bruto energije [4]
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Drvni otpad smatra se ugljicno neutralnim gorivom, jer drvo apsorbira istu koli¢inu ugljikovog dioksida dok
raste koliko ga ispusta izgaranjem te ima prednost u odnosu na druge vrste biomase zbog manje
proizvodnje otpadaka [7].

Porast broja energana na drvnu biomasu za posljedicu ima i porast koli¢ina pepela nastaloga
sagorijevanjem drvne biomase [4]. Tijekom izgaranja 1 tone drvne biomase se proizvede 5 MWh energije,
alii 20 do 50 kilograma pepela s dna pedi i leteceg pepela [5]. Pepeo koji nastaje predstavlja ekonomski i
ekoloski problem, jer pripada vrsti otpada koji je potrebno deponirati. Trenutno je njegova primjena
prisutna u poljoprivrednoj industriji (20 %) i za razne druge namjene (10 %) dok se preostali udio odlaze
na odlagalista (70 %). Predvida se da ¢e do 2050. godine godisnja svjetska proizvodnja PDB-a iznositi i do
476 milijuna tona Sto ukazuje na to kako bi prekomjerna koli¢ina PDB-a mogla izazvati probleme prilikom
njegovog zbrinjavanja na siguran i ekonomican nacin. Finim ¢esticama PDB-a noSenim vjetrom moze vrlo
lako do¢i do oneciséenja zraka, Sto moZe uzrokovati respiratorne zdravstvene smetnje stanovnika koji Zive
blizu odlagalista. Takoder, veliki problem moZze predstavljati onecis¢enje podzemnih voda zbog izluZivanja
teskih metala iz PDB-a. Zbog navedenih cinjenica koje su rezultat skladistenja PDB-a, gospodarenje
pepelom jos je uvijek aktualna tema znanstvenih, tehnickih i gospodarskih rasprava [4].

Jedno od alternativnih rjeSenja tog problema je uporaba PDB-a u betonskoj industriji. Dosadasnjim
istrazivanjima dokazano je da se u betonskoj mjesavini moze i do 20 % veziva zamijeniti PDB-om s
postizanjem uobicajenih mehanickih svojstava i trajnosti [4,6]. Tako bi se rijeSio problem skladistenja PDB-
a iz energana i smanjuje se ukupna koli¢ina energije potrebna za proizvodnju cementa u betonskoj
industriji. To znaci da navedenim procesom obje strane imaju ekolosku i ekonomsku korist, a ujedno se i
smanjuje emisija CO..

lako upotreba PDB-a u betonskoj industriji daje pozitivne rezultate u ekonomskom i ekoloskom smislu, on
se jos uvijek ne koristi u komercijalnoj proizvodnji betona [6]. Prepreka tome jesu sadasnje norme. Kako
bi se to promijenilo potrebno je provesti dovoljno opseZnu i jasnu analizu ovog podrudja.

Cilj ovoga rada je prikazati potencijalnu primjenu PDB-a u betonskoj industriji tako $to ce se statistickim
metodama analizirati i prikazati kako pojedini parametri PDB-a utjecu na relevantna svojstva cementnih
kompozita.
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2. ENERGANE NA DRVNU BIOMASU

2.1 BIOMASA

Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 138/2021) [8] definira biomasu
kao biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka bioloskog podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujuéi tvari
bilijnog i Zivotinjskog podrijetla), Sumarstva i srodnih proizvodnih djelatnosti, ukljucujuéi ribarstvo i
akvakulturu, kao i biorazgradivi dio industrijskog i komunalnog otpada.

Sumska biomasa i otpadno drvo podrazumijevaju ostatke od gospodarenja Sumama (drvni isjecci, granje,
lis¢e, kora, panjevi) i ostatke industrijske prerade drveta (piljevina, blanjevina, drvna prasina), te oboljela
stabla i devastirana Sumska masa (slika 2 i 3).

Poljoprivredna biomasa i ostaci ukljucuju biljke i otpad Zivotinjskog podrijetla (otpad nastao nakon Zetve
uroda) (slika 4).

Energetski nasadi (slika 5) su namjenski uzgajane drvne biomase namijenjene isklju¢ivo za dobivanje
energije. U takvim nasadima se uglavnom koriste biljke kratke ophodnje poput topole i vrbe.

Slika 4 Poljoprivredna biomasa

Slika 3 Sumska biomasa Slika 5 Energetski nasad
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2.2 ENERGANE NA DRVNU BIOMASU

Trenutno su u Europskoj uniji energane na krutu i plinovitu biomasu jedan od najznacajnijih obnovljivih
izvora energije te ako se uzme u obzir plan EU da se do 2030. godine koristi oko 55 % energije iz obnovljivih
izvora, od njih se ocekuje da ée biti jedan od glavnih sudionika u dostizanju toga plana.

Biomasa je jedini OIE koji se moZe koristiti za

160 1 grijanje i hladenje, proizvodnju elektriéne energije

140 | te transport. Na slici 6 prikazan je porast potrosnje

120 1 biomase u EU od 2005. godine pri ¢emu je vidljiv

100 | znadajan rast potrosnje biomase za proizvodnju
2 8 toplinske i elektri¢ne energije.

60 4

o0l Elektricna energija se proizvodi pretvorbom
w | mehanicke energije na turbini koja se pokreée
, zagrijavanjem vodene pare. Najucinkovitije

2005 2012 2015 2020 koristenje energije biomase je kroz kogeneracijsko
I Toplinska Elekiricna Transport postrojenje, istovremeno proizvodenje elektricne i
energija energija

korisne toplinske energije [4].

Slika 6 Potrosnja biomase u zemljama EU za proizvodnju elektricne energije, toplinske energije i transport [9]

Energane koje za gorivo koriste drvnu biomasu, razlikuju tri vrste lozZiSta: izgaranje na resetki, izgaranje u
fluidiziranom sloju i izgaranje u letu (rasprsujuéem sloju) [4, 5]. Karakteristike i obiljeZja pojedinih vrsta
loZista su sljedede:

o Tehnologija izgaranja na reSetki
> Koristi se za mala i srednja postrojenja
» Resetka se hladi vodom te se provodi vlazno otpepeljavanje s dna peci
o Tehnologija izgaranja u fluidiziranom sloju
> Koristi se za srednja i velika postrojenja
> Razlikuju se loZiste s izgaranjem u mjehuriéastom fluidiziranom sloju (engl. bubbling
fluidised bed — BFB) i loZiSta s izgaranjem u cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju (engl.
Circulating fluidised bed - CFB).
> Zrak potreban za izgaranje biomase se ubacuje odozdo, a sama biomasa izgara u mjesavini
plina i sloju pijeska.
> Pepeo s dna pedi sastoji se od dvije frakcije:

— Fina frakcija — Frakcija pepela koja prolazi kroz sita na postrojenju i sastoji se od
velikog udjela kvarcnog pijeska
— Krupna frakcija — Frakcija pepela koja ostaje na situ te se najcesc¢e sastoji od
znacajnog udjela necistoca kao $to je kamenje.
o Tehnologija izgaranja u letu (rasprsuju¢em sloju)
> Koristi se za velika postrojenja i komunalne namjene te u postrojenjima u kojima se
biomasa i ugljen spaljuju zajedno.
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Sredinom ozujka 2016. godine, kada su objavljeni rezultati projekta ,Basis BioEnergy” [5], utvrdeno je
kako je u ¢lanicama EU u aktivnom pogonu 4079 energana na biomasu. Na slici 8 prikazane su lokacije tih
energana, gdje je ujedno i vidljivo kako se najvec¢a koncentracija energana na drvnu biomasu nalazi u
Austriji, Njemackoj, Francuskoj, Svedskoj i Finskoj, a slika 9 to broj¢ano potvrduje te daje uvid u to¢an broj
energana na biomasu u svakoj ¢lanici EU. Na slici 7 prikazana je podjela tih energana prema snazi
postrojenja te njihova primjena odnosno za koji se oblik energije upotrebljavaju.

2500
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2057
000 B Toplane
am Kogeneracijska
id postrojenja
E
2 1500
£
?
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2 1000
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Slika 9 Broj energana u drZzavama clanicama EU koje koriste drvnu biomasu kao gorivo [9]

Republika Hrvatska ima veliki potencijal iskoristenja drvne biomase nastale prilikom procesa gospodarenja
Sumama kao i ostataka industrijske prerade drva [6, 7]. Prema Strategiji energetskog razvoja Republike
Hrvatske (NN 25/2020) [11], ukupni tehnicki potencijal drvne biomase je od 32,2 do 72,21 PJ/god. Hrvatski
operater trziSta energije (HROTE) je tvrtka koja obavlja djelatnost organiziranja trzista elektricne energije
i trzista plina kao javnu uslugu pod nadzorom Hrvatske energetske regulatorne agencije. Takoder,
temeljne djelatnosti tvrtke su i poticanje proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije i
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kogeneracije. Prema sluzbenim podacima HROTE-a i godiSnjem izvjestaju za 2021. godinu [12], do sada je
u Hrvatskoj instalirano 41 elektrana s ukupnom snagom od 96 069 kW, sto je porast od 27 postrojenja
snage 67 955 Kw u odnosu na 31.12.2017. Porast broja elektrana u RH prikazan je u tablici 1. Osim
instaliranih elektrana, HROTE je sklopio joS 13 ugovora o otkupu elektri¢ne energije (ukupne snage 17 598
kW) koja jos nisu pustena u pogon. Navedene brojke se odnose iskljuCivo na postrojenja koja proizvode i
prodaju elektricnu energiju, odnosno postrojenja koja su spojena na elektroenergetsku mrezu. Takoder,
osim takvih postoje i postrojenja koja se nalaze u sklopu industrijskog pogona, a sluze za proizvodnju
energije koja se koristi za tehnoloske potrebe tog pogona. Kao primjeri takvih postrojenja mogu se navesti
postrojenja koja se iskljuCivo koriste za proizvodnju toplinske energije za grijanje (postrojenje u
Pokupskom), susare u drvnoj industriji, itd.. Ukupan broj energana na drvnu biomasu je stoga vecéi od 54
energane (koliko ih se nalaz u bazi podataka HROTE-a) te iznosi 120. Broj od 120 energana na drvnu
biomasu nalazi se u Registru obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca (registar
OIEKPP) [13]. Taj registar je jedinstvena evidencija projektima obnovljivih izvora energije i
visokoucinkovite kogeneracije, proizvodnim postrojenjima koja koriste obnovljive izvore energije,
odnosno visokoucinkovitim kogeneracijskim postrojenjima te povlastenim proizvodacima na podrucju
republike Hrvatske.

Tablica 1 Dostupni podaci HROTE-a o povlastenim proizvodacima elektricne energije, a Cija su postrojenja u sustavu poticanja
(postrojenja koja koriste biomasu kao gorivo) [14]

Datum obnavljanja popisa Ukupn::,:)r;i:z;:z;\aa shaga Broj postrojenja
31.12.2014 12,06 MWe 8
25.8.2017 28,955 MWe 14
21.9.2018 51,349 MWe 23
29.3.2019 59,329 MWe 29
31.12.2021 96,069 MWe 41

U Hrvatskoj, u sklopu projekta TAREC? (Transformacija pepela iz drvne biomase u gradevne kompozite s
dodanom vrijednoséu) provedena je anketa s ciljem utvrdivanja tehnologije izgaranja, podrijetla biomase
i koli¢ina PDB-a te utvrdivanja nacina postupanja s njima [5]. U anketi je sudjelovalo 13 ispitanika od kojih
je svaki predstavlja po jednu energanu na drvnu biomasu. Ukupne karakteristike energana su sljedede:

e ukupna instalirana snaga im je 34,435 MWe i 99,31 MWe

e jedanaest energana su kogeneracijskog postrojenja, a preostale dvije su energane za daljinsko
grijanje.

e energane su opremljene srednjim uredajima za loZenje snage od 1IMWe do 9,9 MWe za
proizvodnju elektri¢ne energije te malim i srednjim uredajima za loZenje snage od 0,85 MWt
do 16 MWt za toplinsku energiju.
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2.3 DRVNA BIOMASA

Sa znanstvenog i tehnickog stajalista, prema [15], drvna biomasa iz Suma ili nasada stabala obuhvada cijela
stabla listopadnog i crnogoricnog drveca s korijenjem, drvece Sumskih brzorastu¢ih kultura kratkih
ophodniji, grmlje, te umjetne i prirodne mjesavine. Sumskom drvnom biomasom se smatra sljedece:

— dijelovi panja iznad i ispod zemlje
— ostaci od sjece (zasjeci, piljevina)
— natruli komadi debla i krosnje

— sitna granjevina

Sumska biomasa zajedno s ostatcima iz drvne i gradevinske industrije te svim drvnim otpadom kao i sa
svim drveéem i grmljem u podrucju vocarstva i vinogradarstva zajedno ¢ini drvnu biomasu. Primjer Sumske
drvne biomase prikazan je na slici 10.

Tablica 2 Procijenjeni potencijal trZista drvene

biomase u Hrvatskoj [9]

lzvor tona/god.
Hrvatske Sume d.o.o 830.000
Drvna industrija 500.000
Privatne Sume 200.000

UKUPNO 1.530.000

Slika 10 Drvna biomasa [15]

Prema procjeni [16], ukupna povrsina Suma i Sumskih
zemljiSta u Hrvatskoj iznosi 2.688.687 ha sto Cini udio od 47
% kopnene povrsine drzave. Taj udio Sumskih povrsina
govori kako u RH postoji veliki potencijal upotrebe drvne
biomase koja nastaje tijekom procesa gospodarenja
Sumama i tijekom industrijske prerade drva. Ukupni
godisnji potencijal drvne biomase te njegovi izvori dani su
u tablici 2. Kao najveci potencijalni izvor drvne biomase
prednjace Hrvatske Sume s 830.000 tona drvne biomase na

godinu, dok je potencijal drvne industrije 500.000 tona drvne biomase na godinu, a privatnih Suma
200.000 tona na godinu. Ta tri izvora zajedno daju ukupan godisnji potencijal iskoristivosti drvne biomase
u Hrvatskoj koji iznosi 1.530.000 tona na godinu. Prema vrstama drvne zalihe, u RH najveéi udio imaju
bukva i hrast. Ostatak drvne zalihe je prikazan na slici 11.
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U energanama koje se nalaze na prostoru RH
nalazi se relativno ujednacéena drvna biomasa
zbog toga Sto je vecdina godiSnjeg etata
koncentrirana na 5 vrsta drveca. Slika 12
predstavlja udio pojedine vrste drva koje
Hrvatske Sume d.o.o posijeku na godisnjoj
razini te je iz toga vidljivo kako bukva i hrast
ukupno ¢ine 50 % etata. Iz navedenih
podataka mozZe se zakljuditi kako ujednaceni
etat s obzirom na vrste koje se spaljuju za
posljedicu daje i ujednaceni kemijski sastav
PDB-a [16].

Svi ispitanici u sklopu projekta TAREC? su
naveli kako u postrojenjima koriste Cistu
drvnu sjecku kao vrstu biomase, ali uz to 85 %
ispitanika koristi i druge vrste drvne biomase
kao drvnu sje¢ku s necistoéama (zemljom i
kamenjem), ostatke od pridobivanja drva —
zelenu sjecku (drvnu sjecku od svjeZe oblovine
i ostatke od proreda, ukljucujuci granjevinu i
vrhove), sjecku iz cijelog drva (npr. drvnu
sjeCku  koja  sadrzi koru,
iglice/lis¢e) te otpad drvne
(ukljucujuéi koru) [5].

granjevinu,
industrije

Sto se tice izvora biomase, svi su naveli (100 %
ispitanika) kako upotrebljavaju biomasu od
kompanije Hrvatske Sume d.o.o (izvor iz
drzavnog vlasnistva). Iz privatnih Sumaidrvne
industrije, biomasu koristi 61,5 % ispitanika, a
preostali udio naveo je kako za dobivanje
biomase koristi sva tri izvora.

PotroSnja biomase u srednjim postrojenjima
mozZe varirati izmedu 2 i 11,5 t/h (ovisno o
instaliranoj snazi postrojenja) ali se potrosnja
od 5 t/h uzima kao prosjek potrosnje. Odgovori
ispitanika su vidljivi na slici 13 koja prikazuje
potrosnju biomase u pojedinim postrojenjima,
a isto tako i ovisnost potrosnje biomase o
instaliranoj snazi.

Drvna zaliha prema

4 W Bukva
vrstama u Hrvatskoj _ .

@ Kitnjak

0 Obicni grab
@ Jela

@ Pojski

jesen
B Smreka

Slika 11 Drvna zaliha prema vrstama u Hrvatskoj [9]
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Slika 12 Godisnji etat u sSumama Kojima gospodare Hrvatske
Sume d.o.o0.[9]
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Slika 13. Potrosnja biomase po satu ovisno o instaliranoj snazi

[5]
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3. PEPEO DRVNE BIOMASE

Pepeo drvne biomase nastaje potpunim izgaranjem drvne biomase te predstavlja heterogenu mjesavinu
organskog i anorganskog sastava koji varira ovisno o velikom broju faktora. PDB je neizgorivi kruti ostatak
koji sadrZi najveci dio mineralnih frakcija koje potjec€u iz biomase. Najvedi utjecaj na koli¢inu i sastav pepela
iz drvne biomase ima:

e temperature izgaranja drvne biomase

e vrsta biomase

e uvjeti rasta drvene biomase

e nacin prikupljanja biomase (oneciséenje itd.)

e tehnologija izgaranja, tj. vrsta kotlovskog postrojenja [4].

ViSe temperature toplinske obrade rezultiraju smanjenim kolicinama pepela, a izgaranje na
temperaturama vec¢im od 1000 °C uzrokuje manji sadrzaj karbonata te dominantne faze u pepelu postaju
oksidni spojevi. Razliciti mineraloski sastavi pojedinih vrsta biomasa te uvjeti rasta uzroci su heterogenosti
PDB-a, kao i sadrzaj necisto¢a i zemlje uslijed nacina skupljanja drvne biomase. Vrsta biomase utjece na
PDB tako da u PDB-u dolazi do pojave razlicitih kemijskih kombinacija prilikom izgaranja razliCitih vrsta
biomase. Ako se kao biomasa koriste npr. Seéerna trska i rizine ljuske, tada su najviSe zastupljeni silicijevi
oksidi Sto znatno utjece i na pucolansku aktivhost PDB-a, dok su kod druge vrste biomase najvise
zastupljeni kalcijevi oksidi [2]. Koli¢ina pepela nastala u procesu izgaranja takoder ovisi o vrsti drvne
biomase o ¢emu ¢emo vise u poglavlju 3.2.2.

Pepeo koji nastaje nakon Sto drvna biomasa izgori dijeli se na: pepeo s dna pedi i leteéi pepeo koji se
razlikuje po krupnoj i finoj frakciji. Razli¢iti uzorci pepela koji nastaju prilikom izgaranja prikazani su na slici
14. Kod energana koje se koriste tehnologijom izgaranja u fluidiziranom sloju uglavnom nastaje fini leteci
pepeo s malim udjelom krupnog pepela koji zaostane unutra komore za izgaranje. Frakcije lete¢eg pepela
potrebno je razliCito tretirati zbog toga Sto imaju razli¢ite mehanizme formiranja i zbog toga sto imaju
razliciti kemijski sastav i ponasanje. U energanama koje koriste tehnologiju izgaranja na reski, pepeo koji
nastaje uglavnom je krupniji i taloZi se unutar komore za izgaranje te zbog toga nosi naziv ,,pepeo s dna
pedi“. Takva postrojenja uglavnom sadrzZe sljedeci maseni udio pojedine vrste pepela: pepeo s dna peci
¢ini od 60 do 90% ukupne mase pepela, leteci pepeo krupnije frakcije ¢ini 2 — 30%, a finiji leteéi pepeo
samo 2 — 15% ukupne mase nastalog pepela [5].

Slika 14. Uzorci pepela drvne biomase: a) pepeo s dna peci; b) leteci pepeo krupnije frakcije; c) finiji leteci pepeo [5]
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3.1 KEMIJSKI SASTAV PDB-a

Pepeo drvne biomase sloZena je mjeSavina anorganskog i organskog sastava koja se sastoji od brojnih
spojeva, heterogenog je sastava koji moze znatno varirati [5]. Krupne i fine frakcije pepela drvne biomase
se sastoje od nepravilnih, sferi¢nih i medusobno povezanih Cestica vrlo sloZzene i nepravilne morfologije.

Slika 15 Cestice PDB-a razlicite velicine i morfologije: a) pepeo s dna peéi; b)letedi pepeo krupnije frakcije; c) finiji lete¢i pepeo [5]

Osim vrste drva, kako je spomenuto, kemijski sastav PDB-a takoder ovisi i o dijelovima drva koji izgaraju.
Npr. granje i korijenje sadrze vise kemijskih elemenata od stabla, a kora i liS¢e sadrze 5 — 10 puta vise
kalcija, mangana, aluminija i sumpora. Takoder, kako liS¢e drva stari tako udio dusSika, fosfora i kalija
opada. Osim dijelova drva koji izgaraju, na kemijski sastav jo$ utjece i godiSnje doba u kojemu je drvo
posjeceno. Sve navedeno se svrstava u grupu uzrocnika razli¢itog kemijskog sastava PDB-a, odnosno uzrok
su velikih neujednacenosti udjela pojedinih oksida u kemijskom sastavu PDB-a.

Ako su uvjeti skladiStenja i transporta PDB-a vlazni, moZe se dogoditi da CaO u PDB-u spontano hidratizira
i karbonatizira. Ako PDB sadrZi do 50% CaO te se skladisti u vlaznim uvjetima, dolazi do kemijske reakcije
kojom nastaje Ca(OH); koji kasnije u kontaktu s CO; iz zraka formira CaCOs. Rezultati tih kemijskih reakcija
su promjene u kemijskim i fizikalnim svojstvima PDB-a, kao npr. ocvricivanje i povecanje mase suhog
uzorka PDB-a. Povecanje mase se javlja zbog reakcije CaO i H,O u kojoj nastaje Ca(OH), te zbog razlicitih
komponenti koje su posljedica hidratacije i hidroksilacije manje stabilnih komponenti takoder pri kontaktu
PDB-a s vlagom ili vodom.

Tijekom hidratacije oksida PDB-a istovremeno dolazi do pojave bubrenja Cestica Sto ukazuje da PDB ima
hidrofilna svojstva. IstraZivanjima je utvrdeno kako dolazi do poveéanja volumena od 12,5 % u odnosu na
izvorni volumen, a pretpostavlja se da su za to najodgovorniji minerali poput: kalcijeva silikata, portlandita
i kalcita [5].

Odredene vrste PDB-a predstavljaju ozbiljnu prijetnju zagadenju okolisa (zraka, vode, biljaka). Jedan od
uzroka tome je udio teskih metala u PDB-u koji varira ovisno o tome promatra li se pepeo s dna pedi ili
frakcije leteceg pepela. Tako npr. udio teskih metala poput cinka, olova, kadmija raste sa smanjenjem
veli¢ina Cestica, a njihovo potencijalno izluZivanje u slucaju skladistenja predstavlja veliki problem
oneciscenja podzemnih i povrsinskih voda.

Leteci PDB sadrzi jako sitne Cestice pa je zbog toga opasan za zdravlje ljudi. Prilikom njegova transporta i
rukovanja moZe doci do udisanja tih Cestica koje se mogu zadrZati duboko u plu¢nim alveolama $to kod
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ljudi poveca rizik od pojave raka pluca te ostalih kardiopulmunarnih problema. Zastupljenost kadmija u
pojedinim vrstama PDB-a takoder predstavlja opasnost za zdravlje ljudi jer utje¢e na gustocu kostiju te se
skuplja u bubrezima [5].

Navedene potencijalne opasnosti koje mogu nastati prilikom uporabe PDB-a govore kako ga je potrebno
prikladno skladistiti te time i sprijeciti navedene utjecaje na okolis. Osim toga, PDB treba skladistiti na
nacin koji nece narusiti njegova svojstva. Prema tome, nacin odlaganja ovisi o kemijskom i fizikalnom
svojstvu te je prije samog odlaganja i upotrebe PDB-a potrebno napraviti kvantifikaciju i karakterizaciju
kemijskog sastava.

3.2 GOSPODARENJE PDB-om

Pod pojmom gospodarenje PDB-om podrazumijeva se njegova potencijalna primjena, odlaganje ili
skladistenje. Kako se koli¢ina pepela koji se skladisti povecéava, tako se povecavaju i troskovi gospodarenja
otpadom jer dolazi do smanjenja prostora za odlaganje te je potrebno vise rukovati i prevoziti sam PDB.
Troskovi upravljanja otpadnim pepelom iz biomase iznose izmedu 200 i 500 eura po toni, a u buduénosti
se moze ocekivati povecéanje troskova odlaganja u obliku poreza ili naknade na odlaganje, kao i poteskoce
u pronalazenju novih odlagaliSta te stroze EU direktive vezano uz odlaganje [1].

3.2.1 Klasifikacija PDB-a prema katalogu otpada

U Pravilniku o katalogu otpada (NN 90/15) [17] je navedeno kako se PDB svrstava u grupu otpada iz
termickih procesa kao otpad iz termoelektrana i ostalih postrojenja u kojima se odvija sagorijevanje te je
svrstan te se moze pronadi pod klju¢nim brojem 10 01. Kao otpad, PDB klasificiramo prema sljede¢im
klju€nim brojevima:

» 100101 ,Talozni pepeo, Sljaka i prasina iz kotla (osim prasine iz kotla navedene pod 10
01 04*)“; Oznaka zapisa: N

» 100103 ,Lebdedi pepeo od izgaranja treseta i neobradenog drva“; Oznaka zapisa: N

> 10 01 14* ,Sljaka s resetki loZista, $ljaka i prasina iz kotla od suspaljivanja, koja sadrze
opasne tvari“; Oznaka zapisa: V42

> 10 01 15 ,Pepeo s reSetke loZista, talog i prasina iz kotla od suspaljivanja, koji nisu
navedeni pod 10 01 14*“; Oznaka zapisa: V42

> 10 01 24 ,Pijesak nastao pri transportu krutih materijala pomocu tekuéine”; Oznaka
zapisa: N.

Klasifikacija PDB-a kao otpada u obzir uzima njegov kemijski sastav, tehnologiju izgaranja i vrstu PDB-a.
Oznake zapisa Pravilnik definira na sljedeci nacin [17]:

= N - ,zapis neopashog otpada“i oznacava da nije potrebno odrediti opasno svojstvo

= V-, viSestruki zapis“ i oznacava da se radi o otpadu koji u odredenim uvjetima moZe imati
opasno svojstvo i za Ciju karakterizaciju se mora uzeti u obzir vise od jednog klju¢nog broja,
te je potrebno provesti ocjenu o postojanju jednog ili vise opasnih svojstava koje moze
posjedovati takav otpad uzevsi u obzir naziv otpada i karakteristi€na opasna svojstva te vrsta
otpada, za koja posjednik otpada mora znati i koja su propisana Popisom otpada, na nacin
propisan posebnim propisom koji ureduje laboratorije za ispitivanje otpada.
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Prema Pravilniku o katalogu otpada, oznaka zapisa V42 upucuje na H4, H5, H6, H7, H8, H10, H11, H13,
H14 opasna svojstva sukladno Dodatku lll. Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/2013).
Redom navedene oznake predstavljaju sljedeéa svojstva: nadrazujuce, opasno, toksi¢no, kancerogeno,
nagrizajuce, reproduktivno toksi¢no, mutageno, senzibilirajuée i ekotoksic¢no [17].

Prema Registru onecisé¢enja okolisa (ROO), ustanovljeno je da u 2021. godini nisu prijavljeni otpadi pod
kljuénim brojevima 10 01 14* i 10 01 24. Prema kljuénim brojeva kojima se klasificira PDB kao otpad,
najvecu prijavljenu koli¢inu ¢ini kljuéni broj 10 01 01 koja je iznosila 7616 t/godisnje, njega slijedi otpad
pod kljuénim brojem 10 01 03 sa prijavljenih 2090 t/godisnje, a otpad pod kljuénim brojem 10 01 15 je
iznosio 108 t/godisnje [18].

Navedeni podaci se odnose na prijave u ROO od strane energana, tvrtki koje se bave preradom i
obradom drva i drugih tvrtki koje upotrebljavaju drvnu biomasu kao gorivo.

3.2.2 Dostupne kolic¢ine PDB-a

Kolicina PDB-a prvenstveno ovisi o drvnoj biomasi koja se koristi kao gorivo. Uobicajeno je da 1 tona drvne
biomase moze proizvesti 5 MWh energije pri cemu nastane 20 — 50kg PDB-a [4]. Mnogi istraZivaci su se
bavili ovom tematikom te objavili podatke o masenom udjelu pepela u drvnoj biomasi. U tablici 3 je
prikazan jedan od rezultata.

Tablica 3 Maseni udio PDB-a ovisno o vrsti biomase [9]

Vrsta bii Udio pepela [maseni %]
Grab Suha piljevina, sitni drveni ostatak 0,28
Zra¢no suha sjecka, srednje veliki ¢ip 0,79
Joha Zractno suha kora, srednje krupne plocice 6,1
Zracno suha piljevina, fini prah 0,79
Zracno suha blanjevina, krupni ¢ip 1,51
Topola Suha sjecka, srednje veliki komadi 1,81
Zracno suha sjecka, krupni ¢ip 1,81
Bukva Suha piljevina od prereza, sitnije ploCice 0,80
Zracno suha kora, sitnije plocice 6,94
Breza Zracno suha kora, sitnije ploCice 4,94
Topola — joha — lipa Biomasa za kotao, nehomogena 1,85
Hrast Fridka sjec¢ka/ suha sjecka/ friska piljevina 0,43

Na udio pepela ne utjete samo vrsta drvne biomase nego i uvjeti rasta, nacin prikupljanja (sadrzaj
necistoca) i tehnologija loZista [4]. Od sveukupnog PDB-a, 60 — 90 % otpada na pepeo s dna pedi, na letedi
pepeo krupnije frakcije 2 —20 % a na fini letedi pepeo 2 — 15 % od ukupne mase (tablica 4).

Tablica 4 Prosjecna distribucija mase proizvedenog pepela od biomase u postrojenjima s izgaranjem na lozZistima s resSetkom —
prema vrstama pepela i vrsti biomase

Vrsta biomase
Vrsta pepela Kora Drvna sjecka Slama
(% mase suhe tvari) | (% mase suhe tvari) | (% mase suhe tvari)
Pepeo s dna peci 65— 85 60— 90 80 - 90
Letedi pepeo krupnije frakcije 10-25 10-30 2-5
Letedi pepeo finije frakcije 2-10 2-10 5-15

Prema dostupnim podacima izradene su procjene o proizvodnji koli¢ina PDB-a u zemljama koje u najvecoj
mjeri koriste drvnu biomasu [9]. Procjene se odnose na cjelokupni potencijal zemlje, a rezultati su
prikazani u tablici 5.
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Tablica 5 Procjena proizvedenih kolicina PDB-a uz pretpostavku koristenja cjelokupnog potencijala drvne biomase u spomenutim
zemljama [9]

Zemlja Pepeo dobiven spaljivanjem drvenog Pepeo dobiven spaljivanjem drveta kao
otpada (x 10° t/god) goriva (x 10° t/god)
Kina 1,20- 2,40 9,50- 19,10
Brazil 1,10- 2,20 1,40-2,70
SAD 1,04 -2,10 0,99 - 2,00
Rusija 0,63-1,30 1,99 - 4,00
Francuska 0,61-1,20 0,28-0,57

Bududi trendovi koriStenja biomase za proizvodnju energije nagovjestavaju znacajno povecanje koli¢ine
PDB-a, a na razini zemalja ¢lanica EU godi$nje moZe nastati i do 15,5 x 10° tona pepela od biomase [5].

Energane u RH u kojima su provedene ankete u sklopu projekta TAREC? navode kako im ukupna koli¢ina
proizvedenog PDB-a iznosi 15.190 tona godiSnje. 1z do sada navedenih podataka mogu se izradunati
potrebne godisnje koli¢ine drvne biomase u postrojenjima. Prosjecan broj radnog vremena iznosi 7580
sati, a prosjecna potrosnja biomase je 5 tona na sat. Ako se ta dva broja pomnoZe, dobit ¢e se prosjecna
masa drvne biomase koja se trosi u jednom postrojenju u godinu dana koja iznosi 37.900 tona $to znadi
da su ukupne potrebe ispitanika 492.700 tona drvne biomase godisnje. Ako se podijeli ukupna koli¢ina
proizvedenog PDB-a sa ukupnim potrebama, dobit ¢e se podatak da izgaranjem 1 tone drvne biomase
nastane 3,1 % PDB-a.

Uzme li se u obzir maksimalni potencijal godisnje potrosnje drvne biomase u RH i ako se zanemari moguci
dodatni uvoz biomase, prema realnom scenariju proizvodnje PDB-a (3 %), moZe se ocekivati godisnja
proizvodnju od 45.900 t. Uz realni scenarij, procijenjene su godisnje kolicine PDB-a u optimisticnom i
pesimisticnom scenariju. U optimisticnom scenariju pretpostavlja se da de od 1 tone drvne biomase stvara
1 % PDB-a, dok je u pesimisticnom scenariju pretpostavljeno da se stvara 5 % PDB-a. Uz takve pretpostavke
dobiva se da je u Hrvatskoj moguce ocekivati proizvodnju PDB-a u iznosima od 15.300 t/god do 76.500
t/god (tablica 6.) [5].

Tablica 6 Procjena moguce godisnje proizvodnje PDB-a u Hrvatskoj [10]

Procijenjena godisnja koli¢ina PDB-a

Procjena godisnje potrosnje drvne biomase Optimisti¢ni scenarij 1 % udjela Realni scenarij 3 % udjela Pesimisticni scenarij 5 % udjela
pepela pepela pepela
400.000 t/god 4,000 t/god 12.000 t/god 20.000 t/god

830.000 t/god Ukupni potencijal drvne mase
Hrvatskih Suma d.d.
1.530.000 t/god Ukupni potencijal drvne biomase u
Hrvatskoj

8.300 t/god 24.900 t/god 41.500 t/god

15.300 t/god 45.900 t/god 76.500 t/god

3.2.3 Oporaba PDB-a

Kemijski sastav PDB-a glavni je cimbenik koji utjece na nacin gospodarenja i potencijalnu oporabu $to znaci
da je upravo utvrdivanje, kvantifikacija i karakterizacija kemijskog sastava prvi i najvaZniji korak u
definiranju uvjeta primjene ovog materijala. Dosadasnja istraZivanja kao najinteresantnija podrucja za
primjenu PDB-a navode agronomiju i gradevinsku industriju [4]. U agronomiji se koristiti za poboljsanje
svojstava tla i gnojidbu, dok se u gradevinskoj industriji koristi za proizvodnju gradevnih, keramickih i
drugih materijala.
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Primjena PDB-a u poljoprivredi

U poljoprivredi se preporuca oporaba PDB-a bogatog hranjivim tvarima, a s druge strane siromasnog
teskim metalima. Prvi primjeri oporabe u Europi mogu se naéi u Austriji, Svedskoj, Finskoj, Danskoj i
Njemackoj[4]. Upotreba PDB-a u poljoprivredi je korisna ali takoder nailazi na nekoliko problema:

» koncentracije teskih metala u lete¢em PDB-u Cesto znaju biti vece od dopustenih
vrijednosti.

> PDB s dna peci ima mali udio hranjivih tvari.

» pepeli proizvedeni u fluidiziranom sloju zbog silicijevog dioksida koji se nalazi u
pijesku, sadrze manje koli¢ine hranjivih tvari i teskih metala.

» fosfor u PDB-u je tesko dostupan biljkama (moguce i do nekoliko desetljeéa), jer se
nalazi u netopivom obliku

U Austriji je Ministarstvo poljoprivrede i Sumarstva izdalo smjernice za primjenu pepela iz kemijski
netretiranog goriva iz biomase u poljoprivredi, na pasnjacima i u Sumama. Navedenim dokumentima
prethodila su opsezna istrazivanja i analize, a u njima se mogu naci podaci o vrstama PDB-a koji se smiju
koristiti, grani¢ne vrijednosti udjela teskih metala i koli¢ine koje se mogu koristiti u razli¢itim vrstama tla.
U tablici 7 prikazane su grani¢ne vrijednosti dopustene koncentracije teskih metala i bora (B) izrazene u
mg po kg PDB-a kako propisuju smjernice nekih europskih zemalja. Vrijednosti u tablicama odstupaju za
pojedine metale po smjernicama razli¢itih drzava (osim Svedske i Litve) $to upucuje da nisu samo ulazne
karakteristike PDB-a razli¢ite po geografskim lokacijama vec i tolerancije za krajnju primjenu koje su
rezultat provedenih istraZivanja na tim podrucjima.

Tablica 7. Granic¢ne koncentracije teskih metala i bora (B) za primjenu PDB-a u poljoprivredi i Sumarstvu prema smjernicama
razli¢itih drzava u mg/kg [4]

Teski metali AAustrljaB Finska | Svedska | Danska | Litva
As 20 20 40 30 - 30
cd 5 8 25 30 15 30
Cu 200 25 700 400 - 400
Pb 100 200 150 300 120 300
Zn 1200 | 1500 | 4500 7000 - 7000
Cr 150 250 3000 100 100 100
Ni 150 200 150 70 30-60 70

"4 - o o 70 S 70
B - - - 500 - 500
Hg - - 1,0 3 0,8 3

U poljoprivredi (za gnojidbu i poboljSanje svojstava tla) dopusteno je iskljucivo ekolosko koristenje PDB-a
koji se oslanja na upotrebu PDB-a dobivenog od drva koje nije kemijski tretirano. Prekomjerna upotreba
PDB-a u poljoprivredi takoder nije moguca jer bi se talozenjem velikih koli¢ina teskih metala koji su
sadrzani u PDB-u narusio prirodni ciklus minerala. Prirodni ciklus ne bi se trebao narusavati jer tada
upotreba PDB-a u poljoprivredi ne bi bila odrZiva. Takoder, poveé¢an unos PDB-a u tlo moZe uzrokovati
promjene kemijskog sastava i pH vrijednosti tla.

Primjena PDB-a u gradevinskim materijalima

Najzastupljeniji materijal na svijetu kojeg proizvodi ¢ovjek je beton, a glavni sastojak za proizvodnju mu je
cement. Klju¢ni ekoloski i ekonomski problemi u proizvodnji cementa leze u samoj tehnologiji koja
zahtjeva zagrijavanje sirovine na priblizno 1500 °C pri éemu se trose velike koli¢ine energije te se u samom

14



PRIMJENA STATISTICKIH METODA ZA ANALIZU CEMENTNIH KOMPOZITA S PEPELOM DRVNE BIOMASE

procesu kalcinacije (dobivanje kalcijevih oksida iz kalcijevog karbonata) oslobada znatna koli¢ina CO; [4].
Kako bi se smanijila ta koli¢ina CO, i kako bi se o€uvali prirodni resursi, potrebno je pronaci materijal koji
bi u odredenoj mjeri uspio zamijeniti cement u betonskoj industriji a da pritom ne narusi svojstva samog
betona. Jedan od takvih materijala je pepeo drvne biomase, Cija je upotreba u betonskoj industriji
motivirana ekoloskim i ekonomskim ¢imbenicima (smanjeni troskovi skladistenja, emisija CO; i o¢uvanje
prirodnih resursa)[1].

Cementi dostupni na trZistu danas prosjecno sadrzavaju 20 % zamjenskih cementnih materijala (fino
mljeveni vapnenac, granuliranu zguru visokih pedi i leteci pepeo iz termoelektrane na ugljen) sto, prema
procjenama, rezultira godiSnjim smanjenjem emisije CO; za oko 400 milijuna tona. | dok leteéi pepeo iz
energana na ugljen i zgura predstavljaju najviSe koristene zamjenske cementne materijale, sve vise se
istrazuju primjene i ostalih otpadnih materijala koji pokazuju hidraulicka i pucolanska svojstva, svojstva
klju¢na za formiranje faza koje se zahtijevaju od veziva u betonu.

Treba napomenuti da se pepeo od biomase osim u betonskoj industriji, moze koristiti i koristi se za druge
namjene u gradevinskoj industriji: izradu blokova od silika kserogela kao toplinska izolacija, za sintezu
geopolimera, samonivelirajuée mortove, posteljice cesta, kolnicke konstrukcije, lagane (ekspandirane)
agregate, lagane opeke, blokove, gipskartonske ploce, betonske blokove, ¢elijasti beton, opeku, veziva za
materijale malih ¢vrstoca te asfalt i proizvode na bazi bitumena [5]. U tablici 8 navedene su joS neke
primjene PDB-a u gradevinskoj industriji te njegova funkcija u primjeni.

Tablica 8 Funkcija i primjena pepela od biomase u gradevinskoj industriji [7]

Primjena Funkcija
Alternativna veziva kao zamjena za postojeci cement Komponenta

Proizvodnja klinkera (cementa) Sirovina

Betonski proizvodi niZe kvalitete (reaktivno) punilo

Gradevni materijal za gradnju cesta Vezivo/sirovina
Opeka na bazi pijeska i vapna Punilo/vezivo
Infrastrukturni radovi (nasipi, nasipavanje) Materijal za nasipavanje

Stabilizator tla Vezivo
Umjetni agregat Sirovina

Trenutno, bez obzira na Siroku upotrebu PDB-a u betonskoj industriji, njegova primjena ogranicena je
postojec¢im propisima i normama. PDB je materijal varijabilnog sastava kojem nisu dovoljno istrazena
fizicka i kemijska svojstva, kao ni svojstva cementnih kompozita koji ga sadrZavaju te su potrebna daljnja
istrazivanja u tom podrucju dok se ne stvore uvjeti za izradu smjernica i propisa kao Sto je to ucinjeno u
nekim europskim zemljama za primjenu PDB-a u poljoprivredi.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada prikazana je statisticka obrada podataka cementnih kompozita s pepelom
drvne biomase te utjecaj primjene PDB-a na fizikalna i kemijska svojstva morta u svjeZzem i ocvrsnulom
stanju.

Statisticka obrada podataka radena je na podacima dobivenim eksperimentalnim
istraZivanjem provedenim u okviru projekta ,,Razvoj inovativnih gradevnih proizvoda
primjenom biopepela” KK.01.2.1.01.0049 koji financira Ministarstvo gospodarstva,
poduzetnistva i obrta temeljem ,Ugovora o dodjeli bespovratnih sredstava za
projekte koji se financiraju iz europskih strukturnih i investicijskih fondova u
financijskom razdoblju 2014. — 2020.

Prije svega, prema [19], korelacija u statistici predstavlja opis ovisnosti izmedu dviju ili viSe statistickih
varijabli, koji ¢esto nije potpuno precizan i obuhvaca iznimke, ali daje moguénost predvidanja vrijednosti
jedne varijable na temelju poznavanja druge varijable. U ovom radu se ne¢emo baviti predvidanjem
vrijednosti drugih varijabli ve¢ kvantificiranjem ovisnosti izmedu varijabli koja se mjeri odredivanjem
koeficijenta korelacije. Prilikom odredivanja ovisnosti dviju varijabli koristio se Spearmanov koeficijent
korelacije koji je detaljnije opisan u poglavlju 4.1.2.

Uzorci cementnog morta na kojima je provedeno ispitivanje proizvedeni su od sljede¢ih materijala:

— cementCEM42,5R

— standardizirani kvarcni pijesak frakcije 0/2 mm

— pitka voda iz gradskog vodovoda, koja zadovoljava zahtjeve propisane normom
HRN EN 1008:2002. Prije upotrebe voda je bila skladiStena u plasti¢énim posudama
u laboratorijskim uvjetima kako bi se osigurala konstantna temperatura od 20 + 2
°C.

— letedi pepeo iz biomase prikupljen iz energane u GrubisSnom polju.

U tablici 9 je prikazan kemijski sastav cementa i pepela koji su koriSteni za proizvodnju morta.

Tablica 9 Kemijski sastav koristenog leteceg pepela iz biomase i cementa

Komponenta P,05 Na,O K,O Cao MgO | Al,03 TiO, Fe,03 Si0, SO; Gubitak Zarenjem 950 °C
CEM142,5R 0,217 | 0,846 | 1,25 59,8 2,01 4,94 0,231 3,15 21,88 | 3,33 3,6
Pepeo drvne biomase 5,28 0,74 7,7 45,18 | 4,07 4,5 0,24 1,97 22,16 7,7 6
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4.1 MJESAVINE | METODE

Za potrebe rada, sveukupno je pripravljeno 5 razli¢itih mjeSavina cementnog morta [20]. Referentna
mjesavina u kojoj se cement nije zamjenjivao s PDB-om, a (iji je sastav odreden u skladu s normom HRN
EN 196-1:2016, prema kojoj maseni odnos komponenti CEN standardnog pijeska, cementa i vode iznosi
3:1:0,5, s vodocementnim omjerom 0,5. U preostalim mjeSavinama, PDB je koristen kao nadomjestak

cementa u masi od 10 %, 15 %, 20 %, 30 %, a oznake mjeSavina su sljedece:

» CEM | —referentna mjeSavina

> 10PDB - 10 % cementa je zamijenjeno s lete¢im PDB-om
> 15PDB - 15 % cementa je zamijenjeno s lete¢im PDB-om
» 20PDB - 20 % cementa je zamijenjeno s lete¢im PDB-om
» 30PDB - 30 % cementa je zamijenjeno s lete¢im PDB-om

Zbog razli¢itih udjela PDB-a i cementa u mjeSavinama, sve mjeSavine imaju razliCiti kemijski sastav,
odnosno razli¢iti udio oksida u svom sastavu. Udio pojedinih oksida u odredenim mjeSavinama je prikazan
u tablici 10.

Tablica 10 Kemijski sastav pojedinih mjesavina

Kemijski sastav
Oznaka mjesavine | p o | Na,0 | K0 ca0 | Mgo | ALO; | TiO, | Fe05 | sio; so; | LOI975°C
CEM | 0,217 | 0,846 | 1,250 | 59,800 | 2,010 | 4,940 | 0,231 | 3,150 | 21,880 | 3,330 | 3,600
10PDB 0,723 | 0,835 | 1,895 | 58,338 | 2,216 | 4,896 | 0,232 | 3,032 | 21,908 | 3,767 | 3,840
15PDB 0,976 | 0,830 | 2,218 | 57,607 | 2,319 | 4,874 | 0,232 | 2,973 | 21,922 | 3,986 | 3,960
20PDB 1,230 | 0,825 | 2,540 | 56,876 | 2,422 | 4,852 | 0,233 | 2,914 | 21,936 | 4,204 | 4,080
30PDB 1,736 | 0,814 | 3,185 | 55414 | 2,628 | 4,808 | 0,234 | 2,796 | 21,964 | 4,641 | 4,320

4.1.1 Metode ispitivanja

U tablici 11 prikazan je program ispitivanja mijeSanih cementa s PDB-om s pripadaju¢im normama za
ispitivanje. Sve metode, osim autogenog skupljanja, provedene su prema pripadajué¢im normama.

Ispitivanje autogenih deformacija je provedeno na prizmama dimenzija 40 x 40 x 160 mm [21]. Prije same
ugradnje morta, u kalupe za ispitivanje autogenog skupljanja ugradeni su mjerni reperi. U kalupe je prvo
ugraden beton do polovice visine kalupa, zatim je uzorak vibriran na vibrostolu, pa je slijedila ugradnja
betona do vrha kalupa te ponovno vibriranje.

Uzorci su nakon toga dobro zabrtvljeni kako bi se eliminirala mogucnost gubitka vlaznosti Sto je postignuto
oblaganjem plasti¢cnom folijom koja se dodatno zabrtvila selotejpom te su uzorci smjesteni u plasti¢nu
vredicu koja se takoder dobro zabrtvila. Nakon 24 sata uzorci su izvadeni iz kalupa i odmah zamotani u 2
sloja aluminijske folije koja se pokazala vrlo uc¢inkovitom za sprje¢avanje gubitka vlaznosti [21]. Nakon Sto
su uzorci obloZeni aluminijskom folijom napravljeno je pocetno mjerenje promjene duljine i mase. Uzorci
su poslije toga stavljeni u plasti¢nu vredicu te cuvani u vlaznoj komori gdje je temperatura bila20+2 °Ci
relativna vlaznosti 95 %. Mjerenje promjene duljine i mase se provodilo nakon 1, 2, 3, 7, 14, 28, 56 te 90
dana. Pripremljena su po 3 uzorka za svaku mjesavinu.
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Tablica 11 Program ispitivanja [20]

Ispitivanje Norma

Svojstva u svjezem stanju

Gustoca HRN EN 1015-6:2000/A1:2008
Temperatura HRN U.M1.032:1981
Udio pora HRN EN 1015-7:2000
Konzistencija HRN EN 1015-3:2000/A1:2005/A2:2008
Mehanicka svojstva
Cvrstoca na savijanje i tla¢na ¢vrstoca HRN EN 196-1:2016
Deformacije
Skupljanje uslijed susenja HRN EN 12617 — 4:2003

Autogeno skupljanje

4.1.2 Statisticka analiza rezultata

Koeficijent korelacije moze se definirati kao pokazatelj koliko su promjene vrijednosti jedne statisticke
varijable povezane s promjenama vrijednosti druge statisticke varijable. Postoji vise koeficijenata
korelacije koji se koriste u razli¢itim sluajevima, a najcesce se koristi Pearsonov i Spearmanov koeficijent
korelacije. Radi lakSeg razumijevanja i slicnosti koeficijenata korelacije, objasnjeni su i Pearsonov i
Spearmanov koeficijent korelacije [22].

Pearsonov koeficijent korelacije koristi se kada Zelimo ispisati linearnu povezanost medu varijablama, a
definira se kao:

N Sxy

XY = T /—/—/—
vV Sxx " Syy

pri éemu je:

— 1 L .. ..
Xy = ;Zin=1xi - prosjecna vrijednost varijable X

e Syx = 2L, (X;j — X;)? - suma kvadrata odstupanja vrijednosti varijable X od njezine

prosjecne vrijednosti

e V.= %Zi“:l y; - prosje¢na vrijednost varijable Y

e Syy =X, (yi — ¥u)? - suma kvadrata odstupanja vrijednosti varijable Y od njezine
prosjecne vrijednosti

e Syy =2L,(x; —Xp) * (Vi — ¥n) — suma umnoZaka odstupanja vrijednosti varijabli X i Y od
njihovih presjeka

e X;iy; - opaZene vrijednosti (podaci dobiveni mjerenjima)

e n —veli¢ina uzorka, odnosno broj opazenih vrijednosti jedne i druge varijable.
Vrijednost Pearsonovog koeficijenta korelacije krecée se u rasponu od -1 do 1. Odnosno vrijedi sljedece:

—1<n,=<1
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e Akoje Ty < 0, opazene vrijednosti xi, ..., Xa i J4, ..., ¥a SU negativno korelirane. Odnosno,
opazene vrijednosti imaju sklonost odstupanja od svojih aritmetickih sredina u razlicitu stranu
stranu (ako jedna vrijednost raste, druga pada).

e Akojery, > 0, opazene vrijednosti xi, .., X 1 1, ..., Jh su pozitivno korelirane. Odnosno,
opazene vrijednosti imaju sklonost odstupanja od svojih aritmetickih sredina u istu stranu (ako
jedna vrijednost raste, druga takoder raste).

e Akoje Ty = 0, opazene vrijednosti xi, ..., Xa 1 J4, ..., Ja nisu korelirane.

Slika 16 Dijagram rasprSenja podataka za razliCite vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije [22]

Prema slici 16 vidi se da je za Pearsonov koeficijent korelacije koji je po apsolutnoj vrijednosti blize broju
jedan, stupanj linearne zavisnosti izmedu opazenih vrijednosti xy, ..., Xsi y3, ..., Ya pa samim time i varijabli
XiYvedi.

Spearmanov koeficijent korelacije se koristi kada nije moguce primijeniti Pearsonov koeficijent korelacije.
Uglavnom je to kada medu varijablama ne postoji linearna ovisnost te kada se raspolaze uzorkom relativno
male velicine. Za razliku od Pearsonovog koeficijenta korelacije koji mjeri stupanj linearne povezanosti
medu varijablama, Spearmanov koeficijent korelacije mjeri stupanj monotone povezanosti medu
sortiranim varijablama.

Spearmanov koeficijent korelacije definiramo kao Pearsonov koeficijent korelacije, ali nad sortiranim
podacima (rangovima). To znaci da je opaZene vrijednosti varijabli (podatke) potrebno rangirati i na takav
nacin svesti na zajedni¢ku mjeru. OpaZene vrijednosti rangiraju se na nacin da se najvecoj opaZenoj
vrijednosti u odredenom skupu podataka doda vrijednost ranga n (gdje je n broj podataka), a najmanjoj
opazenoj vrijednosti se doda vrijednost ranga 1. Formula prema kojoj se racuna Spearmanov koeficijent
korelacije je:

_ _ L
=1 6_271(712 -1)
i=1

pri éemu je:

e [d; =rang x; —rang y;] —razlika izmedu vrijednosti rangova dvije promatrane varijable
e n—velitina uzorka, tj. broj podataka
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Pravila prilikom tumacenja vrijednosti koeficijenta su ista kao i kod Pearsonovog koeficijenta, stoga je
dana tablica 12 u kojoj su dani opisi korelacije s obzirom na vrijednost koeficijenta. Na slici 17 prikazan je
dijagram rasprsenja podataka Spearmanovog koeficijenta korelacije.

Tablica 12 Tumacenje vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije

Vrijednost koeficijenta korelacije Opis korelacije
rg=-1 Potpuna i negativna
-1<r;<-0,90 Jaka i negativna
—0,90<r, <-70 Visoka i negativna
-0,70 <r; < -0,50 Umjerena i negativna
—-50<r;<0 Slaba i negativna
0 Nema korelacije
0<r;<0,50 Slaba i pozitivna
0,50<r;<0,70 Umjerena i pozitivna
0,70 <1r;<0,90 Visoka i pozitivha
0,90<r;<1 Jaka i pozitivna
re=1 Potpuna i pozitivna

Spearmanov koeficijent korelacije = 1
Pearsonov koeficijent korelacije =0,9

o e me o = 1

5 -4 3 o ~ 0 1 2 3 4 5

Slika 17 Dijagram rasprSenja podataka za jednu vrijednost Spearmanovog koeficijenta korelacije
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5. REZULTATI | STATISTICKA ANALIZA

Prema programu ispitivanja danom u tablici 11, dobiveni su rezultati koji su se koristili prilikom
statisticke analize, odnosno prilikom izracunavanja Spearmanovog koeficijenta korelacije. Koristio se
Spearmanov koeficijent korelacije umjesto Pearsonovog jer je uzorak mali (veli¢ine 5). Tablica 13
prikazuje vrijednosti svojstava u svjeZzem stanju razli¢itih mjeSavina cementnog morta.

Tablica 13 Rezultati ispitivanja cementnog morta u svjeZem stanju

Oznaka mjesavine | Gustoéa [g/cm3] | Temperatura [°C] | SadrZaj pora[%] | Konzistencija [mm]
CEM | 2,18 21,5 51 166,5
10PDB 2,2 21,5 4,9 163,5
15PDB 2,18 20,7 5,0 147,5
20PDB 2,22 22,0 5,0 134,0
30PDB 2,16 21,2 5,2 115,0

Tablica 14 prikazuje vrijednosti vlacnih ¢vrstoca savijanjem razli¢itih mjesavina u ovisnosti o vremenu.

Tablica 14 Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce cementnog morta

Oznaka mjesavine | 2dana[MPa] | 3dana[MPa] | 7dana[MPa] | 28 dana[MPa] | 90 dana [MPa]
CEM | 5,19 5,39 6,31 6,97 7,31
10PDB 4,93 5,00 5,65 5,84 5,96
15PDB 4,19 4,72 4,78 6,56 6,78
20PDB 4,43 4,99 5,60 5,30 6,23
30PDB 0,00 3,97 3,99 5,42 6,30

Tablica 15 prikazuje vrijednosti tlacnih ¢vrstoéa razlicitih mjeSavina u ovisnosti o vremenu.

Tablica 15 Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce cementnog morta

Oznaka mjeSavine | 2dana[MPa] | 3 dana[MPa] | 7dana[MPa] | 28 dana[MPa] | 90 dana [MPa]
CEM | 29,48 36,95 48,47 56,08 62,29
10PDB 29,16 34,02 41,78 52,32 57,24
15PDB 24,36 31,19 40,33 46,94 55,25
20PDB 27,01 31,75 39,91 45,17 52,10
30PDB 19,22 23,99 45,17 35,97 47,35

Tablica 16 prikazuje vrijednosti skupljanja uslijed susenja razli¢itih mjesavina u ovisnosti o vremenu.

Tablica 16 Rezultati ispitivanja skupljanja uslijed susenja cementnog morta

Oznaka 2 dana 3 dana 7 dana 14 dana 28 dana 42 dana 56 dana 90 dana
mjesavine [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
CEM | 0,04732 0,14299 0,26489 0,57714 0,73810 0,84969 1,09018 0,95168
10PDB 0,07523 0,15016 0,30888 0,49775 0,42982 0,44475 0,44538 0,59205
15PDB 0,05425 0,12520 0,38650 0,48859 0,45807 0,46931 0,47412 0,56624
20PDB 0,05180 0,14442 0,33761 0,53277 0,46216 0,46918 0,46981 0,63468
30PDB 0,04395 0,10622 0,38329 0,46942 0,42032 0,42982 0,42919 0,51938

Tablica 17 prikazuje vrijednosti autogenih deformacija razli¢itih mjesavina u ovisnosti o vremenu.
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Tablica 17 Rezultati ispitivanja autogenih deformacija cementnog morta

Oznaka 2 dana 3 dana 7 dana 14 dana 28 dana 42 dana 56 dana 90 dana
mjesavine [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
CEM | 0,00000 -0,01659 -0,06435 -0,25736 -0,29049 -0,29879 -0,33686 -0,35460
10PDB -0,00477 -0,01657 -0,02711 -0,07276 0,04534 0,02108 0,02715 0,00313
15PDB 0,01041 0,01108 0,00141 0,03812 0,03590 0,01611 0,03475 -0,02190
20PDB 0,03280 0,03152 -0,03180 -0,06810 0,04334 0,02297 0,02933 -0,02480
30PDB 0,12472 0,12524 0,06900 0,04057 0,15910 0,13635 0,15895 0,13306

5.1. Ovisnost ispitanih svojstava o udjelu PDB-a

IzraCunom Spearmanovog koeficijenata korelacije izmedu prve varijable (udio PDB-a u mjesavini) te druge
varijable (pojedinog svojstva morta u svjezem stanju) iskazana je jacina korelacije iz koje se moze zakljuciti
ovisnost svojstava u svjezem stanju o udjelu PDB-a u mjeSavini cementnog morta. Rezultati su prikazani u
tablicama 18 do 22.

5.1.1. Utjecaj PDB-a na svojstva cementnog morta u svjezem stanju

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu udjela PDB-a i svojstava u svjeZzem stanju dani su
u tablici 18. Iz tablice je vidljivo kako promjena udjela PDB-a znacajno ne utjeCe na svojstva morta u
svjezem stanju, osim u slucaju konzistencije s kojom pokazuje potpunu i negativnu korelaciju (to nam
potvrduje i p-vrijednost koja je manja od 0,05).

Potpuna i negativna korelacija ukazuje da ¢e povecéanje udjela PDB-a dovesti do smanjene konzistencije.
Ostala svojstva (gustoca, temperatura i sadrzaj pora) ne ovise i nemaju skoro pa nikakvu povezanost s
promjenom udjela PDB-a.

Tablica 18 Spearmanovi koeficijenti varijabli udjela PDB-a i svojstava cementnog morta u svjeZem stanju

Svojstva u svjezem stanju

Gustoéa, g/cm3 | Temperatura, °C | SadrZaj pora, % Konzistencija, mm

Spearmanov koeficijent korelacije -0,205 -0,154 0,359 -1,000

p-vrijednost 0,752 0,881 0,514 0,009

5.1.2. Utjecaj PDB-a na vlacnu ¢vrsto¢u cementnog morta

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu udjela PDB-a i vlacne ¢vrstoée dani su u tablici 19.
Iz tablice je vidljivo kako promjena udjela PDB-a ima znacajan utjecaj na vlacnu ¢vrstocu.

Promjena udjela PDB-a pokazuje s vlathom ¢vrstoéom cementnog morta do starosti od 28 dana, negativnu

te jaku do visoku korelaciju. 1z toga se moZze zakljuditi da ¢e vrijednost vlacne ¢vrstoce s poveéanjem udjela
PDB-a biti manja.

Tablica 19 Spearmanovi koeficijenti varijabli udjela PDB-a i vlacne cvrstoce cementnog morta odredene starosti

Vlaéna ¢Evrstoca savijanjem, MPa

2dana | 3dana | 7dana | 28dana | 90dana

Spearmanov koeficijent korelacije -0,900 -0,900 -0,900 -0,800 -0,300

p-vrijednost 0,037 0,037 0,037 0,104 0,62
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5.1.3. Utjecaj PDB-a na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog morta

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu udjela PDB-a i tlacne ¢vrstocée dani su u tablici 20.
Iz tablice je vidljivo kako promjena udjela PDB-a ima znacajan utjecaj na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog morta.

Promjena udjela PDB-a pokazuje negativnu te visoku do potpunu korelaciju s tlacnom ¢vrstoéom morta
starosti 2, 3, 28, 90 dana (to potvrduju i p-vrijednosti manje od 0,05). MoZe se zakljuditi kako tlacna
¢vrstoca u potpunosti ovisi o udjelu PDB-a te joj vrijednost opada s porastom njegova udjela.

Tablica 20 Spearmanovi koeficijenti varijabli udjela PDB-a i tlacne ¢vrstoce cementnog morta odredene starosti

Tlaéna ¢vrstoéa, MPa
2dana | 3dana | 7dana | 28dana | 90dana
Spearmanov koeficijent korelacije -0,900 -0,900 -0,400 -1,000 -1,000
p-vrijednost 0,055 0,011 0,549 0,003 0,000

5.1.4. Utjecaj PDB-a na skupljanje uslijed susenja cementnog morta

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu udjela PDB-a i skupljanja uslijed susenja dani su u
tablici 21. Iz tablice je vidljivo kako promjena udjela PDB-a ima utjecaj na skupljanje uslijed suSenja
cementnog morta.

Promjena udjela PDB-a pokazuje negativnu te umjerenu do visoku korelaciju s izmjerenim vrijednostima
skupljanja uslijed susenja cementnog morta starosti 3, 14, 28, 42, 56, 90 dana. MoZe se zakljuciti kako
poveéanje udjela PDB-a pozitivho utjeCe na skupljanja uslijed susenja cementnog morta, odnosno
vrijednosti skupljanja uslijed susenja ¢e biti manje.

Tablica 21 Spearmanovi koeficijenti varijabli udjela PDB-a i skupljanja uslijed susenja cementnog morta odredene starosti

Skupljanje uslijed susenja, mm/m
2dana | 3dana | 7dana | 14dana | 28dana | 42dana | 56dana | 90 dana
Spearmanov koeficijent korelacije -0,400 -0,500 0,700 -0,700 -0,600 -0,700 -0,700 -0,700
p-vrijednost 0,616 0,170 0,079 0,138 0,126 0,123 0,129 0,093

5.1.5. Utjecaj PDB-a na autogene deformacije

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu udjela PDB-a i autogenih deformacija dani su u
tablici 22. 1z tablice je vidljivo kako PDB ima znacajan utjecaj na autogene deformacije cementnog morta.

Promjena udjela PDB-a pokazuje pozitivnu te umjerenu do jaku korelaciju s izmjerenim vrijednostima
autogenih deformacija cementnog morta svakog dana mjerenja (to potvrduju i p-vrijednosti manje od
0,05). Autogene deformacije obuhvacaju skupljanje i bubrenje, stoga pozitivni koeficijenti korelacije
govore kako ¢e s povecanjem udjela PDB-a doc¢i do smanjenja autogenih skupljanja, odnosno povedanja
autogenog bubrenja cementnog morta.

Tablica 22 Spearmanovi koeficijenti varijabli udjela PDB-a i autogenih deformacija cementnog morta odredene starosti

Autogene deformacije, mm/m
2dana | 3dana | 7dana | 14dana | 28dana | 42dana | 56 dana | 90 dana
Spearmanov koeficijent korelacije 0,900 1,000 0,700 0,900 0,700 0,900 0,900 0,600
p-vrijednost 0,061 0,035 0,049 0,083 0,044 0,041 0,043 0,044
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5.2. Utjecaj svojstava u svjezem stanju na mehanicka svojstva i
deformacije

IzraCunom Spearmanovog koeficijenata korelacije izmedu prve varijable (pojedino svojstvo u svjezem
stanju) te druge varijable (pojedinih mehanickih svojstava ili deformacija), iskazana je jacina korelacije iz
koje se moze zakljuditi ovisnost pojedinih mehanickih svojstava ili deformacija o pojedinom svojstvu
cementnog morta u svjezem stanju. Rezultati su prikazani u tablicama 23 do 26.

5.2.1. Utjecaj svojstava u svjezem stanju na vlac¢nu ¢vrsto¢u cementnog
morta

Gustoca

Koeficijenti korelacije gustoce cementnog morta u svjeZzem stanju i vlacne ¢vrstoce su relativno mali. Takvi
koeficijenti korelacije upuéuju na to kako kod analiziranih rezultata gusto¢a morta ne utje¢e na promjenu
vlaéne Cvrstoce.

Temperatura

Temperatura cementnog morta u svjezem stanju s vlathom ¢vrstoéom pokazuje pozitivnhu i umjerenu
korelaciju s rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 2, 3, i 7 dana, dok pri starosti
cementnog morta 28 i 90 dana, korelacija je negativna i slaba Sto govori kako kod analiziranih rezultata
temperatura nema znacajan utjecaj na vlacnu ¢vrstocu.

SadrZaj pora

SadrZaj pora cementnog morta u svjezem stanju s vlathom ¢vrstoéom pokazuje slabu korelaciju te je
utjecaj pora neznatan.

Konzistencija

Konzistencija cementnog morta u svjeZzem stanju s vlaénom ¢vrstocom pokazuje pozitivnu i jaku korelaciju
s rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 2, 3, 7 i 28 dana, dok pri starosti cementnog
morta 90 dana, korelacija je slaba. Takvi rezultati govore kako kod analiziranih rezultata u ranijim danima
postoji ovisnost vlacne cvrstocée i konzistencije, dok pri starenju ta ovisnost opada te je neznatna pri
starosti cementnog morta od 90 dana.

Tablica 23 Spearmanovi koeficijenti varijabli svojstava u svieZem stanju i vlacne cvrstocée savijanjem cementnog morta odredene

starosti
Vlaéna évrstoca savijanjem, MPa
2dana | 3dana | 7dana | 28dana | 90 dana
Gustoca, g/cm3 Spearmanov koeficijent korelacije 0,462 0,462 0,462 -0,359 -0,564
! p-vrijednost 0,238 0,313 0,316 0,615 0,534
Temperatura, °C Spearmanov koeficijent korelacije 0,564 0,564 0,564 -0,410 -0,410
Svojstva u p-vrijednost 0,656 0,489 0,337 0,454 0,642
svjezem stanju .. Spearmanov koeficijent korelacije -0,359 -0,359 -0,359 0,051 0,616
Sadrzaj pora, % =
p-vrijednost 0,149 0,349 0,432 0,975 0,531
Konzistencija, mm Spearmanov koeficijent korelacije 0,900 0,900 0,900 0,800 0,300
! p-vrijednost 0,055 0,061 0,089 0,175 0,535
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5.2.2. Utjecaj svojstava u svjezem stanju na tlacnu ¢vrsto¢u cementnog morta

Gustoca

Gustoca cementnog morta u svjezem stanju s vlaénom ¢vrstoéom pokazuje izrazito slabu korelaciju s
rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 2, 3, 28 i 90 dana, dok pri starosti cementnog
morta 7 dana, koeficijent korelacije je umjeren i negativan. Takvi rezultati upuéuju na to kako kod
analiziranih rezultata tlacna ¢vrstoca ne ovisi o gusto¢i cementnog morta u svjezem stanju.

Temperatura

Temperatura cementnog morta u svjeZzem stanju s tlaénom ¢vrstoom pokazuje pozitivhu i umjerenu
korelaciju s rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 2, i 3 dana, dok pri starosti
cementnog morta od 7, 28 i 90 dana, koeficijent korelacije je izrazito slab Sto govori kako kod analiziranih
rezultata temperatura cementnog morta u svjeZzem stanju nije imala znacajan utjecaj na tla¢nu ¢vrstocu.

SadrZaj pora

Sadrzaj pora cementnog morta u svjezem stanju s tlacnom ¢vrsto¢om pokazuje slabu korelaciju pri starosti
cementnog morta 2, 3, 7, 28 dana, ali s rezultatima mjerenja pri starosti od 90 dana, sadrzaj pora daje
koeficijent korelacije pozitivan i umjeren. Takvi koeficijenti upucuju na to kako kod analiziranih rezultata
sadrzaj pora cementnog morta u svjezem stanju utjece na tlacnu cvrstoéu tek u kasnim fazama. Sadrzaj
pora inace ima veliki utjecaj na tla¢nu ¢vrstoéu, medutim kod analiziranih rezultata PDB nije utjecao na
promjenu udjela pora, pa stoga nije vidljiv ni utjecaj na tlacnu ¢vrstocu.

Konzistencija

Konzistencija cementnog morta u svjeZzem stanju s tlatnom ¢vrsto¢om pokazuje pozitivnu i izrazito jaku
korelaciju. Korelacija izmedu te dvije varijable je jaka u prvim danima starosti dok rezultati upucuju na to
da je pri starosti cementnog morta od 28 i 90 dana, korelacija potpuna (to potvrduju i p-vrijednosti koje
su manje od 0,05).

Tablica 24 Spearmanovi koeficijenti varijabli svojstava u svjeZem stanju i tlacne ¢vrstoce cementnog morta odredene starosti

Tlaéna évrsto¢a, MPa
2dana | 3dana | 7dana | 28dana | 90 dana

Gustoca, g/cm3 Spearmanov koeficijent korelacije 0,462 0,462 -0,667 0,205 0,205

b p-vrijednost 0,249 0,421 0,291 0,569 0,781

o Spearmanov koeficijent korelacije 0,564 0,564 -0,205 0,154 0,154
. Temperatura, °C =

Svojstva u p-vrijednost 0,429 0,634 0,996 0,773 0,934

svjezem stanju .. Spearmanov koeficijent korelacije -0,359 -0,205 -0,359 0,051 0,616
Sadrzaj pora, % =

p-vrijednost 0,216 0,349 0,243 0,972 0,426

Konzistenciia, mm Spearmanov koeficijent korelacije 0,900 0,900 0,400 1,000 1,000

I p-vrijednost 0,044 | 0,019 | 0,768 0,003 0,009

5.2.3. Utjecaj svojstava u svjezem stanju na skupljanje uslijed susenja

Gustoca

Gustoca cementnog morta u svjeZzem stanju sa skupljanjem uslijed susenja pokazuje uglavnom umjerenu
i pozitivhu korelaciju. Prema rezultatima dobivenim u 56 i 90 danu starosti cementnog morta, moZe se
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zakljuciti kako gustoca utjece na skupljanje uslijed suSenja i to na nacin da ako je gustoéa mjesavine veca,
skupljanje uslijed susenja ¢e takoder biti veée i obratno.

Temperatura

Temperatura cementnog morta u svjezem stanju sa skupljanjem uslijed susenja pokazuje pozitivnu i
visoku korelaciju s rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 3, 14 i 90 dana. Zbog velike
razlike u koeficijentima korelacije i rasapa koeficijenata, ovisnost skupljanja uslijed suSenja o temperaturi
cementnog morta u svjezem stanju nije mogudée definirati.

SadrZaj pora

Sadrzaj pora cementnog morta u svjezem stanju sa skupljanjem uslijed susenja u ranijim fazama pokazuje
jacu korelaciju koja sa starenjem cementnog morta opada te u konacnici gotovo da nema nikakav utjeca;j.
Pri starosti cementnog morta od 2 i 3 dana, korelacija je negativna te jaka i visoka, a to govori kako ¢e
skupljanje cementnog morta u ranijim fazama biti vece ako je udio pora u svjezem stanju vedi.

Konzistencija

Konzistencija cementnog morta u svjezem stanju sa skupljanjem uslijed suSenja pokazuje pozitivnu i
visoku korelaciju koja je konstantna. Prema rezultatima danim u tablici 25, moZe se zakljuciti da Sto je
konzistencija veca, bit ¢e vece i skupljanje uslijed susenja i obratno.

Tablica 25 Spearmanovi koeficijenti varijabli svojstava u svieZem stanju i skupljanja uslijed susenja cementnog morta odredene

starosti
Skupljanje uslijed susenja, mm/m
2dana | 3dana | 7dana | 14dana | 28dana | 42dana | 56dana | 90dana

Spearmanov koeficijent korelacije 0,616 0,872 -0,308 0,564 0,410 0,154 0,564 0,564

Gustoéa, g/cm3
p-vrijednost 0,432 0,110 0,617 0,565 0,855 0,825 0,941 0,941
svojstva Temperatura, Spearmanov koeficijent korelacije 0,051 0,718 -0,667 0,718 0,462 0,051 0,051 0,718
u °c p-vrijednost 0,890 0,289 0,340 0,363 0,803 0,814 0,823 0,617
svjezem Spearmanov koeficijent korelacije -0,975 -0,821 0,564 -0,205 -0,051 -0,051 -0,051 -0,205

stanju Sadrzaj pora, %
p-vrijednost 0,050 0,137 0,235 0,947 0,698 0,690 0,671 0,850
Konzistencija, Spearmanov koeficijent korelacije 0,400 0,500 -0,700 0,700 0,600 0,700 0,700 0,700
mm p-vrijednost 0,339 0,127 0,137 0,301 0,314 0,307 0,313 0,255

5.2.4. Utjecaj svojstava u svjezem stanju na autogene deformacije

Gustoca

Gustoca cementnog morta u svjezem stanju s autogenim deformacijama pokazuje uglavnom slabu i
negativnu korelaciju te ovisnost autogenih deformacija o gustodi nije moguce definirati.

Temperatura

Temperatura cementnog morta u svjezem stanju s autogenim deformacijama pokazuje negativnu te
umjerenu i visoku korelaciju s rezultatima koji su mjereni pri starosti cementnog morta 7, 14 i 56 dana. U
preostalim starostima koeficijenti korelacije su slabi te ne pokazuju ovisnost autogenih deformacija o
temperaturu.
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SadrZaj pora

Sadrzaj pora cementnog morta u svjezem stanju s autogenim deformacijama ne pokazuje znacajnu
korelaciju osim u prvim danima starosti cementnog morta. Iz rezultata je vidljivo kako ¢e poveéanjem
udjela pora u svjezem stanju cementnog morta dodi do pojave autogenog bubrenja ili do smanjenja
autogenog skupljanja i obratno.

Konzistencija

Konzistencija cementnog morta u svjezem stanju s autogenim deformacijama pokazuje negativnu i visoku
korelaciju (to potvrduju i p-vrijednosti manje od 0,05). Takvi rezultati upucuju da sa smanjenjem
konzistencije dolazi do pojave autogenog bubrenja ili do smanjenja autogenog skupljanja i obratno.

Tablica 26 Spearmanovi koeficijenti varijabli svojstava u svieZem stanju i autogenih deformacija cementnog morta odredene
starosti

Autogene deformacije, mm/m
2dana | 3dana | 7dana | 14dana | 28dana | 42dana | 56 dana | 90dana
. Spearmanov koeficijent korelacije -0,359 -0,205 -0,564 -0,462 -0,154 -0,051 -0,462 -0,410
Gustoéa, g/cm3 =
p-vrijednost 0,359 0,395 0,280 0,722 0,960 0,951 0,943 0,887
Svojstva Temperatura, Spearmanov koeficijent korelacije -0,154 -0,154 -0,718 -0,564 -0,051 0,103 -0,564 -0,462
u °C p-vrijednost 0,878 0,835 0,435 0,393 0,782 0,778 0,747 0,755
svjezem .. Spearmanov koeficijent korelacije 0,667 0,359 0,205 0,359 0,051 0,205 0,359 0,051
stanju Sadriaj pora, % —
p-vrijednost 0,124 0,156 0,356 0,944 0,975 0,989 0,983 0,978
Konzistencija, Spearmanov koeficijent korelacije -0,900 -1,000 -0,700 -0,900 -0,700 -0,900 -0,900 -0,600
mm p-vrijednost 0,027 0,012 0,079 0,198 0,163 0,156 0,160 0,163

5.3. Povezanost mehanickih svojstava s deformacijama

IzraCunom Spearmanovog koeficijenata korelacije izmedu prve varijable (pojedino mehanicko svojstvo
cementnog morta) te druge varijable (pojedine deformacije cementnog morta), iskazana je jacina
korelacije iz koje se moZze zakljuciti povezanost razli¢itih mehanickih svojstava s deformacijama.

5.3.1 Povezanost vlacne ¢vrstoce i skupljanja uslijed su$enja

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije dani su u tablici 27 iz koje je vidljiv rasap rezultata
korelacije $to ukazuje na nepovezanost ove dvije varijable.

Tablica 27 Spearmanovi koeficijenti varijabli vlacne cvrstoce savijanjem i skupljanje uslijed susenja cementnog morta odredene

starosti
Skupljanje uslijed susenja, mm/m
2 dana 3dana | 7dana | 28dana | 90dana
Spearmanov koeficijent korelacije 0,3
2 dana T
p-vrijednost 0,396258
Spearmanov koeficijent korelacije 0,7
3 dana T
. . , p-vrijednost 0,037689
Vlacna ¢vrstoca = =
. Spearmanov koeficijent korelacije -0,9
savijanjem, 7 dana =
MPa p-vrijednost 0,028586
28 dana Spearmanov k<:.|.eﬁcuent korelacije 0,4
p-vrijednost 0,142059
90 dana Spearmanov kc'i.eﬁcuent korelacije 0,2
p-vrijednost 0,129205
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5.3.2. Povezanost vlacne ¢vrstoce i autogenih deformacija

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije dani su u tablici 28 iz koje je vidljiva povezanost ove dvije
varijable. Koeficijenti su negativni u svim danima starosti, dok su u ranijim fazama koeficijenti jaki te sa
staroSéu cementnog morta opadaju. Takvi rezultati ukazuju da ée sa smanjenjem vlacne ¢vrstoce biti
prisutno i smanjenje autogenih skupljanja, odnosno poveéanje autogenog bubrenja.

Tablica 28 Spearmanovi koeficijenti varijabli vlacne ¢vrstoce savijanjem i autogene deformacije cementnog morta odredene

starosti
Autogene deformacije, mm/m
2 dana 3 dana | 7 dana | 28 dana | 90 dana
2 dana Spearmanov chfeflcuent korelacije -0,8
p-vrijednost 0,003849
3 dana Spearmanov kcf.eflcuent korelacije -0,9
Y. ; p-vrijednost 0,027444
Vlacna cvrstoca —r =
. Spearmanov koeficijent korelacije -0,9
savijanjem, 7 dana =
MPa p-vrijednost 0,002749
28 dana Spearmanov kcffaflcuent korelacije -0,7
p-vrijednost 0,107245
90 dana Spearmanov ko.teficijent korelacije -0,5
p-vrijednost 0,099223

5.3.3. Povezanost tlacne ¢vrstoce i skupljanja uslijed susenja

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije dani su u tablici 29 iz koje je vidljiva umjerena povezanost
tlaéne cvrstode cementnog morta sa skupljanjem uslijed suSenja uzorka odredene starosti. Takoder
koeficijenti korelacije su pozitivni Sto ukazuje na to da su ove dvije varijable povezane na nacin da ce sa
smanjenjem tlacne Cvrstode skupljanje uslijed susenja biti manje i obratno.

Tablica 29 Spearmanovi koeficijenti varijabli tlacne ¢vrstoce i skupljanje uslijed susenja cementnog morta odredene starosti

Skupljanje uslijed susenja, mm/m
2 dana 3dana | 7dana | 28dana | 90dana
Spearmanov koeficijent korelacije 0,3
2 dana T
p-vrijednost 0,359119
3dana Spearmanov koeficijent korelacije 0,7
p-vrijednost 0,051565
Tlaéna 7 dana Spearmanov koeficijent korelacije -0,5
Cvrstoca, MPa p-vrijednost 0,361988
28 dana Spearmanov ko“eﬁcuent korelacije 0,6
p-vrijednost 0,217027
= = 07
90 dana Spearmanov kq.eﬁcuent korelacije b
p-vrijednost 0,101367

5.3.4. Povezanost tlacne ¢vrstoce i autogenih deformacija

Rezultati Spearmanovog koeficijenta korelacije dani su u tablici 30 iz koje je vidljiva povezanost ove dvije
varijable. Koeficijenti su negativni u svim danima starosti uzorka. Takoder koeficijenti korelacije su visoki
u svim danima starosti uzorka osim u 7 danu gdje je korelacija slaba. U konacnici moze se zakljuciti kako
¢e sa smanjenjem tlacne ¢vrstoce biti prisutno i smanjenje autogenih skupljanja, odnosno povecdanje
autogenog bubrenja.
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Tablica 30 Spearmanovi koeficijenti varijabli tlacne ¢vrstoce i skupljanje uslijed susenja cementnog morta odredene starosti

Autogene deformacije, mm/m
2 dana 3 dana | 7 dana 28 dana | 90 dana
2 dana Spearmanov chfeficijent korelacije -0,8
p-vrijednost 0,034521
Spearmanov koeficijent korelacije -0,9
3 dana m
p-vrijednost 0,010524
. , Spearmanov koeficijent korelacije -0,1
TI , MP; 7
acna ¢vrstoca, a dana p-vrijednost 0881975
Spearmanov koeficijent korelacije -0,7
28 dana p-vrijednost 0,093863
90 dana Spearmanov kc:.eflcuent korelacije -0,6
p-vrijednost 0,04658

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je kvantificirati utjecaj primjene PDB-a na pojedina svojstva cementnog morta u
svjezem i o¢vrsnulom stanju. Svako kemijsko i fizikalno svojstvo koje bi moglo utjecati na svojstvo
cementnog morta analizirano je pojedinacno.

Na osnovi provedene statisticke analize zakljuceno je sljedece:

e (Od svojstava u svjezem stanju, promjena udjela PDB-a korelira samo s konzistencijom.

e Povecanje udjela PDB-a u mjesavini utjece na smanjenje tlacne i vlacne ¢vrstoce

e Povecanje udjela PDB-a u mjesavini smanjuje skupljanje uslijed susenja i autogeno skupljanje
cementnog morta.

e (Od svojstava u svjezem stanju ispitanih mjesavina, konzistencija znatno utjece na mehanicka
svojstva i na deformacije.

e Povezanost izmedu mehanickih svojstava i deformacija je takva da ako vrijednosti mehanickih
svojstava (vlacna i tlac¢na ¢vrstoéa) opadaju, deformacije izazvane skupljanjem (uslijed susenja i
autogeno) su manje.
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Tablica 28 Spearmanovi koeficijenti varijabli vlacne ¢vrstoce savijanjem i autogene deformacije cementnog morta
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Tablica 29 Spearmanovi koeficijenti varijabli tlacne ¢vrstoce i skupljanje uslijed susenja cementnog morta
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Tablica 30 Spearmanovi koeficijenti varijabli tlacne ¢vrstoce i skupljanje uslijed susenja cementnog morta
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