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SAZETAK

U energanama na drvnu biomasu kao nusproizvod nastaje pepeo koji je mjeSavina organskog i
anorganskog sastava. Kemijski sastav i svojstva pepela drvne biomase ovise o vrsti upotrebljene
drvne biomase, tehnologiji izgradnje i lokaciji na kojoj se pepeo prikuplja. Biopepeo ima veliki

potencijal u primjeni kod betona kao djelomi¢na zamjena za cement ili agregat.

U ovom zavr$snom radu su ispitana svojstva betona s lete¢im pepelom drvne biomase.
Ispitivanje je provedeno na uzorcima od 3 mjeSavine od kojih je jedna bez dodatka pepela

(referentna), a ostale dvije s udjelom pepela od 20 %.

U teorijskom dijelu rada je opisano nastajanje biopepela te osnovna svojstva koja mora
zadovoljiti betonski oplo¢nik. U sklopu eksperimentalnog dijela su ispitana svojstva lijevanog
betona s lete¢im pepelom drvne biomase: tla¢na ¢vrstoca, kapilarno upijanje, upijanje vode te
otpornost na smrzavanje 1 djelovanje soli. Dobiveni rezultati su usporedeni s rezultatima

referentne mjeSavine.

Kljuéne rijeci: pepeo drvne biomase, oplo¢nik, tlatna ¢vrstoca, upijanje vode



ABSTRACT:

In woody biomass power plants one of the by-products is ash, consisting of a mixture of organic
and inorganic components. The chemical structure and properties of wood biomass ash
depending on the type of woody biomass, combustion technology and the local where ashes are
collected. Biomass ash holds significant potential for use in concrete as a partial replacement

for cement or aggregate.

In this work, the properties of concrete containing fly ash from biomass. The study was
conducted on samples of three mixtures: one without ash (the reference mixture) and the other
two with ash contents of 20%.

The theoretical part of the thesis describes the formation of bioash and essential characteristics
that concrete pavers must meet. In the experimental section, the properties of cast concrete with
fly ash from biomass were investigated, including compressive strength, capillary absorption,
water absorption, frost resistance, and resistance to salt exposure. The obtained results were

compared to those of the reference mixture.

Keyword: wood ash, concrete paver, compressive strength, water absorption
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1. UvOD

Beton predstavlja dominantan materijal u izgradnji infrastrukture, buduci da ima neograni¢ene
mogucnosti inovativnih dizajnerskih rjesenja i tehnologije gradenja te je drugi najcesce koristen
materijal nakon vode. Primarni materijali pri njegovoj proizvodnji su cement, agregat i voda.
Godi$nja svjetska potrosnja cementa iznosi izmedu 500 i 2000 kg po stanovniku Sto ga Cini
najviSe upotrebljavanim materijalom na svijetu. Doprinos industrije cementa iznosi 7 %
globalne emisije stakleni¢kih plinova jer proizvodnja cementa podrazumijeva intenzivnu
upotrebu sirovina 1 energije koji istodobno u atmosferu ispustaju velike koli¢ine ugljicnog
dioksida (CO3) [1].

Porastom svijesti o pitanjima zastite okoliSa i oCuvanja energije, raste i interes znanstvenika, ali
1 tvrtki za pronalaZzenjem prikladnih obnovljivih izvora energije. ZaStita okoliSa kroz

promicanje odrzivog razvoja je postala jedna od vaznijih interesa suvremene gradevine [2].

Alternativan izvor energije je biomasa, gorivo nastalo iz organskih materijala, obnovljivih i
odrzivih izvora energije, a koristi se za stvaranje elektri¢ne energije, toplinske energije i goriva
za transport. Prednosti koriStenja biomase uz smanjenje emisije stakleniCkih plinova je i

povecanje energetske neovisnosti [2].

Trenutno se na podruéju Europske unije oko 70 % pepela drvne biomase odlaze na odlagalista
¢ime se osim financijskih troskova nepovratno zagaduje okoli§ [2]. Biopepeo ima veliki
potencijal primjene u betonu kao djelomi¢na zamjena za cement ili agregat [2]. Dosadasnjim
istrazivanjima pokazalo se kako se i do 20 % veziva u betonu moze zamijeniti pepelom drvne
biomase kako bi se postigla zadovoljavajuca svojstva. Takvom se primjenom rjeSavaju dva
glavna problema: odlaganje otpada i smanjenje potrebe za proizvodnjom cementa $to dovodi i

do smanjena emisije CO2[3].

U ovom radu prikazano je ispitivanje lijevanog betona s dvije vrste pepela drvne biomase kao
djelomi¢ne zamjene cementa udjela od 20 % te su ispitana svojstva u svjezem (konzistencija,
gustoca, temperatura te udio pora) i o¢vrsnulom stanju (tlaéne ¢vrstoce, kapilarnog upijanja,
upijanja vode te otpornosti na smrzavanje i djelovanje soli) u usporedbi sa svojstvima referentne

mjeSavine bez pepela.



2. PEPEO DRVNE BIOMASE

2.1. Biomasa
Biomasa je najslozeniji oblik obnovljivih izvora energije jer obuhvaca Siroku sirovinsku
osnovu, a mjesto koriStenja energije iz biomase moze se odvojiti od mjesta nastanka biomase.
Biomasa je klju¢an ¢imbenik u ostvarivanju klimatskih ciljeva doprinosec¢i gospodarskom rastu
i zaposljavanju, osobito u ruralnom podruc¢ju. Ona se smatra neutralnim gorivom i ¢ini 60 % u

ukupnoj potrosnji obnovljive energije [2].
Podjela biomase prema podrijetlu nastanka [4]:

e Sumska biomasa i otpadno drvo — ostaci od gospodarenja Sumama i industrijske prerade
drveta

e poljoprivredna biomasa i ostaci — uklju¢uje biljke i otpad Zivotinjskog podrijetla

e energetski nasadi — namjenski uzgajana drvna biomasa namijenjena isklju¢ivo za

dobivanje energije

Na slici 1 prikazan je udio svake vrste biomase u ukupnoj proizvodnji energije.

Otpad
= Energetski nasadi
= Drvo | 3umski otpad

= Poljoprivredni ostaci

Slika 1: Dijagram ukupne biomase koja se koristi za proizvodnju energije[4]

Zakon o obnovljivim izvorima energije 1 visokouc¢inkovitoj kogeneraciji (NN 100/15) definira
biomasu kao biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostatka bioloskog podrijetla iz poljoprivrede,
ukljucujuci tvari biljnog i Zivotinjskog podrijetla, iz Sumarstva i s njima povezanih proizvodnih
djelatnosti, ukljuCujuéi ribarstvo i akvakulturu, te biorazgradiv udio otpada, ukljucujuéi

industrijski i komunalni otpad bioloskog podrijetla [5].



Na slici 2 slikovito je opisana podjela biomase.

b O ol f

SUMSKI OTPAD ZvoTiNsK INDUSTRUSKI GRADSKI OTPAD
OTPAD OTPAD

Slika 2: Biomasa [4]

2.2. Energane na drvnu biomasu
Energane na krutu i plinovitu biomasu predstavljaju jedan od znacajnijih obnovljivih izvora

energije u Europskoj uniji [6].

Promicanje prednosti i mogucnosti obnovljivih izvora energije, u Hrvatskoj 1 Europskoj uniji
pridonijelo je porastu broja energana na biomasu, posebno drvnu biomasu (Slika 3). Danas u
svijetu biomasa doprinosi 8 do 15 % u ukupnoj potrosenoj energiji za grijanje i hladenje,

proizvodnju elektri¢ne energije i transport [7].

Slika 3: Lokacije energana na biomasu u EU [6]



Tri osnovne vrste loziSta na biomasu su [7]:

e izgaranje na reSetki
e izgaranje u fluidiziranom sloju

e izgaranje u letu (rasprsujuc¢em sloju)

Udio pepela ovisi o vrsti i nac¢inju prikupljanja biomase, temperaturi toplinske obrade te vrsti i

hidrodinamici kotla [7].

2.3. Pepeo drvne biomase
Uobicajeno se tijekom izgaranja 1 tone drvne biomase proizvede 5SMWh energije, ali i 20-50
kg pepela s dna peéi i lete¢eg pepela. Trenutno se 70 % pepela drvne biomase odlaze, a samo
20 % se primjenjuje kao dodatak u tlu u poljoprivredi te 10 % se nastoji iskoristiti za ostale
namjene. Pepeo od drvne biomase neizgorivi je ostatak koji sadrzi najve¢i dio mineralnih
frakcija iz biomase nakon potpunog izgaranja. To je kompleksna mjeSavina anorganskog i
organskog sastava koja se sastoji od velikog broja spojeva. Uglavnom je heterogenog sastava.
U energanama mogu nastati tri vrste PBD-a (slika 4) dobivenog tehnologijom izgaranja u
nepokretnom sloju u lozistu s reSetkom, izgaranjem u mjehuri¢astom fluidiziranom sloju, te

izgaranjem u cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju:

e pepeo s dna peci sakupljen s dna komore izgaranja ili lozista s fluidiziraju¢im slojem
e krupni lete¢i pepeo sakupljen u ciklonima ili kotlovima, 1

e sitni lete¢i pepeo sakupljen u elektrostatickom precipitatoru ili vrec¢astom filtru

Letedi pepeo )
krupnije frakcije s Letedi pepeo
ciklonskog odvajala fine frakcije s filtera

Procesi u loZistu:
Suienje
Piroliza
zgaranje
-Hladenje

pepeo s dna pedi

Slika 4: Shematski prikaz mjesta prikupljanja pepela na primjeru postrojenja s izgaranjem na resetki [4]



Koli¢ina dobivenog pepela ovisi o na¢inu prikupljanja i vrsti biomase, temperaturi toplinske
obrade te tehnologiji lozista [6]. Pepeo s dna peci u takvim postrojenjima ¢ini 60 — 90 % ukupne
mase pepela, lete¢i pepeo krupnije frakcije ¢ini 2 — 30 %, a finiji leteéi pepeo samo 2 — 15 %

ukupne mase nastalog pepela [7].

2.4. Udio pepela od drvne biomase u Hrvatskoj
Ukupna koli¢ina Suma i Sumskih zemljista u RH iznosi 2.688.687 ha $to ¢ini 47 % kopnene
povrsine drzave te iz toga proizlazi zaklju¢ak kako RH ima ogroman potencijal iskoriStenja
drvne biomase, osobito drvne biomase nastale prilikom procesa gospodarenja Sumama kao i

ostatcima industrijske prerade drva $to je vidljivo iz tablice 1 [4].

Tablica 1: Procjena potencijala trzista drvne biomase u Hrvatskoj 2013.godine [4]

Hrvatske Sume d.o.o0. 830.000

Drvna industrija 500.000

Privatne Sume 200.000
1.530.000

Vecina godi$nje drvne zalihe ili povrSina Sume predvidena za sjeu koncentrirana je na 5 vrsta

drveca kao $to je prikazano na slici 5:

u Bukva

m Luznjak

u Kitnjak

= Obi¢ni grab
u Jela

® Ostalo

Slika 5: Godisnji etat u sumama kojima gospodare Hrvatske Sume d.o.o. [4]



3. BETONSKI OPLOCNICI

Beton se u oplo¢enju koristi u obliku gotovih betonskih oplo¢nika ili kao in situ lijevani beton.
Betonski oplo¢nici se izvode lijevanjem odredenog tipa betonske mjesavine u kalupe razli¢itih
formi i dimenzija, najcesc¢e kao kvadratni, pravokutni ili Sesterokutni. Pogodni su za oplo¢enje
veéih povrsina (Slika 6), terasa i geometrijskih staza, a postavljaju se na pripremljenu i nabijenu
Sljuncanu i pjes¢anu podlogu u kojoj debljina sloja varira ovisno o opterecenju na oplocenje

[8].

Slika 6. Oplocenje trga u Virovitici [9]

3.1. Svojstva betonskih oplo¢nika
Betonski plo¢nici su pogodni za oplo¢avanje vanjskih povrsina te moraju zadovoljiti odredene
kriterije za otpornost na vanjske utjecaje kao $to su otpornost na djelovanje temperature, mraza,
kise, snijega te soli. Spomenuta otpornost provjerava se u vanjskim laboratorijima gdje se

simuliraju teski vremenski uvjeti u prirodi.

Zbog svog nastanka mijeSanjem razli¢itih materijala beton omogucuje brojne varijacije u
teksturi (dodavanjem razli¢itih kamenih agregata) i tonu (moguce je producirati sve boje
duginog spektra metodom ubrizgavanja boje u mjesavinu) te je pogodan za sve vrste povrSine

zbog ¢ega ima najrasireniju upotrebu.

Debljina oplo¢nika ima ulogu u njegovoj ¢vrstoé¢i, 0dnosno deblji oplo¢nici su otporniji na
opterecenja od tanjih. Oploc¢nici su projektirani da izdrZe optere¢enja pod tezinom vozila,

pjesaka te drugih opterecenja o kojem ovisi i kvaliteta betona od kojeg je izraden oplo¢nik.



Jedna od bitnih svojstava oplo¢nika je otpornost na UV zraCenje zbog ¢ega nakon odredenog

vremena tijekom uporabe ne¢e do¢i do promjene boje povrsinskog sloja oplo¢nika.

Uz pravilno postavljanje oplo¢nika otporni su na eroziju i habanje koje nastaje najéesée zbog
oborinskih voda. Habanje je karakteristicna pojava za prometne povrsine kao §to su pjeSacke
staze i ceste. Na povrSinama gdje se treba postici bolja otpornost na habanje izvodi se povrSinski

betonski sloj s agregatom od kvarca ili eruptivnog kamena.

Za zadovoljavanje sigurnih standarda korisnika, kako na javnim, tako i na privatnim

povrs§inama gornje povrsine izvedene su od materijala koji ¢ine njihovu protukliznost.

Betonski oplo¢nici su ekoloski prihvatljivi. Oni imaju dobru drenazu §to ima pozitivan utjecaj

na klimu 1 zrak jer nema isparavanja oplo¢nika.

3.2. PovrSinska obrada oplo¢nika
Povrsinska obrada oplo¢nika ima klju¢nu ulogu u njegovom izgledu, trajnosti i funkcionalnosti.

Neki od uobicajenih procesa povrsinskih obrada oplo¢nika su [8]:

e glatka obrada — kocka dolazi iz proizvodnje kao gotov proizvod te se ne obraduje
dodatno

e prana obrada — postupak kod kojeg se kratko prije stvrdnjavanja fini dijelovi na povrsini
ispiru pod visokim mlazom vode, gdje do izrazaja dolazi struktura i boja zrna

e pjeskarena obrada — postupak povrsinske obrade betona gdje se u betonsku povrsinu
usmjerava mlaz Celicne sa¢me iz centrifugalnog mehani¢kog uredaja brzinom od vise
stotina kilometara na sat te on u kontaktu sa povr§inom djeluje abrazivno na mehanicki
slabije slojeve

e otucena obrada — postupak gdje se gotovi glatki oplo¢nici razbijaju u bubnju koji se
okrece, na taj nacin oplocnici dobiju tipi¢ni antic¢ki izgled sa otu¢enim (zaobljenim)

rubovima (slika 7)



Slika 7: Otucena obrada oplocnika [9]

brusena obrada — postupak kod kojeg se nakon susenja brusilicom pod mlazom vode
brusi povrSinski sloj ¢ime se dobije glatka 1 jednoli¢na struktura povrSine

lomljenje — povrsina betona u liniji cijepanja podsjeca na prirodno lomljeni kamen, to
je postupak kod odredene ¢vrstoce proizvoda

colormix — mijeSanjem razli¢itih boja (obi¢no 2-3) na svakom pojedinom oplo¢niku te
se postize Sarenilo

reljefna — obrada koja podsjeca na prirodni kamen, struktura gornje plohe je neravna,

valovita, udubljena, ¢ime se postize starinski izgled kocke



4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj istraZivanja
U eksperimentalnom dijelu rada proucavat ¢e se utjecaj leteCeg pepela finije frakcije iz
dimnjaka drvne biomase na svojstva lijevanog betona — mehanicka i svojstva trajnosti. Ispitana
Su svojstva betona u svjezem (konzistencija, gusto¢a, temperatura te udio pora) i o¢vrsnulom
stanju (tlatna ¢vrstoca, kapilarno upijanje, upijanje vode te otpornost na djelovanje mraza i
soli). Ispitivanja su provedena na tri razli¢ite mjesavine od kojih je prva mjesavina referentna
(MO, bez pepela), a ostale dvije mjesavine (M1 i M2) su izradene s dvije razli¢ite vrste pepela
drvne biomase udjela 20 % — pepeo podrijetlom iz Belis¢a i iz Gospica. Pepeo (Slika 8) je

nastao tehnologijom izgaranja na reSetki pri temperaturi od 900 — 1050 °C od mjeSovitog drveta.

LR
ey D

Slika 8: Leteci pepeo finije frakcije iz dimnjaka (elektrostatski ili vrecasti filter)
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4.2. Ispitivanja betona u svjezem stanju
U tablici 2 prikazane su metode ispitivanja mjeSavina betona. Sva ispitivanja su provedena

prema navedenim normama.

Tablica 2: Matode ispitivanja svojstava

Plan ispitivanja SVJEZEG lijevanog betona

Svojstva lijevanog betona u

L . Norma
svjezem stanju

Konzistencija slijeganjem - Slump HRN EN 12350 - 2:2019

test
Gustoca HRN EN 12350 - 6:2019
Temperatura HRN EN 12350-1:2019
Udio pora HRN EN 12350 - 7:2019

4.3. Metode ispitivanja betona u svjeZem stanju i analiza rezultata

4.3.1. Mijesanje
Mijesanje betona izvedeno u je u pogonu Beton Lucko d.o.o. te su nakon mijeSanja oCitanje

vrijednosti temperature betona i temperature zraka za svaku pojedinu mjeSavinu. Vrijednosti su

prikazane u tablici 3.

Tablica 3: Temperature svjezeg betona

Oznaka mjesavine

toetona (OC)

{zraka (DC)

MO 28,5 25,2
M1 31 23,5
M2 31,2 23,5




4.3.2. Konzistencije slijeganjem — Slump test
Konzistencija slijeganjem ispitivala se prema normi HRN EN 12350 — 2:2019 u kalupu oblika
krnjeg stoSca. Kalup se puni betonom u 3 nivoa te pri svakom nivou beton se zbija celicnom
Sipkom 25 puta do dubine prethodnog sloja te se nakon zbijanja zadnjeg sloja kalup odize ravno
prema gore. Nakon odizanja mjeri se i zapisuje slijeganje odredeno razlikom visine kalupa i
najvise tocke slegnutog uzorka kao S§to je prikazano na slikama 9 i 10 za svaku pojedinu

mjesavinu.

Slika 9: Prikaz slijeganja referentne mjesavine M0

Slika 10: Prikaz slijeganja mjesavine M1 i M2
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U tablici 4 prikazani su rezultati ispitivanja konzistencije slijeganjem za sve tri mjesavine.

Tablica 4: Konzistencija slijeganjem

Oznaka mjesavine MO M1 M2

Konzistencija (cm) 23 14 17

Prilikom ispitivanja konzistencije slijeganjem koje su prikazane na slici 9 za referentnu
mjesavinu MO i slici 10 za mjeSavine M1 i M2 vidljivo je da mjeSavina MO ima najvecu

konzistenciju slijeganja izmjerenu od 23 cm.

U tablici 5 prikazani su razredi slijeganja.

Tablica 5: Slijeganje

Razred Slijeganje u mm
S 10 do 40
§2 50 do 90
83 100 do 150
sS4 160 do 210
55" =220

U usporedbi rezultata slijeganja iz tablice 4 sa tablicom 5 u kojoj su prikazani razredi slijeganja
vidljivo je da su sve tri mjeSavine iz razliCitih razreda slijeganja. MjeSavina MO ima
konzistenciju razreda slijeganja S5, mjesavina M1 ima konzistenciju razreda slijeganja S3, a
mjeSavina M2 ima konzistenciju razreda slijeganja S4. Prilikom ispitivanja konzistencije
slijeganjem koje su prikazane na slici 9 za referentnu mjesavinu MO i slici 10 za mjesavine M1
1 M2 vidljivo je da mjeSavina MO ima najviSu razinu slijeganja izmjereni 23 cm Sto dovodi do
zaklju¢ka da koli¢ina pepela koja je dodana u betonsku mjeSavinu utjeCe na Smanjenje

slijeganja (konzistencije) svjezeg betona.
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4.3.3. Gustoca svjezeg betona
Gustoca svjezeg betona odredena je prema normi HRN EN 12350 — 6:2019 preko vrijednosti

mase i volumena kada je ugraden kao $to je prikazano u tablici 6.

Tablica 6: Gustoca

et | kgl | VM | p [kg/dm’]
MO 18,692 8 2,34
M1 18,496 8 2,31
M2 16,861 8 2,11

Na slici 11 prikazano je mjerenje mase betona za odredivanje gustoce.

Slika 11: Masa svjezeg betona

Vrijednosti gusto¢e mjeSavine M1 prema rezultatima iz tablice 6 prikazuje sli¢nija svojstva

referentnoj mjesavini od gustoce mjeSavine M2.
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4.3.4. Temperatura svjezeg betona
Temperatura svjezeg betona je ispitana digitalnim ubodnim termometrom kao S§to je prikazano

na slici 12 te su ocitane vrijednosti prikazane u tablici 5 u °C.

Slika 12: Termometar

Tablica 7: Temperatura betonskih mjesavina u svjeZem stanju

Temperatura betona 28,5 31 31,2
[°C]

Temperatura mjesavine se povecala sa udjelom pepela te mozemo zakljuciti da udio pepela

drvne biomase utjece na temperaturu mjesavine.

4.3.5. Udio pora
Udio pora je ispitan prema normi HRN EN 12350 — 7:2019 za $to je koriSten porometar koji
udio pora mjeri na principu Boyle — Marriottovog zakona. Poznati volumen zraka pri poznatom
tlaku grani¢i u spremniku s nepoznatim volumenom zraka u uzorku betona. Brojc¢anik
porometra je bazdaren tako da se rezultirajuci tlak pokazuje kao postotak pora kao Sto je

prikazano na slici 13.
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Slika 13: Porometar

U tablici 8 su prikazani rezultati udjela pora u svjeZem betonu.

Tablica 8: Rezultati udjela pora

Udio pora [%] 4,9 4,4

9,7

1z prikazanih rezultata vidljiv je zna€ajan porast pora u betonu mjeSavine M2 u odnosu na ostale

dvije mjesavine MO 1 M1. Povecana koli¢ina pora u mjesSavini M2 je utjecala na manju gustocu

te mjeSavine.
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4.4. Ispitivanje betona u o¢vrsnulom stanju

U ovom radu izvedena su ispitivanja betona u o¢vrsnulomstanju na uzorcima razlicite starosti

kao $to je prikazano u tablici 9.

Tablica 9: Plan ispitivanja ocvrsnulog lijevanog betona

Dimenzije Starost Broj Volumen
Svojstvo Metoda ispitivanja . uzoraka uzoraka
uzorka (cm) (dani) (kom) [dm?]
HRN EN 12390- 1 3 10,125
N . 3:2019; HRN EN
Tla¢na Cvrstoca 12930- 15%15x15
3:2009/Ispr.1:2012 28 3 10,125
. ispiljeni
Kapilarmo 1o EN13057:2003 | uzorak 28 4
upijanje 10X10%5
HRN EN 1340:2004; uz'f)'?;'lj(e(”z' 5 8
Upijanje vode HRN EN ka < miU < 5 28 3
1340:2004/AC:2007 | 9 ko)
Otpornost na
djelovanje
zamrzavanja i HRS CE!\I/TS 12390- 15x15%5 28 4 10,125
. . 9:2016
soli (28 ciklusa
ili 56 ciklusa)
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4.5. Metode ispitivanja betona u ocvrsnulom stanju 1 analiza rezultata

4.5.1. Tlacna Cvrstoca
Tla¢na Cvrstoca betona ispitana je prema normama HRN EN 12390-3:219 i HRN EN 12930-
3:2009/ISPR.1:2012 na uzorcima oblika kocke dimenzija 15 x 15 x 15 cm nakon jednog dana
te nakon 28 dana. Za svaku mjesavinu ispitivanje je provedeno na 3 uzorka odredene starosti
(Slika 14). Uzorci ispitivani na tlaénu ¢vrstocu nakon 28 dana su bili spremljeni u vlaznu
komoru nakon vadenja iz kalupa. Uzorci su ispitivani u presi za ispitivanje uzoraka betona na

tlak.

Slika 14: Pripremljeni uzorci mjesavine M0 za ispitivanje na tlak

Rezultati ispitivanje nalaze se u tablici 10.

Tablica 10: Rezultati ispitivanja tlacne évrstoce

MO 37,77 51,3
M1 29,14 34,2
M2 20,54 33,1

Iz rezultata ispitivanja vidljivo je kako koli¢ina i vrsta biopepela u uzorcima utjecu na vrijednost

tla¢ne ¢vrstoce.
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4.5.2. Kapilarno upijanje
Kapilarno upijanje vode ispitano je prema normi HRN EN 13057:2003 na uzorcima koji su
piljeni na dimenzije 100 x 100 x 50 mm te osuseni u susioniku do konstantne mase(Slika 15 i

16). Ispitivanje je provedeno na 4 uzorka svake mjesavine.

Slika 15: Oznaceni uzorci za piljenje za kapilarno upijanje

Slika 16: Uzorci za kapilarno upijanje nakon susenja u suSioniku

Mase uzoraka izvagane su nakon susenja te nakon stavljanja uzoraka u vodu. Uzorci su

potopljeni u vodu donjom stranom lica do razine 3 mm kao §to je prikazano na slici 17.
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Slika 17: Uzorci za kapilarno upijanje

Rezultati ispitivanja prikazani su masama uzoraka pri razli¢itom vremenu mjerenja u tablici 11,

12 i 13 za svaku mjesavinu.

Tablica 11: Rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja mjesavine M0

dimenzije
axb

101,45

101,54

101,81

101,96

b (mm)

100,6

100,0

99,6

99,6

h (mm)

50,1

50,6

49,7

50,3

minuta

1.148,73

1.139,66

1.123,87

1.128,52

12

1.155,46

1.146,47

1.130,51

1.135,21

30

1.158,59

1.149,67

1.133,60

1.138,01

60

1.161,71

1.152,55

1.136,87

1.141,04

sati

1.162,62

1.156,22

1.141,01

1.144,91

1.170,30

1.160,60

1.146,08

1.149,83

24

1.188,73

1.175,39

1.164,65

1.168,89

Iz rezultata ispitivanja na mjesavini MO voda je nakon 24 h upijena u rasponu od 3,1 do 3,6 %.
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Tablica 12: Rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja mjesavine M1

LIJEVANI BETON - M1

Oznaka uzorka M1 M1 M1 M1
dimenzije | a(mm) | 101,56 | 101,33 | 101,22 | 101,31
axb | p(mm) 100,6 | 1004 | 101,0| 1009
h (mm) 49,7 49,8 49,9 50,8
» 0| 1.111,53 | 1.111,15| 1.103,51 | 1.131,67
g £ 12| 1.121,01| 1.120,32 | 1.11311 | 1.141,53
= £ 30| 112507 | 1.124,19 | 1.117,52 | 1.146,05
z 60 | 1.129,26 | 1.128,45| 1.122,29 | 1.150,97
= 2| 113464 | 113499 | 1.127,86 | 1.157,32
= 3 4| 114118 | 1.140,82 | 1.13455| 1.165,11
= 24| 1.166,02 | 1.167,64 | 1.158,24 | 1.193,16

1z rezultata ispitivanja na mjeSavini M1 voda je nakon 24 h upijena u rasponu od 4,9 do 5,4 %.

Tablica 13: Rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja mjesavine M2

LIJEVANI BETON - M2

Oznaka uzorka M2 M2 M2 M2
dimenzije a(mm) | 101,95 | 100,68 | 100,71 | 101,83

axb  pmm) | 1020 102,0 101,2 101,0

h(mm) | 49,9 49,5 50,6 50,1
o 0 1.059,11 | 1.043,19 | 1.044,11 | 1.061,67
B g 12 | 1.06582 | 1.049,92 | 1.050,57 | 1.068,17
2 E 30 1.069,05 | 1.053,16 | 1.053,71 | 1.071,11
Z 60 1.072,65 | 1.056,78 | 1.057,23 | 1.074,47
§ 2 1.077,40 | 1.061,60 | 1.061,92 | 1.078,96
= 3 1.083,47 | 1.068,09 | 1.067,82 | 1.084,86
= 24 1.107,51 | 1.092,81 | 1.091,03 | 1.107,03

Iz rezultata ispitivanja na mjesavini M2 voda je nakon 24 h upijena u rasponu od 4,3 do 4,8 %.

21



4.5.3. Upijanje vode
Upijanje vode ispitano je prema normi HRN EN 1340:2004; HRN EN 1340:2004/AC:2007 na

uzorcima koju su piljeni na dimenzijama 100 x 100 x 50 mm koji su nakon suSenja do

konstantne mase potopljeni u vodi. Ispitivanje je provedeno na 3 uzorka svake mjesavine.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 14.

Tablica 14: Rezultati ispitivanja upijanja vode za mjesavine M0, M1 i M2

MO 4,17
M1 5,01
M2 5,75

Na slici 18 prikazani su potopljeni uzorci za upijanje vode.

h_

Slika 18: Uzorci za upijanje vode

1z rezultata je vidljiva da je mjeSavina M2 upila ve¢i postotak vode u odnosu na mjesavinu M1.
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4.5.4. Otpornost na djelovanje zamrzavanja i soli
Otpornost na djelovanje zamrzavanja i soli ispitano je prema normi HRS CEN/TS 12390-
9:2016 na uzorcima oblika kocke dimenzija 150 x 150 x 150 mm nakon 45 dana. Za svaku

mjesavinu ispitivanje je provedeno na 4 uzorka.
Uzorci su nakon vadenja iz kalupa spremljeni u vlaznu komoru na 28 dana.
Priprema te pocetak ispitivanja uzoraka proveden je nakon 45 dana.

Za ispitivanje uzorci su izradeni piljenjem pri ¢emu je piljena povrsina okrenuta prema gore

dimenzija 150 x 150 mm (Slika 19).

Slika 19: Uzorci prije piljena za ispitivanje otpornosti na mraz i sol

Nakon piljenja provedeno je mjerenje uzoraka te lijepljenje gumenih traka koje su brtvljenje

silikonskim gelom kako bi se zadrzao agresivni medij na ispitnoj povrsini (Slika 20).

Slika 20: Silikonirani uzorci za ispitivanje otpornosti na mraz i sol
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Na povrsine uzorka nalivena je 3 % otopina NaCl te su uzorci spremljeni u komoru za

ispitivanje u kontroliranim uvjetima (Slike 21 i 22).

Slika 21: Uzorci prije spremanja u Skrinju za ispitivanje otpornosti na mraz i sol

Slika 22: Uzorci u komori za ispitivanje otpornosti na zamrzavanje i sol

24



Jedan ciklus traje 24 h, a za potrebe projekta izvodit ¢e se ispitivanje na 56 ciklusa. U okviru
ovog zavrSnog rada ispitani su uzorci na 7 ciklusa nakon ¢ega su izmjerene mase oljustenog

materijala koje su prikazane u tablici 15 i na slici 23.

Tablica 15: Mase oljustenog materijala nakon 7 ciklusa

Masa oljustenog

materijala (q) 0,049 1,62 0,095

Slika 23: Mase oljustenog materijala

1z rezultata je vidljivo znacajnije ljustenje mase kod mjesavine M1 koje je prikazano na slici
24.
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Slika 24: Ljustenje mase kod mjesavine M1 nakon 7. ciklusa
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5. ZAKLJUCAK

Prema nacelima kruzne ekonomije upotreba otpada pepela drvne biomase u gradevnim
proizvodima pokazuje veliki potencijal budu¢i da se time smanjuje nastajanje otpada.
Odlaganje pepela nepozeljna je opcija prilikom gospodarenja otpadom, a time se utje¢e i na

onecis¢enje okolisa i ugrozavanje eko-sustava.

Ovisno o svojstvima betona pepeo se moze Koristiti kao djelomi¢na zamjena cementa ili
agregata u betonu ili kao mineralni dodatak, samim time je moguce znacajno smanjiti kolicinu
otpada i posti¢i ciljeve odrzivog razvoja. Zbog slozenog fizickog i kemijskog sastava pepela

potrebna su dodatna istraZzivanja njegovog potencijala za primjenu u gradevinskoj industriji.

Cilj ovog rada bio je prikazati kakao pepeo drvne biomase utjece na svojstva betona u svjezem
i ocvrsnulom stanju. Ispitane su 3 mjesavine od kojih je mjeSavina MO referentna mjeSavina
bez pepela. Mjesavina M1 je napravljena sa pepelom drvne biomase iz Belis¢a, a mjeSavina

M2 sa pepelom drvne biomase iz Gospica sa udjelom od 20 %.
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