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Izvorni znanstveni rad
Martina Grubor, lvana Carevic, Marijana Serdar, Nina Stirmer

Skupljanje morta s dodatkom pepela drvne biomase i recikliranih polimernih
vlakana iz otpadnih guma

U ovom istrazivanju istrazen je moguci sinergijski ucinak upotrebe pepela drvne biomase
(PDB) i recikliranih polimernih viaka iz otpadnih guma (RTPF) na dugotrajno autogeno
skupljanje i skupljanje uslijed susenja, te je odredena struktura pora uzorka morta s
dodatkom PDB-a i RTPF-a. Rezultati pokazuju da primjena PDB-a i RTPF-a u mortovima
utjece na strukturu pora, a time i na rezultate autogenog skupljanja. Kada se koriste PDBi
RTPF, autogeno se skupljanje smanjuje, Sto nije slucaj za skupljanje uslijed susenja. Najvece
smanjenje autogenog skupljanja postignuto je dodatkom PDB-a i RTPF-a: autogeno
skupljanje smanjeno je za 62 % nakon 90 dana u usporedbi s referentnom mjesavinom.

Klju€ne rijeci:
pepeo drvne biomase, reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma, skupljanje uslijed susenja, autogeno

skupljanje, raspodjela veli¢ine pora

Original research paper

Martina Grubor, lvana Carevi¢, Marijana Serdar, Nina Stirmer

Shrinkage of mortar with the addition of wood biomass ash and recycled tyre
polymer fibres

In this paper, the possible synergistic effects of fly wood biomass ash (WBA) and recycled
tire polymer fibres (RTPF) on long-term autogenous shrinkage and drying shrinkage in
mortar were investigated, and the pore structures of mortar specimens with WBA and
RTPF were determined. The results showed that the use of RTPF and WBA has an effect
on the pore structure of mortars and thus on the results of autogenous shrinkage. When
WBA and RTPF were used, the autogenous shrinkage tended to decrease; however, this
was not the case for the drying shrinkage. The greatest reduction in autogenous shrinkage
was achieved by the addition of WBA and RTPF; autogenous shrinkage was reduced by
62 % after 90 days compared with the reference mixture.

Key words:
wood biomass ash, recycled tyre polymer fibres, drying shrinkage, autogenous shrinkage, pore size
distribution
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1. Uvod

Kod cementnih kompozita, kao posljedica izlaganja odredenoj
temperaturi i vlazi, obi¢no dolazi do skupljanja uslijed susenja,
uzrokovanog povlacenjem vode iz porozne strukture betona
isparavanjem i difuzijom [1]. Nedostatak vode za hidrataciju
uzrokuje isusivanje cementnog kompozita, Sto takoder
dovodi do autogenog skupljanja. Drugim rijeCima, autogena
deformacija je ukupna makroskopska promjena volumena
zatvorenog, izotermnog cementnog kompozitnog sustava [2,
31. Volumenska deformacija uzrokovana skupljanjem cementnih
kompozita jedan je od glavnih razloga za nastanak pukotina.
Pukotine u cementnim kompozitima mogu se povecati tijekom
uporabe i povecati opasnost od prodora agresivnih tvari iz
okolisa u mikrostrukturu kompozita. Volumenske deformacije
ovise o sastavu cementnih kompozita, temperaturi i vlaznosti
okoline, dimenzijama konstrukcijskog elementa itd. [1, 2]. Osim
toga, prilagodbe u sastavu betona i koristenje raznih kemijskih
i mineralnih dodataka te vlakana mogu utjecati na smanjenje
skupljanja cementnih kompozita, kako autogenog skupljanja
tako i skupljanja uslijed susenja [1, 4-71.

Brojna istrazivanja u podru¢ju betona pokazala su da mnogi
industrijski otpadi poboljSavaju odredena svojstva betona,
ovisno o namjeni za koju su razvijeni, ¢ineci ga iznimno vrijednom
sirovinom ¢ijom se uporabom smanjuju Stetni utjecaji na okolis.
Otpadni materijali koji imaju veliki potencijal za upotrebu u betonu
uklju€uju pepeo drvne biomase (pepeo nastao tijekom izgaranja
drvne biomase u industrijskom procesu) te reciklirana polimerna
vlakna iz otpadnih guma (nusproizvod reciklaZe otpadnih guma).
Pepeo drvne biomase (PDB), nastao izgaranjem drvne biomase,
slozena je mjeSavina anorganskih i organskih materijala, Ciji
volumen, svojstva i kvaliteta, ovisno o razli¢itim parametrima,
variraju vise od leteceg pepela od ugljena [8]. PDB se sastoji
od vrlo malih Cestica koje se jednostavno prenose zrakom,
Sto moze uzrokovati respiratorne zdravstvene smetnje
stanovnistva koje Zivi blizu odlagaliSta [S]. Nadalje, ako je
privremeno odlaganje PDB neprikladno, PDB moze uzrokovati
onetiscenje podzemnih voda [10]. S druge strane, istraZivanja
su pokazala da se PDB zbog svojih svojstava i kemijskog
sastava moze ponovno koristiti u industriji betona kao zamjena
za dio cementa ili agregata [10-12]. Djelomi¢nom zamjenom
cementa s PDB-om smanjuje se skupljanje uslijed susenja
[13-15]. U prethodnim istrazivanjima zakljuceno je da se manje
vrijednosti skupljanja uslijed suSenja mogu objasniti ¢injenicom
da PDB djeluje kao punilo, a ne kao vezivo. U istrazivanju [16],
20 % PDB s dna peci smanijilo je skupljanje uslijed suSenja do
11,9 % u usporedbi s referentnom mjeSavinom morta, te je
utvrdeno da nize temperature hidratacije dovode do manjih
vrijednosti skupljanja, kao i kasnija pucolanska reakcija
koriStenog materijala. S druge strane, istrazivanje [17]
pokazalo je da koristenje 17,5 % leteceg PDB-a kao zamjene
za cement nije utjecalo na skupljanje, dok su veci udjeli PDB-a
rezultirali vec¢im skupljanjem uslijed suSenja u usporedbi s
referentnom mjeSavinom. To se objasnjava Cinjenicom da

su dimenzijske promjene uglavnom uzrokovane poroznosScu
materijala te bi dodatna prethodna obrada PDB-a (osobito
dodatna termicka obrada i uklanjanje laganih cestica) mogla
pozitivno utjecati na skupljanje uslijed susenja. Zbog visokog
udjela slobodnog CaO i MgO u PDB-u i na osnovi rezultata
ispitivanja postojanosti volumena, u istrazivanju [18] sugerira
se da bi se autogeno skupljanje moglo ublaziti koriStenjem

PDB-a kao ekspanzivnog dodatka.

Reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma (engl. recycled

tire polymer fibres - RTPF), koja su nusproizvod reciklaze

otpadnih guma, visokovrijedni je materijal koji se danas koristi
kao gorivo pri proizvodnji cementa. Medutim, vecina RTPF-a
jos se uvijek odlaze iskljucivo na odlagalistima. Zbog svoje male
volumenske mase i mogucnosti laganog raznosenja vlakana
vjetrom, kao i visoke zapaljivosti, RTPF predstavljaju veliki
problem za odlaganje, a procjenjuje se da u EU godiSnje nastane
oko 250 000 tona ovog otpadnog materijala [19]. Dosadasnja
istrazivanja RTPF-a pokazala su da dodavanje ove vrste

vlakana betonskoj mjesavini ne utjeCe na obradivosti betona, a

osigurava smanjenje ranih deformacija i ogranic¢enog skupljanja

s neznatnim utjecajem na tlaénu ¢vrstocu [19-24]. Osim toga,

RTPF sprjecava eksplozivno odlamanje betona tijekom izlaganja

betona visokim temperatura sa zanemarivim utjecajem na

mehanicka svojstva i trajnost betona [25-27]. Takoder, dodatak

RTPF-a poboljSava ponasanje betona u agresivhom okoliSu

[19, 21] te mehanicka svojstva pri visokoj brzini deformacija i

ciklicnog opterecenja [28, 251.

U ovom radu provedeno je istrazivanje skupljanja i strukture

pora morta s pepelom drvne biomase i recikliranim polimernim

vlaknima iz otpadnih guma. Glavni ciljevi tog istrazivanja su:

- utvrditi sinergijski u¢inak i utjecaj leteceg PDB-a i RTPF-a na
dugotrajno autogeno skupljanje i skupljanje uslijed susenja
morta

- odrediti strukturu pora uzoraka morta s letecim PDB-om
i RTPF-om. Osim toga, istrazena su svojstva mortova u
svjezem stanju te mehanicka svojstva.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U ovom istrazivanju koristen je cement CEM | 42,5 R, koji se
sastoji od 95 % do 100 % portlandcementnog klinkera i 0 — 5
% nusproizvoda. Karakterizira ga vrlo visoka rana Cvrstoca,
brzo vrijeme vezivanja te razvoj visoke topline hidratacije.
Za proizvodnju mortova koristeni su standardizirani kvarcni
pijesak i pitka voda. Voda je skladiStena u plasticnim
posudama u laboratorijskim uvjetima kako bi se osigurala
konstantna temperatura od 20 = 2 °C. Osim toga, koriStena
su reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma, koja su
obi¢no jako oneciscena ostatkom gume tijekom mehanickog
recikliranja otpadnih guma. Zbog toga su RTPF procis¢ena
pomocu inovativnog uredaja za c¢iscenje vlakana [19]. Svojstva

prociscenih RTPF-a navedena su u tablici 1.
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Tablica 1. Svojstva RTPF-a [20]

Duljina [mm] Promjer [um] Gustoca [g/cm?] Kemijski sastav
vrsta 1 30,17+2,0
Priblizno 60 % PET (poliester polietilen tereftalata), 25 % PA 66 (poliamid 66)
2546 vrsta 2 20217 132 i 15 % PBT (poli butilen tereftalata)
vrsta 3 12,418

Tablica 2. Mjesavine morta

Opis mjesavine/kolicina dodatka

Naziv mjesavine
Leteci pepeo drvne biomase

Reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma

M1 - -
M2 - 2 kg/m?
M3 15 % PDB-a kao zamjena cementa -
M4 15 % PDB-a kao zamjena cementa 2 kg/m?

U ovom istrazivanju koriSten je letec¢i PDB prikupljen iz
energane koja ima tehnologiju izgaranja na reSetki. PDB se
dobiva spaljivanjem bukve, hrasta, jele i smreke na prosjecnoj
temperaturi od 700 do 950 °C. Prilikom izgaranja drvne biomase
energana koristi Cistu drvnu sjecku s necistocama (zemljom
i kamenjem) te ostatke od pridobivanja drva - zelenu sjecku
(drvnu sjecku od svjeze oblovine i ostatke od proreda, ukljucujui
granjevinu i vrhove).

2.2. Metode karakterizacije PDB-a

Termogravimetrijsko (TG) ispitivanje uzoraka PDB-a provedeno
je pomocu uredaja LECO TGA 701 upotrebom keramicke posude
napunjene s priblizno 1 g uzorka u prahu. Temperaturni interval
mjerenja bio je od 35 do 950 °C uz brzinu zagrijavanja od 20 °C/
min te uz koristenje inertnog plina (dusik, protok: 30 mL/min)
kako bi se sprijecila oksidacija tijekom mjerenja. Prije mjerenja
uzorci su suSeni 15 minuta na 35°C kako bi izgubili zaostalu
vlagu.

Raspodjela velicine Cestica ispitana je laserskom difrakcijom
pomocu uredaja SALD 3101 (Shimadzu), s uzorcima rasprsenim
u struji zraka pod tlakom od 0,4 MPa. Za izratunavanje
velicine Cestica na temelju difrakcijskog kuta primijenjena je
Fraunhoferova teorija.

Morfologija uzoraka PDB-a promatrana je skenirajuéom
elektronskom mikroskopijom (SEM) pomocu uredaja SEM FE
MIRA 1l LMU. Prije snimanja, uzorci su poprskani slojem zlata/
paladija (Au/Pd) u argonskoj (Ar) plazmi.

Kemijski sastav PDB-a ispitan je prema postupku propisanom
u HRN EN ISO 16948:2015. Vrijednosti pH odredene su prema
HRN EN ISO 10523:2012, a gubitak Zarenjem (LOI) ocijenjen je
prema ASTM D 7348-21 Gustoca PDB-a ispitana je metodom
Le Chatelierove tikvice prema ASTM C-188.

2.3. Projektiranje sastava i ispitne metode

Uzorci su izradeni s cementom CEM | 42,5 R, pitkom vodom
i standardnim pijeskom prema normi HRN EN 196-1:2016

[30]. Sastav morta odreden je u skladu s normom HRN EN
196-1:2016 [30], prema kojoj maseni odnos komponenti
CEN standardnog pijeska, cementa i vode iznosi 3:1:0,5, s
vodocementnim omjerom 0,5. Tablica 2. prikazuje razlicite
ispitne mjesavine te ukljucuje opis svake pojedine mjesavine.
Uzorci morta pripremljeni su prema postupku danom u [30].
Pripremljeni mort ugraden je u Celi¢ne kalupe dimenzija 40 x 40
x 160 mm?. Svojstva u svjezem stanju odredena su neposredno
nakon pripreme mjesavina. Nakon vadenja iz kalupa, uzorci su
Cuvani u vlaznoj komori na 20 = 2°C i RH = 95 %, do ispitivanja
tlacne ¢vrstoce i ¢vrstoce na savijanje. Pri provodenju ispitivanja
skupljanja uslijed suSenja uzorci su €uvani u drugacijim uvjetima.
Tablica 3. prikazuje program ispitivanja morta s pripadajucim
normama za ispitivanje te broj ispitnih uzoraka za svako svojstvo
po mjesavini ili starosti. Sva ispitivanja svojstava morta u sviezem
i ocvrsnulom stanju provedena su prema normama, 0sim
ispitivanja dugotrajnih volumenskih deformacija te raspodjele
veli¢ine pora koja su opisana u nastavku.

Tablica 3. Metode ispitivanja

Broj uzoraka

Metoda ispitivanja Norma (po mjesavini /
po starosti)
Gustoéa HRN EN 1015- .
6:2000/A1:2008
Temperatura U.M1.032:1981 -
Udio pora HRN EN 1015-7:2000 -
Konzistencija pomocu HRN EN 1015~
stolica za ]otrpesan'e 3:2000/A1:2005/ )
P ) A2:2008
_ Tlacnatursto€ai | oy £ 196.1:2016 3
curstoca na savijanje
Skupljanje uslijed HRN EN 12617- 3
susenja 4:2003
Autogeno skupljanje - 3
Raspodjela veli¢ine pora Zivin porozimetar 1
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2.3.1. Skupljanje uslijed susenja

Ispitivanje skupljanja uslijed suSenja provedeno je na tri uzorka
(oblika prizme) dimenzija 40 x 40 x 160 mm?3. Uzorci su Cuvani pri
temperaturi 21 = 2 °Ci relativnoj vlaznosti 60 + 10 %. Mjerenje
promjene duljine provodilo se nakon 1, 3, 7, 14, 28, 42, 56, 90, i
365 dana pomocu Graff-Kaufmannovog uredaja s to¢noscu od
1 pm.

2.3.2. Autogeno skupljanje

Ispitivanje autogenih deformacija provedeno je na prizmama
dimenzija 40 x 40 x 160 mm? prema [31]. Prije ugradnje morta,
kalupi su obloZeni polietilenskom folijom (podrucje spajanja
stranica folije i podrucje spajanja mjernog repera i bocnih
stranica oblozenih folijom zabrtvljeno je silikonom), slika 1.a.
Nakon ugradnje morta, uzorci su dobro zalijepljeni kako bi se
u potpunosti sprijecilo isusivanje i evaporacija vlage iz ispitnog
uzorka.

U kalupe je najprije 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 moguénost gubitka
vlaznosti Sto je postignuto oblaganjem plasticnom folijom
te njezino brtvljenje s nanoSenjem dva sloja trake. Nakon
24 sata uzorci su izvadeni iz kalupa i odmah zamotani u dva
sloja aluminijske folije koja se pokazala vrlo ucinkovitom za
sprjeavanje gubitka vlaznosti[31]. Pripremljeni uzorci prikazani
su na slici 1.b i 1.c. Nakon Sto su uzorci oblozeni aluminijskom
folijom, napravljeno je pocetno mjerenje promjene duljine i
mase. Uzorci su poslije toga stavljeni u plasti¢nu vrecicu te
Cuvani u vlaznoj komori na temperaturi 20 = 2 °C i relativnoj
vlaznosti 95 %. Mjerenje promjene duljine i mase provodilo se
nakon 1, 3, 7, 14, 28, 56 i 90 dana. Provedba mjerenja prikazana
je naslici 1.c. Pripremljena su po tri uzorka za svaku mjesavinu.

2.3.3. Zivina porozimetrija na uzorcima morta

Mjerenja su provedena na porozimetru Micromeritics AutoPore

Slika 1. Ispitivanje autogenih deformacija: a) pripremljeni kalupi; b) uzorci oblozeni
aluminijskom folijom; c) mjerni reperi

pretpostavku kontaktnog kuta od 130° i povrSinsku napetost
od 0,485 N/m. Sva su mjerenja pomocu zivinog porozimetra
provedena unutar raspona tlaka do 414 MPa s intervalom
ravnoteZe od 10 s.

Prije mjerenja, uzorci su izrezani na manje komade. Kako bi se
zaustavila hidratacija, uklonjena je slobodna voda uranjanjem
zdrobljenog uzorka u izopropanol 24 sata. Visak izopropanola
uklonjen je vakuumskom filtracijom i ispran dietil eterom kako
bi se skratilo vrijeme isparavanja otapala. Prije analize uzorci su
suseni dva dana u pecnici na 60 °C. Ispitan je jedan uzorak iz
svake mjesavine te iz svakog uvjeta njege (relativna vlaznost 60
+ 10 % i temperatura 21 + 2 °C za skupljanje uslijed suSenja te
relativha vlaznost veca od 99,9 % i temperatura 20 + 2 °C za
autogeno skupljanje). Rezultatiispitivanja zivinim porozimetrom
za uzorke za skupljanje uslijed suSenja imaju oznaku Mi-S, dok
za uzorke za autogeno skupljanje imaju oznaku Mi-A.

3. Rezultati i rasprava
3.1. Karakterizacija materijala

Kemijska i fizikalna svojstva PDB-a i cementa prikazana su
u tablici 4. Na osnovi kemijskih i fizikalnih svojstava PDB-a i
kriterija danih u normi HRN EN 450-1:2013 [32] moze se uoditi
veci udio alkalija, posebno veti udio kalijevog oksida koji je
sastavni dio drvne biomase [33]. Postotak MgO je 6,17 %, Sto
prelazi granicne kriterije navede u normi (< 4 % mase). Slobodni
Ca0 nije mjeren, ali se ovisno o starenju PDB-a mogu ocekivati
vece vrijednosti [34]. Vece koli¢ine slobodnog Ca0 i slobodnog
MgO nisu pozeljne, jer mogu dovesti do Sirenja, pucanja i gubitka
¢vrstoce hidratiziranog materijala [18]. U usporedbi s kriterijima
za leteCi pepeo od ugljena [32], PDB ima vedi udio Ca0 i manji
udio pucolanskih oksida (SiO,, ALQO, i Fe,0,), 5to upucuje na
manju pucolansku aktivnost i izrazenu hidraulicku aktivnost
[35, 36]. PDB kao mineralni dodatak za cementne kompozite
zadovoljava kriterije navedene u HRN EN 450-1 za sulfate (= 3%
mase), fosfate (= 5 % mase) i gubitak Zarenjem (LOI) za razred A
(= 5% mase) . Cestice cementa imaju finiju raspodjelu od uzorka
PDB-a (slika 2.b).

U ovom istrazivanju je za pripremu mjesavina koristen odlezan
PDB, koji je bio pohranjen u zatvorenoj
plasticnoj vreCi Sest mjeseci od dana
njegovog prikuplianja u  energani.
Istrazivanje starenja i promjena svojstava
PDB-a u zatvorenom okoliSu detaljno
je provedeno u [37]. Zbog velikog udjela
slobodnog Ca0 u uzorcima PDB-a,
oCekuje se proces karbonatizacije,
Sto zna¢i da slobodni CaO moze
spontano hidratizirati i karbonatizirati
u vlaznim uvjetima, ¢ime se smanjuje
udio slobodnog CaO [38, 39]. Ovaj je
proces pozitivan u primjeni PDB-a, jer
udio slobodnog Ca0 moze utjecati na
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stabilnost volumena i svojstva trajnosti kada se PDB koristi u
cementnim kompozitima [18, 40].

Tablica 4. Kemijska i fizikalna svojstva PDB-a i cementa

Pepeo drvne Kriteriji prema
Komponenta CEMI14255R biomase HRN EN 450-1,
(PDB) % mase
P,0, 0,217 1,97 <5
Na,0 0,846 0,57 /
K,0 1.25 8,10 /
Cao 59,8 57,93 /
MgO 2,01 6,17 <4
ALO, 4,94 3,14 /
Tio, 0,231 0,13 /
Fe,0, 3,15 2,1 /
Si0, 21,88 18,19 /
PUSEL?;SM 29,97 23,43 >70
Na,0,, 1.67 5,90 <5
SO, 3,33 1,7 <3
LOI (850 °C) 3,6 3,0 <5zarazred A
pH - 13,15 /
d., pm 1,0 18,6 /

Autor [38] ispitivao je utjecaj svjezeg i odlezanog PDB-a na
volumensku stabilnost svojstava cementa kada je PDB koriSten
kao zamjena za cement. PDB prikupljen izravno iz energana i
odmah koristen kao 10 i 15 % zamjene za cement u cementnim
mjeSavinama nije zadovoljio zahtjeve norme HRN EN 450-1, jer
je sadrzavao veliki udio slobodnog Ca0 (39,96 %). Medutim, nakon
stabilizacije PDB-a, svi ispitani cementni kompoziti zadovoljli
su kriterij za postojanost volumena, s maksimalnim udjelom
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slobodnog Ca0 u stabiliziranim uzorcima PDB-a od 20,49 mas.
%. Kako bi se odredila fazna transformacija prikupljenog (svjezeg)
i odlezanog (kada se koristio) PDB-a, provedeno je mjerenje
termogravimetrijom (TG) (slika 2.a). IzraZzene su dvije faze:
gubitak teZine oko 400 °Ci gubitak teZine iznad 600 °C. Znacajno
smanjenje gubitka mase iznad 600 °C pripisuje se velikom udjelu
CaCo,, a gubitak mase u rasponu od problizno 400 do 500 °C
pripisuje se razgradnji portlandita, Ca(OH), na Ca0 i H,0 [41]. U
odlezanom PDB-u vidljiv je vei udio portlandita, Sto sugerira da
se slobodno vapno stabilizira tijekom vremena [37].

SEM analiza PDB-a prikazuje uglavnom nepravilnu strukturu,
nehomogenu povrsinu cCestica i razlicito oblikovane cestice u
usporedbi s letec¢im pepelom od ugljena (slika 3.). Ovo zapazanje
u skladu je i s prethodnim istrazivanjima [12, 42].

» . )
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i
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pertomance nanospace l  vame: 7> u

Name:13_3

Slika 3. Mikrografi: a) PDB-a; b) leteceg pepela od ugljena (povecanje
SEM_MAG = 800x)

3.2. Svojstva u svjezem stanju

Rezultati ispitivanja svojstava morta u svjezem stanju (udio
pora, gustoca, temperatura, konzistencija) prikazani su u tablici
5. Utjecaj PDB-a i RTPF-a na konzistenciju (pomocu stolica za
potresanje) prikazan je na slici 4.
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Slika 2. a) Rezultati ispitivanja TG-om svjezeg i odlezanog uzorka PDB-a; b) Laserska difrakcija koristenih materijala
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja morta u svjezem stanju

Svéjs;;é"Mjega“i"é M1 M2 M3 M4
Gustoca [kg/m?3] 2205 2183 2174 2167
Temperatura [°C] 22,3 22,3 22,0 21,5

Udio zraka [%] 59 6,5 6,0 6,0

Konzistencija [mm] 195 170 165 150

Vrijednosti  konzistencije rasprostiranjem za sve ispitne

mjeSavine bile su u rasponu od 150 do 195 mm. Dobiveni
rezultati upucuju na to da zamjena cementa PDB-om te dodatak
RTPF-a utjeCe na smanjenje obradivosti. Zamjena cementa
PDB-om utjecala je na smanjenje obradivosti za 18 % u odnosu
na referentnu mjeSavinu M1, dok je dodatkom 2 kg/m? RTPF-a
obradivost smanjena za 15 %. Znafajno smanjenje obradivosti
uoceno je kod mjeSavine M4 (mjeSavina s PDB-om i RTPF-om),
gdje je obradivost smanjena za 30 % u odnosu na mjeSavinu M1.
Temperature mjeSavina morta kretale su se od 21,5 °C (za M4)
do 22,3 °C(zaM1iM2).
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Slika 4. Rezultati ispitivanja konzistencije i temperature

Gustoce mjeSavina morta iznosile su od 2,17 kg/dm? (za M4)
do 2,21 kg/dm? (za referentnu mjeSavinu bez PDB-a i RTPF-a).
Razlike u gustociizmedu mjesavina bile su do 2 %, Sto upucuje na
to da PDB-a i RTPF nemaju znacajniji utjecaj na gustocu morta.
Rezultati ispitivanja udjela zraka pokazali su da mjeSavina
s 2 kg/m? RTPF-a ima veti udio zraka (6,5 %) u usporedbi s
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referentnom mjeSavinom M1 (5,9 %). Stoga dodavanje RTPF-a
dovodi do povecanja udjela zraka u mortu za 10 %. Zamjena
cementa s 15 % PDB-a imala je manji utjecaj na udio zraka (do 1
%). U usporedbi s referentom mjesavinom, kombinacija RTPF-a
i PDB-a u mjesavini M4 nije utjecala na udio zraka (do 1 %).
Dobiveni rezultati upucuju na to da kombinacija PDB-a i RTPF-a
doprinosi smanjenju utjecaja RTPF-a na povecanje udjela zraka.
Na osnovi rezultata ispitivanja konzistencije morta moze se
zakljutiti da dodavanjem PDB-a i RTPF-a dolazi do smanjenja
konzistencije od 15 % (M2) do 30 % (M4) u odnosu na referentnu
mjesavinu. Dobiveni rezultati u skladu su s prethodnim
istrazivanjima o upotrebi PDB-a u cementnim kompozitima
[17,18, 34, £3-45]. Nepravilne i porozne Cestice PDB-a sklone
su upijanju vode Sto moZe negativno utjecati na obradivost
kompozita [34, 46, 47]. U istrazivanju [34], statisticka analiza
pokazala je utjecaj udjela alkalija na potrebu za vodom: Sto
je vedi udio alkalija, o¢ekuje se veca potreba za vodom. PDB
koriSten u ovom istraZivanju ima veci udio alkalija od cementa
(5,90 % u odnosu na 1,67 %).

3.3. Mehanicka svojstva

Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce u starosti od 28 dana s
pripadajucim apsolutnim devijacijama prikazani su na slici 5a).
Tlacne ¢vrstoce bile su u rasponu od 50,2 MPa (za M4) do
74,1 MPa (za M2). U usporedbi s referentnom mjeSavinom bez
vlakana i PDB-a, dodatak 2 kg/m® RTPF-a uzrokovao je blago
povecanje tlacne cvrstoce (povecanje manje od 8 %), dok je
zamjena cementa s 15 % PDB-a utjecala na smanjenje tlacne
cvrstoce za 19 %. Tlacna Cvrstoca mjesavine M4 s 15 % PDB-a
i 2 kg/m* RTPF-a manja je za 30 % (50,2 MPa) u usporedbi s
referentnom mjesavinom.

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje u starosti od 28 dana
s pripadajucim apsolutnim devijacijama prikazani su na slici
5.b. Curstoca na savijanje bila je u rasponu od 7,25 MPa (za
M3) do 8,17 MPa (za M2). U odnosu na referentnu mjeSavinu
bez vlakana i PDB-a, dodatak RTPF-a nije znacajno utjecao na
vrijednosti ¢vrstoce na savijanje (povecanje samo za 1 %), dok je
zamjena cementa s 15 % PDB-a smanjila vrijednosti ¢vrstoce na
savijanje za 11 %. MjeSavina M4, s 15 % PDB-ai 2 kg/m* RTPF-a,

b) 10 -
'©
a 8 4
2 E3
19,
c
g 64
=
©
w
©
=} 4 -
©
w
o
2
0
= 2
O
0 - T T T 1
M1 M2 M3 M4
Mjesavina

Slika 5. Prosjecni rezultati ispitivanja cvrstoce u starosti od 28 dana: a) tlacna curstoca; b) curstoca na savijanje
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imala je smanjenje ¢vrstoce na savijanje od 8 % u odnosu na
referentnu mjeSavinu. Za ispitane mjesavine moze se uociti da
zamjena cementa s 15 % PDB-a smanjuje €vrstocu na savijanje
za oko 10 % u starosti od 28 dana.

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava (tlacna Cvrstoca i
¢vrsto€a na savijanje) pokazuju da zamjena cementa s 15 %
PDB-a smanjuje vrijednosti ¢vrstoca nakon 28 dana. Isti trend
uocen je za mjesavine u kojima su koriSteni RTPF i PDB.

3.4. Dimenzijska stabilnost

Skupljanje uslijed suSenja moZe odrazavati dimenzijsku
stabilnost cementnih kompozita u okoliSu u kojem se isusuje.
Slika 6. prikazuje utjecaj PDB-a i RTPF-a na skupljanje uslijed
susenja do 365 dana.
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Slika 6. Susenje uslijed skupljanja mortova razlicite starosti do 365
dana

Ukupno skupljanje uslijed suSenja nakon 90 dana za ispitne
mjesavine prema padaju¢im vrijednostima (slika 6.) je: M1
(0,95553 mm/m = 0,0098) > M2 (0,908 mm/m + 0,0039) >
M4 (0,883 mm/m + 0,0063) > M3 (0,816 mm/m = 0,0053).
Nadalje, ukupno skupljanje uslijed suSenja nakon 365 dana
za ispitne mjeSavine prema padaju¢im vrijednostima je: M1
(0,8683 mm/m = 0,0117) > M2 (0,8273 mm/m = 0,0042) > M4
(0,8250mm/m = 0,0248) > M3 (0,7504 mm/m = 0,0198).

Na osnovi prikazanih rezultata u tablici 6. moZe se primijetiti
da djelomicna zamjena cementa s PDB-om i koristenje
RTPF-a doprinosi prosjecnom smanjenju ukupne deformacije
za 5% (M2), 17 % (M3) i 12 % (M4) u usporedbi s referentom
mjeSavinom morta nakon 90 dana. Nakon 365 dana uocena je
razlika u ponasanju mjeSavine M4. Doprinos smanjenju ukupne
deformacije manji je u odnosu na referentnu mjeSavinu nakon
90 dana, smanjenje iznosi 5 %, dok ostale mjeSavine pokazuju
sli¢no ponasanje kao nakon 90 dana. Najveci doprinos smanjenju
skupljanja uslijed suSenja u starosti od 365 dana imaju uzorci
u kojima je 15 % cementa zamijenjeno s PDB-om, odnosno
smanjenje skupljanja iznosilo je 14 %, Sto je gotovo jednako
postotku zamjene cementa s PDB-om. Isti trend zapaZaju i
autori [19], gdje trend smanjenja skupljanja uslijed suSenja
korelira s udjelom slobodnog Ca0: Sto je veci udio slobodnog

(a0, to je ocekivano smanjenje skupljanja uslijed susenja vece.
U usporedbi s referentnom mjesavinom, u mjeSavinama s 2 kg/
m3 RTPF-a primijeceno je smanjenje skupljanja uslijed susenja
od 5 %. U prethodnim istraZivanjima, Chen i dr. [48] primijetili
su da povecanje koli¢ine RTPF u mjesavinama morta utjece na
poboljSanje ponasanja cementnog kompozita pri skupljanju,
najvece poboljSanje iznosilo je 22,43 % (za mjesavinu koja sadrzi
2 % RTPF po volumenu) u usporedbi s mjeSavinom bez dodatka
RTPF-a. Serdar i dr. [22] uoili su drugadiji trend, naime dodatak
RTPF-a u razli¢itim kolicinama imalo je mali ili nikakav utjecaj
na skupljanje betona uslijed suSenja. Smanjenje vrijednosti
skupljanja uslijed suSenja uzoraka M3, u kojima je koriSteno
15 % PDB-a, odgovara smanjenju udjela cementa. Osim toga,
u mjesavinama u kojima su RTPF i PDB koriSteni pojedinacno
(M2 i M3), dolazi do smanjenja vrijednosti skupljanja. Medutim,
nije primijecena sinergija kada se koriste zajedno u mjesavini
Ma4: razlika izmedu referentne mjeSavine i mjesavine M4 ista je
kao kada su koriStena samo vlakna. Stoga se moze zakljuciti da
dodatak PDB-a nema utjecaja na skupljanje uslijed susenja.

Tablica 6. Promjene skupljanja uslijed susenja u usporedbi s
referentnom mjesavinom

Starost M2 M3 Ma
90 dana -49% -14,6 % -10,7 %
365 dana -4,7 % -13,6% -5,0%

Rezultati ispitivanja dugotrajnog autogenog skupljanja prikazani
su na slici 7., a relativno smanjenje (pozitivne vrijednosti)
odnosno povecanje (negativne vrijednosti) za uzorke M2, M3 i
M4 u odnosu na referentnu mjesavinu prikazano je u tablici 7.
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Slika 7. Autogeno skupljanje morta pri razlicitim starostima do
starosti 90 dana

Promatrajuci dobivene rezultate, moZe se uociti da su najvece
vrijednosti autogenog skupljanja bile kod mjeSavine M1, a
najmanje kod mjeSavine s 15 % PDB-a i 2 kg/m? RTPF-a.
Apsolutne vrijednosti autogenog skupljanja nakon 90 dana
mjerenja iznosile su: M1 (0,3577 mm/m = 0,0276) > M2
(0,3346 mm/m = 0,0291 > M3 (0,1549 mm/m = 0,0554 >
M4 (0,1353 mm/m = 0,0123). Autogeno skupljanje nakon 90

GRADEVINAR 75 (2023) 4,367-378

373



Gradevinar 4/2023

Martina Grubor, lvana Carevi¢, Marijana Serdar, Nina Stirmer

dana za mjesavine M2, M3 i M4 bilo je 6,4 %, 56,7 % i 62,2 %
manje u usporedbi s referentnom mjesavinom (tablica 7).
Smanjenje autogenog skupljanja osobito je izraZzeno kod
mjeSavina u kojima je 15 % cementa zamijenjeno PDB-om.
Usporedujuci pojedinacne vrijednosti autogenog skupljanja
za mjesavine s PDB-om i RTPF-om (M2 i M3), do starosti
7 dana uocava se pojava bubrenja (slika 7. i tablica 7.) koja
nestaje s povecanjem vremena hidratacije. Poznato je da je
jedno od mogucih rjesenja za kontrolu nastanka pukotina
uslijed autogenog skupljanja uporaba materijala koji pokazuju
pocetno bubrenje. NajéesS¢a metoda proizvodnje ekspanzijskog
cementa je kroz stvaranje etringita, gdje se ekspanzija dogada
porastom preferencijalno orijentiranih kristala etringita. Druge
moguénosti ukljuCuju hidrataciju slobodnog vapna (CaO) ili
periklasa (MgO) [49]. Detaljna karakterizacija PDB-a otkrila
je velike udjele slobodnog MgO i slobodnog Ca0 [13, 18], koji
se mogu koristiti za smanjenje autogenog skupljanja. Prema
dostupnoj literaturi, proizvodnja CH faze [50] i stvaranje
etringita [51] u ranoj starosti utjece na smanjenje autogenog
skupljanja. Vrijednosti autogenih deformacija (bubrenje) u
ranoj starosti za mjeSavine s PDB-om mogu se objasniti
stvaranjem portlandita. Maksimalni udio Ca(OH), tijekom
hidratacije PDB-a postignut je nakon tri dana [18], Sto je u
korelaciji s dobivenim rezultatima autogenih deformacija. Kako
hidratacija napreduje, udio portlandita se smanjuje, Sto upucuje
na pucolansku reakciju. Proucavajuci pucolansku reakciju
uzoraka s PDB-om, istrazivanje [36] pokazalo je da sam PDB
reagira sa slobodnim vapnom koje trosi vodu u portlanditu, a
zatim portlandit reagira s dostupnim pucolanskim oksidima.
Velike vrijednosti omjera SO,/K,O i velika vrijednost slobodnog
vapna dovode do smanjenja pocetnog skupljanja ili povecanja
pocCetnog bubrenja [52]. Analiza rezultata ispitivanja nakon
90 dana mjerenja autogenih deformacija pokazuje da dodatak
RTPF-a blago pozitivno utjete na smanjenje dugotrajnih
autogenih deformacija. Na osnovi dosadasnjih istrazivanja
[19-23] moze se zakljuciti da se najveci doprinos RTPF-a
smanjenju autogenog skupljanja zasigurno uocava u prva 24
sata nakon pripreme mjesavine. Ucinak RTPF-a na autogene
deformacije u ranoj starosti moze se objasniti ¢injenicom da je
modul elasticnosti vlakana veci u odnosu na modul elasticnosti
cementnih kompozita u ranoj starosti, stoga prisutnost RTPF
ima pozitivan ucinak na raspodjelu naprezanja i kapacitet
deformacije, smanjujuci mogucnost nastanka pukotina pod
vlacnim naprezanjima koja nastaju skupljanjem. Osim toga,
manja vrijednost autogenog skupljianja u mjesavinama s
RTPF-om moze se objasniti dodatnom koli¢inom vode koja je
dostupna na povrsini vlakana, Sto moze imati klju¢nu ulogu
U smanjenju samoisusivanja cementnih kompozita, a time i
utjecati na smanjenje autogenog skupljanja [19, 531. S obzirom
na navedene Cinjenice iz dostupnih istraZivanja o pozitivnom
ucinku dodatka RTPF-a na smanjenje autogenih deformacija
u ranoj starosti te na rezultate dobivene ovim istrazivanjem,
kako dodatak PDB-a znacajno pridonosi smanjenju dugotrajnih
autogenih deformacija, navedena kombinacija dodataka

ima obecavajuci sinergijski ucinak na smanjenje autogenih
deformacija u cementima kompozitima.

Tablica 7. Relativne vrijednosti autogenog skupljanja u usporedbi s
referentom mjesavinom

Autogeno skupljanje

b Mjesavine M2 M3 M
3 +307 % +615,0 % -708,0 %
7 -363% +140,6 % -65,4 %
90 +6,4 % +56,7 % +62,2%

3.5. Struktura pora

Raspodjela pora mjerena je u starosti od 365 dana pomo¢u metode
Zivinog porozimetra, a kumulativna raspodjela veli¢cine pora i
diferencijalna raspodjela veli¢ine pora prikazane su na slici 8.
Diferencijalna raspodjela veli¢ina pora (slika 8.a) uzoraka Mi-A
pokazuje da se jasno istice uzorak M3-A, gdje je veci udio pora
iznad 0,1 pm, Sto nije primijeCeno kod ostalih uzoraka. Isti
trend je uoCen i kod uzorka M3-S. Diferencijalna raspodjela
veli¢ine pora Sira je kod uzoraka Mi-S u usporedbi s uzorcima
Mi-A. Navedeni trend takoder se moze uociti i iz kumulativne
raspodjele veli¢ine pora (slika 8.), gdje su uzorci njegovani pri
relativnoj vlaznosti 60 = 10 % i temperaturi 21 = 2 °C (Mi-S)
mnogo grublji od uzoraka njegovanih na relativnoj vlaznosti
vecoj od 99,9 % i temperaturi 20 = 2 °C (Mi-A). To se moze
objasniti smanjenom hidratacijom zbog nedostatka vode pri
relativnoj vlaznosti od 60 % [54]. Utjecaj dodatka RTPF i PDB-a
na strukturu pora vidljiv je u razlicitoj raspodjeli veli¢cine pora
uzoraka Mi-S: s dodatkom vlakana (M2-S), udio pora manjih od
0,1 pm je veci, dok je suprotno zabiljezeno s dodatkom PDB-a
(M3-5).

Na osnovi provedenog mijerenja Zivinim porozimetrom
analizirano je nekoliko karakteristika velicine pora kao sto
su kriti¢ni ulazni radijus pora, srednji promjer pora, prosjecni
promjer pora te poroznost (tablica 8.). Kriti¢ni radijus je tocka
infleksije na krivulji intruzivnog volumena u odnosu na veli¢inu
pora, tj. polumjer pore koji odgovara vrénoj vrijednosti u krivulji
dv/dD [41]. Srednji promjer pore (volumen ili povrsina) kao
vrijednost medijana definira se kao vrijednost na kojoj polovina
populacije boravi iznad ove tocke, dok je prosjecni promjer pora
ili srednji promjer pora odreden omjerom ukupnog volumena
pora i povrSine pora [55]. Rezultati poroznosti za uzorke
njegovane pri razlicitim uvjetima prikazani su na slici 9 i pokazuju
znatno vece vrijednosti za uzorke Mi-S. Pojedinacne vrijednosti
kriticnog ulaznog radijusa pora za Mi-A manje su od Mi-S bez
obzira na uvjete njege, osim za uzorke M2. Sve vrijednosti
srednjeg promjera pora i prosjeCnog promjera pora manje su
za uzorke Mi-A. MoZe se zakljuciti da dodatak PDB-a utjeCe
na mikrostrukturu cementnih kompozita. Autori [16] istrazivali
su utjecaj PDB-a kao zamjene za cement na strukturu pora
mortova i ustanovili promjenu u strukturi pora: nakon 28 dana,
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Slika 8. Diferencijalna raspodjela velicine pora (lijevo) i kumulativna raspodjela veli¢ine pora (desno) za: a) uzorke mortova njegovanih pri
relativnoj vlaznosti vecoj od 99,9% i temperaturi 20 = 2 °C i b) uzorke mortova njegovane pri relativnoj vlaznosti 60 = 10 % i temperaturi
21x2°C

Tablica 8. Karakterizacija veli¢ine pora mjerena pomocu MIP-a

Oznaka Kriticni ulazni Srednji promjer pora Srednji promjer pora L .
" . Prosjecni promjer pora Poroznost

uzorka radijus pora (volumen) (povrsina) (um] %
[pm] [pm] [pm] [pm] H °
M1-A 0,0474 0,0475 0,0066 0,0196 11,3361
M2-A 0,0474 0,0473 0,0061 0,0186 13,4669
M3-A 0,0290 0,0489 0,0066 0,0190 16,7449
M4-A 0,0447 0,0397 0,0056 0,0164 13,3432
M1-S 0,4332 0,1994 0,0136 0,0491 14,5890
M2-S 0,0447 0,2118 0,0384 0,0853 17,4389
M3-S 0,8359 0,4559 0,0360 0,1051 17,0786
M4-S 0,8315 0,3737 0,0137 0,0545 14,0046

uzorci s PDB-om pokazali su povecanje ukupne poroznosti U skladu s[56], autori[55] podijelili suizmjerenu distribuciju pora
u usporedbi s referentnom mjesavinom (1,6 % do 9,0 % za 10 u Cetiri raspona velicina: gel mikropore (< 4,5 nm), mezopore (4,5
%, 15,3 % do 9,4 % za 20 % zamjene cementa s PDB-om). Sli¢ni - 50 nm), srednje kapilarne pore (50 - 100 nm) i velike kapilarne
rezultati uoceni su izmedu M1-A i M3-A ili M1-S i M3-S: za 15 pore (> 100 nm) kako bi se dobio bolji uvid u raspodjelu veli¢ine
% zamjene cementa s PDB-om, poroznost se povecala za 47,7 % pora kao funkciju uvjeta njege. Navedena metoda primijenjena
zaM3-Ai17,1 % za M3-S. je uovom istrazivanju te su rezultati prikazani na slici 10. Omjeri
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pora navedeni prema promjeru dobiveni su iz omjera volumena
Zive u intervalu veli¢ine pora prema ukupnom volumenu Zive
unutar uzorka. Na osnovi dobivenih rezultata moze se primijetiti
da uvjeti njege imaju znacajan utjecaj na distribuciju pora: udio
gela i mezopora veci je za Mi-A uzorke (54,6 % za M1-A, 53,1
% za M2-A, 50,8 % za M3-A, i 56,9 % za M4-A) u usporedbi s
uzorcima njegovanima pri relativnoj vlaznosti 60 % (22,8 %
za M1-S, 16,5 % za M2-S, 14,4 % za M3-S i 22,9 % za M4-S).
Promjena u mikrostrukturi jasno se vidi u promjeni mezopora
(4,5-50 nm) u Mi-A uzorcima: s dodatkom PDB-a, mezopore se
smanjuju za 5 %, u uzorku s RTPF-om za 3,6 %, dok se za uzorak
M4, kada se dodaju PDB i RTPF, mezopore povecavaju za 3,7 %
u odnosu na referentnu mjesavinu. Kod uzoraka Mi-S vidljive su
mikrostrukturne promjene u vidu smanjenja srednjih kapilarnih
pora (50-100 nm) i povecanja velikih kapilarnih pora (> 100 nm)
u uzorcima M2-S, M3-S i M4-S.

20 ~

WA
18 4
S

16 -
14 -
12 -
10 -
g 4
6 -
4 4
5
0 4
M1 M2 v3 Ma

Slika 9. Poroznost mortova njegovanih pri razlic¢itim uvjetima ispitana
Zivinim porozimetrom (S - uzorci mortova njegovani pri
relativnoj vlaznosti 60 = 10 % i temperaturi 21 =+ 2 °Ci A -
mortovi njegovani pri relativnoj vlaznosti vecoj od 99,9 % i
temperaturi 20 = 2 °C)

Poroznost [%]

Struktura pora, koja ukljuCuje poroznost cementnih
kompozita, raspodjelu velicine pora i morfologiju pora, ima
vaznu ulogu u ponasanju cementnih kompozita pri autogenom

a) 100 b) 100

Volumni udio pora [%]
3

Volumni udio pora [%]

80 A 80 S

60 >100 nm 60 > 100 nm
W 50-100nm W 50 - 100 nm
W 45-50nm 40 W45-50nm
W< 445nm W< 445nm

20 20

0 0

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

Slika 10. Raspodjela volumena pora mjerenih MIP-om te podjela prema [42]: a) uzorci mortova
njegovani pri relativnoj vlaznosti vecoj od 99,9 % i temperaturi 20 = 2 °C i b) uzorci
njegovani pri relativnoj vlaznosti 60 = 10 % i temperaturi 21 £ 2 °C

skupljanju. Naprezanja uzrokovana skupljanjem dovode do
razliCite zasienosti vodom u porama razli¢itih veli¢ina, a
medusobna povezanost tih pora izravno utje¢e na migraciju
vlage iz zasicenih u nezasicene pore, $to u konacnici utjece na
autogeno skupljanje [57]. MoZe se jasno primijetiti da primjena
RTPF-a i PDB-a utjece na strukturu pora morta (slika 10.), a
time i na rezultate autogenog skupljanja (slika 7.). Uz upotrebu
PDB-a i RTPF-a, postoji tendencija smanjenja autogenog
skupljanja. Autori [58] tvrde da je volumenski postotak pora od
5 do 50 nm jedan od glavnih ¢cimbenika koji utjecu na autogeno
skupljanje: Sto je vedi volumenski postotak, to je vece
autogeno skupljanje. Ovi zakljucci mogu se primijeniti i na ovo
istrazivanje: uz dodatak PDB-a i RTPF-a (M2 i M3), mezopore
su manje nakon 365 dana, sto se utjece na manje vrijednosti
autogenog skupljanja u odnosu na referentnu mjesavinu (M1).
Sinergijski ucinak dodatka PDB-a i RTPF-a za uzorak M4
nije vidljiv promatrajuci strukturu pora: volumenski postotak
mezopora je veci (3,7 %) u usporedbi s referentnim uzorkom
unato€ smanjenim vrijednostima autogenog skupljanja
navedene mjeSavine.

4, Zakljucak

Glavni ciljevi ovog istrazivanja bili su utvrditi sinergijski ucinak
te utjecaj leteceg pepela drvne biomase (PDB-a) i recikliranih
polimernih vlakana iz otpadnih guma (RTPF-s) na dugorotno
autogeno skupljanje morta i skupljanje uslijed susenja, te
odrediti strukturu pora uzoraka morta s lete¢im PDB-om i
RTPF-om. Istrazivanje je provedeno na mortovima s lete¢im
PDB-om (zamjena 15 % mase cementa) i RTPF-om (dodatak od
2 kg/m?) i na referentnoj mjeSavini bez dodataka.

Najveci doprinos smanjenju skupljanja uslijed susenja nakon
365 dana uocen je kod uzoraka u kojima je 15 % cementa
zamijenjeno PDB-om, odnosno smanjenje skupljanja
iznosilo je 14 %, Sto je gotovo jednako postotku zamjene
cementa PDB-om. Dodavanje 2 kg/m*® RTPF-a utjecalo je
na blago smanjenje skupljanja uslijed susenja. Iz rezultata
ovog istrazivanja proizlazi da dodatak PDB-a i RTPF-a nema
sinergijski ucinak na skupljanje morta
uslijed susenja, dok to nije slucaj kod
dugotrajnog  autogenog  skupljanja.
Najvece smanjenje autogenog
skupljanja postignuto je dodatkom
PDB-a i RTPF-a: autogeno skupljanje
smanjeno je za 62 % nakon 90 dana u
usporedbi s referentnom mjesavinom.
Rezultati pokazuju da dodatak PDB-a
mortu znatno doprinosi smanjenju
dugotrajnog  autogenog skupljanja,
Sto nije slutaj s dodatkom RTPF-a koji
je imao mali u¢inak. Nadalje, moze se
jasno primijetiti da dodatak RTPF-a i
PDB-a utjece na strukturu pora morta,
a samim time i na rezultate autogenog
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skupljanja. Dodatkom RTPF-a (M2) i PDB-a (M3), mezopore
su manje nakon 365 dana, Sto utjeCe na manje vrijednosti
autogenog skupljanja u odnosu na referentnu mjesavinu, dok
sinergijski u¢inak dodatka PDB-a i RTPF (M4) na volumenski
udio mezopora nije vidljiv.

Rezultati ovoga rada pokazuju priliéno ohrabrujuce rezultate
sinergijskog ucinka koriStenja PDB-a i RTPF-a na smanjenje
autogenog skupljanja. Unato¢ tome, u buduéim istrazivanjima
trebalo bi odrediti optimalnu koli¢éinu PDB-a i RTPF-a za najvece
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