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Izvlec¢ek

Diplomska naloga obravnava vpliv lesnega pepela na mehanske, fizikalne, kemicne in
mineraloSke lastnosti betona v svezem in strjenem stanju. Cementno vezivo smo nadomestili
z lesnim pepelom v razli€nih koli¢inah (10, 15 in 20 mas %). V okviru preiskav smo uporabili

8tiri razlicne pepele iz podjetij, kjer lesni pepel predstavlja odpadek iz njihove proizvodnje.

Na zacCetku smo z reoloSkimi raziskavami preverili, kako pepel vpliva na lastnosti svezega
betona. Nato smo na podlagi rezultatov tlacne, upogibne in cepilne trdnosti po 7 in 28 dneh
ugotovili, kateri beton s pepelom daje najviSje trdnosti in kakSne so le te v primerjavi s
trdnostmi referenéne sestave betona brez lesnega pepela. Z meritvami spreminjanja dolzin
prizem s Casom smo ugotavljali, kakSen vpliv ima lesni pepel na kréenje betona. Potem, ko
so se deformacije zaradi kr€enja umirile, smo prizme namodili v vodo za 42 dni in tedensko
spremljali spremembo dolZin in mas prizem ter z merilnim instrumentom GrindoSonic
doloc¢ali dinami¢ni modul elasti¢nosti. Na koncu smo na prizmah ponovno dologili tlaéno,

upogibno in cepilno trdnost betonov in rezultate primerjali s tistimi pri starosti 28 dni.
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Abstract

This graduation thesis deals with the impact of wood ash on the mechanical, physical,
chemical and mineralogical properties of fresh and hardened concrete. Cement binder was
replaced by wood ashes in various quantities (10, 15 and 20 wt. %). In the framework of the
study, we used four different ashes from companies where wood ash represents a waste

from their production.

At the beginning we studied the impact of ashes on fresh concrete rheology. On the basis of
the results of compressive, bending and splitting tests after 7 and 28 days, we determined
which concrete with ash gives the highest strength and we compared the obtained results to
the strengths obtained for the reference concrete without wood ash. By measurements of
time dependent length change of the prisms we tried to find out the influence of the wood ash
on the concrete shrinkage. After the shrinkage of the prisms had stabilised we put the prisms
in water for 42 days. Every week we measured the changes in length and mass of the prisms
and determined the dynamic modulus of elasticity, by using a measuring instrument
GrindoSonic. At the end we once again determined compressive, flexural and splitting
strengths of concrete mixtures and compared the obtained results to the strengths obtained

at the age of concrete equal to 28 days.
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1 UVOD

Cementna pasta je poleg mineralnega agregata klju¢na sestavina betona. Ta s strjevanjem
preide v cementni kamen in tvori od 25 do 40% celotne prostornine betona. Njene lastnosti
so odvisne od cementa, vode in posebnih dodatkov (Zarnié, 2005).

Znano je, da proizvodnja cementa vklju€uje intenzivno rabo surovin ter energije, poleg tega
se v ozraCje sprosti velika koliCina ogljikovega dioksida. Raziskave so pokazale, da se s
proizvodnjo 1 tono cementa v ozracje sprosti okoli 670 kg ogljikovega dioksida (Ban & Ramli,
2011). Povelevanje uporabe cementa posledicno pomeni bolj onesnazeno okolje. V
danasnjem cCasu je tudi v gradbeniStvu upoStevana potreba po trajnostnem razvoju in
ucinkoviti rabi virov. To pomeni, da se naravne surovine morajo nadomes&c¢ati z alternativnimi
ali sekundarnimi surovinami. Glede na koliino in lastnosti alternativnih ali sekundarnih
surovin so najbolj perspektivni razli¢ni industrijski ostanki, ki imajo lahko status odpadka ali
stranskega proizvoda. NadomesSCanje cementa z lesnim pepelom pomeni ohranjanje
naravnih surovin, zmanjSanje porabljene energije, ki je potrebna za proizvodnjo cementa in

posledi¢no niZje stroSke priprave betona ter predvsem niZji ogljicni odtis betona.

Glede na to, da danasnji trend proizvodnje toplotne in elektriCche energije stremi k uporabi

obnovljivih virov, se lesna biomasa v velikih koli€¢inah Ze uporablja v ta namen.

Ceprav je termiéna obdelava lesne biomase trajnosten in obnovljiv vir energije, lahko lesni
pepel predstavlja veliko okoljsko obremenitev, ¢e se z njim ne upravlja pravilno. Lesni pepel
je pretezno v obliki prahu, ki se po zraku lahko S$iri v okolico in povzro€i bolezni dihal pri
ljudeh, ki zivijo v blizini odlagaliS¢ pepela. Polega tega zaradi morebitne prisotnosti topnih

teZkih kovin predstavlja nevarnost za onesnazenje podtalnice.

Vklju€evanje lesnega pepela v betonske kompozite predstavlja trajnosten nacin ravnanja z

lesnimi pepeli.

V raziskavah je lesni pepel nadomestil del cementa v tako imenovanih zelenih betonih.
Rezultati raziskav so pokazali, da lahko lesni pepel ucinkovito uporabimo kot nadomestek
cementa v maltah in betonu. Nekateri raziskovalci so Zze proucevali fizikalne in kemijske
lastnosti lesnih pepelov ter reoloSke, mehanske in trajnostne lastnosti »zelene« malte in
betona. Rezultati so izkazovali sprejemljive trdnostne in trajnostne karakteristike (Ban &
Ramli, 2011).
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1.1 Cilj diplomske naloge

Cilj diplomskega dela je ugotoviti ali je lesni pepel in pepel iz papirniSkega mulja primeren
nadomestek dela cementa v betonskih kompozitih iz vidika reoloSkih, mehanskih in
mineralo$kih lastnosti. Z uporabo reometra smo ugotavljali, kako lesni pepel vpliva na strizno
napetost na meji te€enja in viskoznost svezega betona. S pomocjo merjenja ¢asovno
odvisnih sprememb dolzine preizkuSancev z deformetrom smo pokazali, kako lesni pepel
vpliva na spremembo dolzine betonskega kompozita in ali v éasu namakanja v vodi nabreka.
Preverili smo tlacno, upogibno in cepilno trdnost in ugotavljali, za koliko se razlikujejo od
trdnosti referenénega betona. Preverili smo tudi vpliv lesnega pepela v betonu na dinamicni
modul elastiénosti. Mikrostruktura novih betonov in fazna sestava sta bili analizirani z metodo
rentgenske praskovne difrakcije (XRD) in vrstino elektronsko mikroskopijo, sklopljeno z
elektronsko disperzijsko spektroskopijo (SEM/EDS). Preiskave z elektronskim mikroskopom
smo opravili Sele v zaCetku septembra 2014, zato rezultatov teh preiskav in pripadajo&ih
analiz v diplomsko nalogo nismo uspeli vklju€iti. Rezultati bodo objavljeni v porocilu o

preiskavah, ki ga bomo pripravili po kon¢ani diplomi.

2 TEORETICNI DEL

2.1 Lesnabiomasa

Vse vrste biomas nastajajo iz sonCne energije, katera se v obliki kemi¢ne energije kopiCi v
organizmih rastlin in Zivali (Slonep, 2014).

Lesna biomasa je ena najbolj prepoznavnih vrst obstojeCih biomas. Pridobljeno toploto, ki jo
dobimo z njenim sezigom, lahko pretvorimo v mehansko ali elektri¢no energijo. Med lesno
biomaso Stejemo polena vseh vrst lesa, ves odpadni lesni material, kot so Zagovina, odpadki

pri se€nji (stebla, lubje, veje, listje), grmiCevje, peleti, briketi, sekanci, itd.

Stranski produkt seziga katerekoli vrste biomase je pepel, a najmanjSo koli¢ino pepela

proizvedemo ravno s sezigom lesne biomase (Ban & Ramli, 2011).

Lesna biomasa je CO, nevtralna, kar pomeni, da ne prispeva k segrevanju ozracja. Lesna
biomasa tako pri gnitju kot pri izgorevanju odda toliko CO,, kot ga je drevo porabilo v asu

svoje rasti. Zato je bilanca CO, lesne biomase izravnana.

Ogljik (C), kisik (O) in vodik (H) so kemijski elementi, ki predstavljajo 99 % suhe snovi lesa. V
razli¢nih odstotkih so ti kemijski elementi razporejeni v lesu in skorji, spet drugace pri iglavcih
kot pri listavcih (Krajnc in sodel., 2009). V Preglednici 1 je prikazana kemicna sestava lesa

iglavcev in listavcev v Preglednici 2 pa kemi¢na sestava lubja iglavcev in listavcev.
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Preglednica 1: Kemi¢na sestava lesa: les iglavcev in listavcev (Krajnc in sodel., 2009)

Les iglavcev Les listavcev
Parameter | Enota znadilna znadilna znadilna znadilna
vrednost variacija vrednost variacija
Ogljik, C 51 od 47 do 54 49 od 48 do 52
Vodik, H 6,3 od 5,6 do 7,0 6,2 od 5,9 do 6,5
Kisik, O 42 od 40 do 44 44 od 41 do 45
Dusik, N | w-% d* 0,1 <0,1do 0,5 0,1 <0,1do 0,5
Zveplo, S 0,02 < 0,01 do 0,05 0,02 <0,01do 0,05
Klor, CI 0,01 <0,01do 0,03 0,01 < 0,01 do 0,03
Fluor, F < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005

Preglednica 2: Kemi¢na sestava lesa: skorja iglavcev in listavcev (Krajnc in sodel., 2009)

Skorja iglavcev

Skorja listavcev

Parameter | Enota znacilna znacilna znacilna znacilna
vrednost variacija vrednost variacija
Ogljik, C 54 od 51 do 56 55 od 52 do 56
Vodik, H 6,1 od 5,9 do 6,5 6,1 od 5,9 do 6,5
Kisik, O 40 od 36 do 43 40 od 36 do 43
Dusik, N W-% d? 0,5 <0,3do1,2 0,3 <0,1do1,0
Zveplo, S 0,10 < 0,02 do 0,20 0,10 <0,02do 0,20
Klor, CI 0,02 < 0,01 do 0,05 0,02 <0,01do 0,05
< 0,0005 do

Fluor, F 0,001 0,002

2.2 Lesni pepel

Lesni pepel je trdni mineralni ostanek po sezZigu lesa in je sestavljen iz heterogenih, razli¢no
velikih delcev. Lahko ga razdelimo na dve skupini, in sicer na pepel izpod reSetke (bottom
ash) in lete€i pepel (fly ash), ki nastane pri €iS€enju dimnih plinov. Pepel izpod redetke
predstavlja koliCinsko vecinski delez pepela. Lete€i pepel lahko razdelimo Se na dve

podskupini:

¢ lahki ciklonski pepel,

e drobni delci iz elektrostati¢nih in vredastih filtrov.

Kemijski elementi, kateri najbolj obremenjujejo okolje (baker, krom, arzen, barij, svinec,

kadmij in cink) se ve€inoma nabirajo v drobnem pepelu (Krajnc in sodel., 2009).

Nizka gostota lesnega pepela v primerjavi s cementom kaze na moznost zmanjSanja teze
samega betona. Mikroskopska analiza z vrsti¢no elektronsko mikroskopijo (SEM) kaze, da je

lesni pepel, ki je nastal ob sezigu lesa pri 1000 °C, sestavljen iz dveh prevladujocih faz. Iz

1 v

w-% d — delez mase na suho osnovo
2., y

w-% d — delez mase na suho osnovo
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vlaken, v obliki neprekinjenih plasti in kot granulirana faza. Vlakna imajo visoko vsebnost
ogljiika, medtem ko je granulirana faza ve€inoma iz silicijevega dioksida in aluminijevega
oksida. Lesni pepel bi bil lahko zaradi svojih dobrih pucolanskih lastnosti dober nadomestek
cementa (Ban & Ramli, 2011).
Obstaja ve€ dejavnikov, ki vplivajo na kvantiteto in kvaliteto lesnega pepela. Mednje spadajo:
e temperatura toplotne obdelave lesne biomase,
e vrsta pediin

e drevesna vrsta iz katerega je bila pridobljena lesna biomasa.

Ti dejavniki poglavitno odlo€ajo o primernosti uporabe lesnega pepela v maltah in betonih. S
poviSanjem temperature seziga se koliCina lesnega pepela zmanjSa. ZmanjSanje koli€ine
lesnega pepela za 45 % lahko dosezemo s povecanjem temperature s 538 °C na 1093 °C (to
ni racionalno, vsako povisevanje T je strosek). Ce gorenje poteka pri temperaturi pod 500 °C,
v lesnem pepelu previadujejo karbonatne in bikarbonatne spojine, e posebej kalcit (CaCOs).
Sezig lesnih odpadkov na temperaturi preko 1000 °C povzro&i velik upad karbonatnih
sestavin, kar je posledica kemiC¢ne razgradnje nekaterih spojin. Torej, pri vi§ji temperaturi
seziga, 1000 °C, kar je obiCajna operativna temperatura za veclino peci na lesno biomaso,
spojine, kot je apno (CaO), postanejo prevladujoa mineralna faza v lesnem pepelu.
ZmanjSanje vsebnosti karbonatnih in bikarbonatnih spojin, kot posledica poviSane
temperature, zviSa alkalnost lesnega pepela. Tudi znizanje vsebnosti topnih kovin, kot so
kalij, natrij in cink je posledica poviSanja temperature.

Vrsta drevesa je najpomembnejsi faktor, ki vpliva na kemijsko sestavo lesnega pepela.
Kemijska sestava bistvenih oksidnih spojin, ki doloa perspektivhost lesnega pepela kot
nadomestek cementa, so silicijev oksid (SiO,), aluminijev oksid (Al,O3), Zelezov oksid
(Fe03) in apno (CaO) in sicer v taksni obliki, da v alkalnem mediju reagirajo (Ban in Ramli,

2011). V Preglednici 3 je prikazana kemi¢na sestava pepela.

Preglednica 3: Kemi¢na sestava pepela (Krajnc in sodel., 2009)

3 -
w-% d — delez mase na suho osnovo

Elementi Ime elementa Enote Skorja Lesni sekanci Zaganje
Corg organski ogljik 0,8 1,3 59
CO, ogljikov dioksid 4 7,2 12,5
P,Os5 fOSfij?V pent9k5|d W% 1,7 3,6 2,5
K,O kalijev oksid 51 6,7 7,1

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 3

CaO |kalcijev oksid - apno 42,2 44,7 35,5
MgO magnezijev oksid 6,5 4.8 5,7
Na,O natrijev oksid 0,8 0,6 0,5
Al,O3 aluminijev oksid 7,1 4,6 2,3
SiO, silicijev dioksid 26 25 25
SO, zveplov oksid 0,6 1,9 2,4
Fe,O3 zelezov oksid 3,5 2,3 3,7
MnO manganov oksid 15 1,7 2,6
Cu baker 87,8 126,8 177.8
Zn cink 618,6 375,7 1429,8
Co kobalt 23,9 15,3 16,7
Mo molibden 48 1,7 3,4
As arzen ma/kgq K 11,4 8,2 7,8
Ni nikelj . 94,1 61,5 71,9
Cr krom 132,6 54,1 137,2
Pb svinec 25,3 254 35,6
Cd kadmij 3,9 4,8 16,8
\% vanadij 58,4 42 26,7

2.2.1 Uporaba

Lesni pepel se Ze uporablja v ve€ namenov. V iglastih gozdovih se z dodajanjem pepela (¢e
ta ni onesnazen) reSuje problem zakisanja tal, poleg tega se na ta nacin zemlji vra¢ajo
odvzeta hranila. Pepel se zaradi enakih razlogov uporablja tudi pri gnojenju v kmetijstvu in za
alkaliziranje kislih prsti. Na ta nac€in se v zemlji ohranja naravno ravnotezje. Na odlagali5€ih
nenevarnih  odpadkov se uporablja pepel samostojno ali v kombinaciji z dehidriranim
anaerobnim blatom kot dnevna sanitarna prekrivka. V gradbeniStvu se v Stevilnih evropskih
drzavah lesni pepel uporablja kot sekundarni gradbeni material pri izdelavi nasipov, v
cestogradnji za pripravo nevezane nosilne plasti ter kot polnilo v asfaltnih mes$anicah.
Prednosti se na tem podrocju kazejo v mocnejsih in bolj togih vozis¢nih konstrukcijah in boljSi
zmrzlinski odpornosti. Pred tem je potrebno lesni pepel ustrezno obdelati, da ima nizko
koncentracijo nezgorelega ogljika in ustrezno zrnavostno sestavo. Fini delci pepela pozitivho

vplivajo na zgosc€enost in trdnost asfaltne mesanice (Muratovi¢, 2011).

4
d.b. — suha osnova
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Uporabljeni materiali
3.1.1 Agregat

Agregat je ena izmed treh osnovnih sestavin betona. Beton je poleg agregata sestavljen iz
cementa in vode ter praviloma tudi iz kemijskih in mineralnih dodatkov. Agregat se razlikuje
glede na nacin pridobivanja in po petrografski sestavi. Glede na nacin pridobivanja ga lo¢imo
na drobljenec in separiran pes€eni prod. Drobljenec nastane z drobljenjem kamnine v
kamnolomu, medtem ko prod in pesek predstavljata nevezane aluvialne nanose rek.
Drobljenec ima ostre robove in hrapavo povrsino, kar zagotavlja dober stik z vezivom. Je pa
oblika takih zrn nekoliko bolj neugodna glede obdelavnosti in vgradljivosti v primerjavi s
prodnatim in ped€enim agregatom. Prodnati in peS&eni agregat ima zaobljene robove in je
zaradi svojega izvora bolj raznolik v petrografski sestavi. Po petrografski sestavi lo¢imo
agregat glede na vrste kamnin, iz katerih je sestavljen, kar posledi¢no vpliva na njegove

mehanske lastnosti in obstojnost (Zarni¢, 2005).

Pri eksperimentalnem delu smo v vseh betonskih meSanicah uporabili drobljen apnencev

agregat z nizkim delezem drugih primesi.

Za uporabo mineralnega agregata frakcij 0/2 mm in 4/8 mm smo se odloCili na podlagi
zaklju€kov avtorja iz predhodne diplomske naloge (GaSperi¢, 2013). Avtor navaja, da pri
betonski mesanici, kjer je 74 mas. % agregata frakcije 0/2 mm in 26 mas. % frakcije 4/8 mm,
segregacijska toCka pri preiskavi dolo€anja reoloskih lastnosti svezega betona skoraj lezi na
regresijski premici, ki je rezultat preiskave (Gadperi¢, 2013), kar nakazuje na dobro
zapolnjevanje praznin z manjSimi zrni. Lega segregacijske to¢ke na regresijski premici
preiskave doloCanja reoloSkih parametrov sveZega betona pomeni visoko stabilnost

betonske meSanice in s tem odpornost na segregacijo.

3.1.1.1Krivulja zrnavosti

S pravilno izbiro zrnavostne sestave agregata zagotovimo ustrezne plastiCne lastnosti
svezega betona ter dobre lastnosti strjenega betona. Ustrezna zrnavost agregata omogoca

zapolnitev celega prostora in prepreéuje segregacijo sveZega betona (Zarnié, 2005).

Sejanje agregata frakcij 0/2 mm in 4/8 mm smo opravili trikrat, nato pa dolocili povprecje

posamezne frakcije in izrisali krivulji. Porazdelitev velikosti zrn agregata frakcije 0/2 mm je
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predstavljena v Grafikonu 1 in v Grafikonu 2 porazdelitev velikosti zrn agregata frakcije 4/8
mm.
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Grafikon 1: Porazdelitev velikosti zrn agregata frakcije 0/2 mm
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Grafikon 2: Porazdelitev velikosti zrn agregata frakcije 4/8 mm

Iz Grafikona 2 je razvidno, da agregat frakcije 4/8 mm vsebuje precej velik delez drobnih zrn,
okoli 30 mas %.
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Slika 1: Tehtanje agregata

3.1.2 Cement

V betonskih meSanicah smo uporabili portlandski cement trdnostnega razreda 42,5 in z
visoko zgornjo trdnostjo (R), z oznako CEM | 42,5 R v skladu z dologili SIST EN 197-1: 2011.
KrajSi Cas vezanja in visoke zacetne in koncne trdnosti so njegove glavne lastnosti.
Dosezena vrednost zacetne trdnosti (2 dni) je > 31 MPa, kon¢na trdnost (28 dni) pa > 57
MPa. Sestavljen je iz minimalno 95 % portlandskega cementnega klinkerja in regulatorja

vezanja - sadre.

3.1.3 Pepeli

V diplomski nalogi smo uporabili tri pepele iz razliénih podjetij, kjer lesni pepel nastaja kot
odpadek pri sezigu biomase in pepel, ki nastaja pri seZigu papirniSkega mulja.

3.1.3.1Pepel Ribnica

Lesni pepel Ribnica nastaja kot odpadek v kotlovnici na biomaso pri proizvodnji toplote za
potrebe daljinskega ogrevanja, kjer se kot gorivo uporabljajo lesni sekanci iz neobdelanega
lesa. Pepel je rjave barve z delci pod 1 mm (Pavsi¢ in Mladenovi¢, 2013). Temperatura pri
sezigu je cca 800 °C. Pepel podjetje odlaga na svoji deponiji pod klasifikacijsko Stevilko
odpadka 10 01 01 (pepel, Zlindra in kotlovski prah) (Mladenovi¢, osebna komunikacija). V

Preglednici 4 so predstavljene vrednosti parametrov izluzka pepela Ribnica.
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Preglednica 4: Vrednosti parametrov izluzka pepela Ribnica (Pavsi¢ in Mladenovi¢, 2013)

Mejna vrednost | Mejna vrednost
. arametra arametra
Parameter Enota Vr(_adn.osti izluzka ICi)zluika za Fi)zluika za
Ribnica pepela INERTNE NENEVARNE
ODPADKE" ODPADKE®

pH 13

As Arzen <0,2 0,5 2

Ba Barij 620 20 100
cd Kadmij <0,3 0,04 1

Cr Celotni krom 7,4 0,5 10
Cu Baker 0,7 2 50

Hg Zivo srebro <0,02 0,01 0,2
Mo Molibden 3 0,5 10

Ni Nikelj mg/kg suhe <0,1 0,4 10

Pb Svinec snovi 0,7 0,5 10

Sb Antimon <0,02 0,06 0,7

Se Selen <1 0,1 0,5

Zn Cink <10 4 50

Cl Kloridi 460 800 15 000

F Fluoridi <100 10 150
SO, Sulfati 3460 1000 20 000

Glede na vrednosti elementov v izluzkih pepel uvr§¢amo med nenevarne odpadke, saj ga

zaradi prekoraCitve mejne vrednosti barija, celotnega kroma, molibdena, svinca in sulfatov

(obarvano rumeno), ne moremo uvrstiti med inertne odpadke.

3.1.3.2 Pepel Avstrija

Gre za pepel Ciste biomase iz podjetja Bioenergie, Steinach, Avstrija (Mladenovi¢, osebna

komunikacija). Ve¢ podatkov ni bilo mogoce pridobiti.

*Mejne vrednosti glede na Uredbo o odlagalis¢ih odpadkov (Ur.l. RS 10/2014)
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3.1.3.3Pepel Energoles

Osnovna dejavnost podjetja Energoles Bohor d.o.0. je Zaganje, parjenje in suSenje lesa ter

prodaja zaganega lesa in rezanega furnirja. Odpadke, ki nastanejo kot stranski proizvod

njihove dejavnosti in odpadke, ki jih prejmejo od zunanjih dobaviteljev, na podlagi Uredbe o

ravhanju z odpadki (Ur. I. RS, §t. 34/08) razvrS€ajo pod naslednjimi Kklasifikacijskimi

Stevilkami:

03 01 05 (zagovina, oblanci, sekanci, odrezki, les, delci ploS¢ in furnir, ki niso
navedeni pod 03 01 04). 90 % odpadka je iz lesa drevesnih vrst bukve, hrasta in
gabra, ostalo predstavija les smreke in jelke. Odpadna lesna biomasa je rjavo
obarvana in ima vonj po naravnem lesu. Sestavljajo jo predvsem sekanci, krajniki,
odcelki, oblanci in Zagovina. Odpadek ni lakiran, ni oplemeniten s PVC in v njem ni
prisotnih ivernih ploS¢. Odpadek prejmejo od zunanjih dobaviteljev ter pri postopkih
Zaganja in razreza v lastni proizvodnji. Odpadek je zmlet. Na podlagi Uredbe o
predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo (Ur. I. RS §t. 57/08), skladno s prilogo
2, vsebnosti bora, arzena, bakra, Zivega srebra in klora ne presegajo mejnih
vrednosti za naravni les. Vsebnost fluora pa ne presega mejne vrednosti za obdelani
les (Institut za ekoloSke raziskave d.o.o., 2013).

15 01 03 (lesna embalaza). Odpadek predstavlja zmleto odpadno lesno embalazo;
lesne zabojnike in palete iz naravnega lesa. Prisotni so tudi posamezni delci ivernih
plos¢ (<5 %). Posamezni delci so lakirani, nekateri tudi PVC oplemeniteni (<5 %).
Odpadek je zmlet, njegova velikost znasa okoli 5 cm. Je rjavo obarvan (prisotni so
posamezni beli delci) in ima Sibak vonj po naravnem lesu. To vrsto odpadka podjetje
prevzema od zunanjih dobaviteljev. Na podlagi Uredbe o predelavi nenevarnih
odpadkov v trdno gorivo (Ur. I. RS &t. 57/08), skladno s prilogo 2, vsebnosti bora,
arzena, bakra in Zivega srebra ne presegajo mejnih vrednosti za naravni les.
Vsebnosti klora in fluora ne presegajo mejnih vrednosti za obdelani les (Institut za
ekoloSke raziskave d.o.o., 2013).

19 12 07 (les, ki ni naveden pod 19 12 06). Odpadek predstavlja zmleto mesanico
razlicne vrste odpadnega lesa, kjer prevladujejo stavbno pohidtvo, pokvarjeno
pohistvo in razli¢ni kosi lesa. Prisotni so tudi posamezni delci ivernih ploS¢ (<10 %).
Odpadek je zmlet, velikost delcev znaSa do cca 5 cm. Je rjavo obarvan (prisotni so
posamezni beli delci) in ima Sibak vonj po naravnem lesu. Odpadke prevzemajo od
zunanjin dobaviteljev. Na podlagi Uredbe o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno
gorivo (Ur. I. RS &t. 57/08), skladno s prilogo 2, vsebnosti bora, arzena, bakra in

Zivega srebra ne presegajo mejnih vrednosti za naravni les. Vsebnosti klora in fluora
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ne presegajo mejnih vrednosti za obdelani les (Institut za ekoloSke raziskave d.o.o.,
2013).

e 030101 (lubje)

e 20 01 38 (les, ki ne vsebuje nevarne snovi) ( Energoles Bohor d.o.o, osebna

komunikacija).

Vse vrste odpadkov v podjetju sezigajo meSano glede na razpolozljivo koli€¢ino (Energoles
Bohor d.o.0, osebna komunikacija). Sezig sekancev se vrsi na kuriS¢u s poSevnimi zracno
hlajenimi reSetkami, s 7,8 MW. Temperatura v kuri8¢u variira med 800 °C in 1100 °C.
Temperatura v kuriS€u je odvisna predvsem od potreb po toploti ter od suhosti oz. vlaznosti
lesnih sekancev. Toploto porabljajo za izdelovanje furnirja, parjenja lesa, susenje zaganega
lesa in ogrevanje objektov. S pomocjo batnega stroja proizvajajo elektricno energijo. Pepel
nastaja v kuriS€u kot ostanek goriva, ki ne oksidira z vpihanim zrakom skozi reSetke. Najbolj
droben in sipek pepel pada skozi reSetke, od koder ga vijacnice (»polZi«) potisnejo v glavni
zbirni vod, ki transportira pepel v dnevni zbirnik pepela. Bolj grob, v€asih zaradi visoke
temperature tudi delno raztaljen, sintrani pepel, potisnejo reSetnice v kanal na dnu kuris¢a,
od koder ga vodno hlajeni polZ potisne v glavni zbirni vod. Temu se pridruZi tudi pepel, ki je
tako droben, da se ujame Sele na elektricno nabitih ploS€ah elektrofiltra, ki Cisti dimne pline
(Zavod za zdravstveno varstvo Celje, 2012). Pepela, ki prihaja iz kotlovnice ne lo¢ujejo.
Zberejo ga v zabojniku in ga nato odpeljejo na zaasno deponijo (Energoles Bohor d.o.0,
osebna komunikacija). Na podlagi Uredbe o odpadkih ( Ur. I. RS, §t. 103/11) je uvrS¢en v
skupino 10 01 s klasifikacijsko Stevilko 10 01 01. Pepel je na videz praskast material s
primesmi manjsih delcev (ostanki kovin) do velikosti 5 cm. Pepel lahko povzroCi onesnazenje
vode s trdnimi delci. Odpadek je ustrezen za odlaganje na odlagaliS¢u za nenevarne
odpadke, pod pogojem, da omenjenemu pepelu niso dodani drugi odpadki (pepeli od
seziganja drugih odpadkov). Odpadki niso namenjeni prekrivanju odlagaliS¢ (Zavod za
zdravstveno varstvo Celje, 2012). V Preglednici 5 so predstavljene vrednosti parametrov

izluzka pepela Energoles.
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Preglednica 5: Vrednosti parametrov izluzka pepela Energoles (Zavod za zdravstveno

varstvo Celje, 2012)

Mejna vrednost

Mejna vrednost

Vrednosti izluzka paravtmetra paravtmetra
Parameter Enota Energoles pepela izluzka za izluzka za
INERTNE NENEVARNE
ODPADKE" ODPADKE"

As Arzen <0,1 0,5 2

Ba Barij 37 20 100

Cd Kadmij <0,01 0,04 1

Cr | Celotni krom <0,1 0,5 10

Cu Baker <0,1 2 50

Hg | Zivo srebro <0,01 0,01 0,2

Mo Molibden 0,1 0,5 10

Ni Nikej | Mo/kg suhe 0.1 0.4 10

shovi

Pb Svinec 1,6 0,5 10

Sh Antimon <0,1 0,06 0,7

Se Selen <0,1 0,1 0,5

Zn Cink 2,2 4 50

Cl Kloridi ni bilo analizirano 800 15 000

F Fluoridi <4 10 150
SO, Sulfati ni bilo analizirano 1000 20 000

Odpadek, glede na rezultate analiz preiskanih parametrov in dolocila Uredbe o odlaganju

odpadkov na odlagaliséa (Ur. I. §t. 61/11), skladno s prilogo 3, ustreza za odlaganje na

odlagalis¢u za nenevarne odpadke, a pod pogojem, da omenjenemu pepelu niso dodani

drugi odpadki (pepeli od seziganja drugih odpadkov). Odpadki niso hamenjeni prekrivanju

odlagalis¢ (Zavod za zdravstveno varstvo Celje, 2012). Parametra barij in svinec presegata

mejne vrednosti za inertne odpadke.

Sedaj podjetju odpadni pepel odvazajo podjetja, ki se ukvarjajo s prevzemanjem odpadkov

(Saubermacher, CEP, Simbio) (Energoles Bohor d.o.0, osebna komunikacija).

* Mejne vrednosti glede na Uredbo o odlagalis¢ih odpadkov (Ur.l. RS 10/2014)
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3.1.3.4 Pepel Vipap

Pepel papirniSkega mulja Vipap nastaja kot odpadek na parnem kotlu podjetja Vipap d.d.
Zanj ima podijetje slovensko tehni¢no soglasje s Stevilko STS-09/0065. Proizvod imenovan
Mulex se v gradbeniStvu uporablja za konstrukcijske nasipe in zasipe, ki niso podvrzeni
dinamiénim obremenitvam, v cestogradnji za poboljSanje zemljin, v kmetijstvu in gozdarstvu
za utrjevanje gozdnih in poljskih poti, pri sanaciji degradiranih obmodcij (gramoznic in
kamnolomov) in za gradnjo pokrovov (izravnalni oz. prekrivni sloj) na odlagalis¢ih odpadkov.
Na kotlu se kot gorivo uporablja odpadni vlaknasti mulji iz deinking procesa proizvodnje in
predelave papirja (zmes pretezno grobih lesovinskih in celuloznih vlaken in polnil), lahko tudi
odpadno lubje in lesni odpadki. Ostanek gorenja je sestavljen iz pepela izpod redetke, ki ga
imenujejo tudi Zlindra (90 mas %) in elektrofilirskega pepela (10 mas %) (STS; ZAG, 2014).
Pepel je sive barve z delci pod 1 mm (Mladenovi¢ in Pavsi¢, 2013). V Preglednici 6 so

predstavljene vrednosti parametrov izluzka pepela Vipap.

Preglednica 6: Vrednosti parametrov izluzka pepela Vipap (Pavsi¢ in Mladenovi¢, 2013)

Mejna vrednost | Mejna vrednost
Vrednosti parametra parametra
Parameter Enota izluzka Vipap izluzka za izluzka za
pepela INERTNE NENEVARNE
ODPADKE" ODPADKE’

pH 12,5

As Arzen <0,2 0,5 2

Ba Barij 590 20 100

Cd Kadmij 0,05 0,04 1

Cr Celotni krom <0,1 0,5 10

Cu Baker <0,7 2 50

Hg | Zivo srebro < 0,04 0,01 0,2

Mo Molibden <0,5 0,5 10

Ni Nikelj mg/kg suhe snovi 0,5 0,4 10

Pb Svinec <0,5 0,5 10

Sb Antimon < 0,06 0,06 0,7

Se Selen <0,1 0,1 0,5

Zn Cink 1 4 50

Cl Kloridi 250 800 15 000

F Fluoridi 50 10 150
SO, Sulfati <50 1000 20 000

* Mejne vrednosti glede na Uredbo o odlagalis¢ih odpadkov (Ur.l. RS 10/2014)
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Na podlagi vodnih izluzkov pepel uvr§€amo med nenevarne odpadke, saj zaradi poviSane

vrednosti barija, kadmija, niklja in fluoridov ne moremo pepela uvrs€ati med inertne odpadke.

3.1.4 Superplastifikator

Superplastifikatorji so najpomembnejSa skupina kemijskih dodatkov za beton. Njihov uginek
je odvisen od vrsto dejavnikov, kot so kemijska in mineralna sestava cementa (CsA, topni
sulfati, specifi¢na povrsina, vsebnost mineralnih dodatkov, dodatkov za mletje cementa,...),
doza cementa, vrsta in sestava agregata, morebitnih drugih kemijskih dodatkov in pogojev
dela. Ne glede na kemijsko sestavo, vsi superplastifikatorji izkazujejo v betonu enak ucinek:

e omogocajo zmanjSanje koli¢ine cementa in

» vodocementnega razmerja (V/C faktor) za dolo&eno obdelavnost (Cernilogar, 2010).
Glavna vloga superplastifikatorjev je zmanjSevanje viskoznosti betona.

V betonskih meSanicah smo uporabili superplastifikator polifosfonatnega tipa, katerega
proizvaja slovensko podjetje. Gre za nov proizvod, ki e ni dostopen na trgu. V meSanico
smo ga dodajali v koli¢ini 2 mas % glede na skupno maso cementa in pepela. Za tehtanje

smo uporabili tehtnico z natanénostjo + 0,01 grama.

Na podlagi ugotovitve predhodne diplomske naloge (GaSperi¢, 2011) smo se odlodili za
razkalupljenje preizkuSancev po dveh dneh, saj se je v tej nalogi pokazalo, da so pri uporabi
te vrste superplastifikatorja preizkudanci po priblizno 24 urah od vgradnje v kalupe,
dobesedno razpadli. Avtor navaja, da so po dveh dneh imeli preizkudanci veliko vecjo tlacno

trdnost.

3.1.5 Voda

Voda, ki smo jo uporabili pri pripravi betonskih meSanic, je bila odvzeta iz ljubljanskega
vodovodnega omrezja in je ni bilo potrebno dodatno preizkusiti glede na standard SIST EN
1008:2003. Na Sliki 2 je prikazano tehtanje vode.
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Slika 2: Tehtanje vode

3.1.6 Recepture betonskih mesanic

Za eksperimentalni del diplomske naloge smo pripravili 13 sestav betonskih meSanic, v
katerih smo cement nadomestili z razli€nimi deleZi pepela. Uporabili smo $§tiri razli¢ne vrste
pepela, kot referenéno (primerjalno) mesanico pa smo izbrali betonsko mesanico s 100 mas
% cementa. DeleZi pepela, s katerimi smo nadomestili cement, znaSajo 10, 15 in 20 mas %.
Vse recepture so preraCunane na 3,5 | sveZega betona. To je koli¢ina za napolnitev treh
tridelnih kalupov za izdelavo maltnih prizem (9 prizem). Za tehtanje vhodnih materialov smo
uporabili tehtnico z natanénostjo + 2 grama.

Preglednica 7: Receptura betonske meSanice z 10 mas % pepela

komponenta masa [g]
agregat (frakcija 0/2) 4610
agregat (frakcija 4/8) 1620

cement 1261
pepel 116
voda 630

superplastifikator 27,54




16 Turk, A. 2014. Lesni pepel kot sekundarno vezivo v betonu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Preglednica 8: Receptura betonske meSanice s 15 mas % pepela

komponenta masa [g]
agregat (frakcija 0/2) 4610
agregat (frakcija 4/8) 1620

cement 1190
pepel 174
voda 630

superplastifikator 27,28

Preglednica 9: Receptura betonske meSanice z 20 mas % pepela

komponenta masa [g]
agregat (frakcija 0/2) 4610
agregat (frakcija 4/8) 1620

cement 1120
pepel 232
voda 630

superplastifikator 27,07

3.1.6.1 Priprava mesanic

Betonske me&anice smo pripravili v meSalcu za malte, v katerem se lahko uporabi agregat z
najvecjim premerom zrna 8 mm. MeSalnik je sestavljen iz meSalne posode in lopatice, ki se
med mesanjem obraca okoli svoje lastne in pogonske osi.

Na zaletku smo pripravili potrebne sestavine, z vlazno krpo omocili notranjost posode in
lopatico. Nato smo v posodo stresli natehtan cement ter pepel in nastavili meSalec na 1.
stopnjo hitrosti. V prvih 30 sekundah smo dodali vodo in superplastifikator. V naslednjih 30
sekundah smo postopoma dodajali obe vrsti agregata in nato nastavili meSalnik na 2. stopnjo
hitrosti za ¢as 3 min., da smo dobili pravilno konsistenco betona. Po opravljenih reoloskih
raziskavah smo beton vgradili v maltne kalupe. Po 48 h smo jih razkalupili in polozili v vodo

(nega betona). Na Sliki 3 je prikazana priprava betonske meSanice.
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Slika 3: Priprava betonske meSanice

3.2 Rezultati raziskav

3.2.1 Reoloske raziskave

Na podlagi reoloskih meritev lahko preu¢imo vplive posameznih komponent na lastnosti
svezega betona in si pomagamo pri optimizaciji opreme v procesu vgradnje betona.
Osnovna naloga teh meritev je izmeriti strizno napetost pri razlicnih hitrostih strizenja

materiala.
Reolodki konstanti Tg (strizna napetost na meji teCenja) in p (plastiCna viskoznost) sta

rezultat nasih meritev. Vendar do njih ne pridemo neposredno, ampak preko konstant G in H.
Zacetni rezultat nasih meritev je predstavljen v diagramu kot moment v odvisnosti od hitrosti,

preko enacbe:
T=G+H=*N (2)

T...upor proti strizenju (merjena vrednost momenta stacionarnega notranjega valja) [Nm]
G...moment na meji teCenja (moment potreben za zacetek ali konec gibanja tekoCine v
vzorcu) [Nm]

H...koeficient viskoznosti (odpornost sveze mesSanice proti naras€anju hitrosti gibanja)
[Nm/s]

N...frekvenca vrtenja zunanjega valja [obrat/s]

B. Stupar (2012) je v svoji diplomski nalogi izmeril polmer zunanjega valja (r; = 101,59 mm) in
polmer notranjega valja (ro = 86,17 mm), ter dolocil najprimernejSo visino vzorca (h = 81mm)

za reometrske meritve na maltah in betonih z najvecjim zrnom 8 mm.
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Za izradun parametrov T in p, B. Stupar (2012) podaja poenostavljeni enadbi:
Tp =G —* (2

u=Hx — 3

kjer sta faktorja K in K, odvisna samo od polmera notranjega in zunanjega valja. Vrednost

K., =18,264 m?in K, = 0,479 m*?. (B. Stupar, 2012)
Najbolj pogost zapis Binghamove enacbe je:
T=To+ yr U (4)

t...strizna napetost [Pa]
y...strizna hitrost [rad/s]
10...Strizna napetost na meji te€enja (zacetna napetost, da tekocina ste€e ali neha teci) [Pa]

u...plasti¢na viskoznost [Pas]

Ko je bila meSanica pripravljena, smo jo vlili v reometrsko posodo in reoloSke raziskave
opravili po 0 min, 30 min in 60 min, da bi ugotovili, kako se lastnosti svezega betona v tem
¢asovnem okviru spreminjajo. Na podlagi podatkov T/N toc¢k, ki smo jih dobili s pomocgjo
reometra, smo izrisali diagrame, T/N tockam dolocili regresijsko premico in pripadajoco
enacbo in na podlagi te odditali parametra G in H. Nato smo z ena¢bama (2) in (3), izraCunali

parametra 7, in u.

V Grafikonu 3 navajamo primer izrisa diagrama na podlagi T/N to¢k, ki nam jih je podal

reometer za mesanico A10.

5 y = 5,4923x + 0,5241
4 n R%=0,9949
_ 7 =6,7671x+ 0,8192
£ / y ’ ’
Z3 = _* R2 = 0,996
- g =
52 o
1 V m r10-11
0 r10-111

— 10-1
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 inearna (r10-1)

. —— Linearna (r10-11)
hitrost N [obrat/s] Linearna (r10-111)

Grafikon 3: T/N diagram za vzorec R10
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Preglednica 10: Reoloski parametri vzorca R10
r10-1 r10-11 | r10-111
G 0,5241 0,8192 | 0,9034
H 5,4923 6,7671 | 6,473
To 118,17 184,71 | 203,70
J 32,48 40,02 38,28
Preglednica 11: Reoloski parametri meSanice s pepelom Ribnica
R10 R15 R20
0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min
To[Pa] | 118,17 | 184,71 | 203,70 | 188,25 | 326,18 | 337,32 | 263,90 | 406,00 | 415,34
u[Pas]| 32,48 40,02 38,28 41,49 53,30 52,43 52,81 57,63 62,57
Preglednica 12: Reolo$ki parametri meSanice s pepelom Avstrija
A10 A15 A20
0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min
1o[Pa] | 219,46 | 233,37 | 270,53 | 222,10 | 252,02 | 285,28 | 279,85 | 284,22 | 291,73
u[Pas]| 52,36 52,23 51,03 47,95 49,77 48,91 48,15 48,28 50,36
Preglednica 13: Reolo&ki parametri meSanice s pepelom Energoles
E10 E15 E20
0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min
To[Pa] | 229,13 | 239,33 | 259,87 | 194,86 | 210,08 | 216,01 | 307,71 | 324,02 | 327,65
u[Pas]| 46,06 44 35 44 27 38,00 41,00 40,66 51,94 52,96 52,84
Preglednica 14: Reolo&ki parametri meSanice s pepelom Vipap
V10 V15 V20
0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min 0 min 30 min | 60 min
1o[Pa] | 340,91 | 418,09 | 451,14 | 509,66 | 568,62 | 612,95 | 621,47 | 635,61 | 658,72
u[Pas]| 26,13 29,30 31,15 24,46 29,75 33,37 24,15 28,86 31,00

Preglednica 15: Reolo8ki parametri meSanice s cementom - referenca

CEM
0 min 30 min | 60 min
1o[Pa] | 209,45 | 236,91 | 246,59
u[Pas]| 44,49 48,68 46,41
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Na podlagi rezultatov lahko vidimo, da se strizna napetost na meji teCenja pri vseh
mesanicah s €asom in pove€anjem koliine pepela povecCuje, kar nakazuje na potrebno
povecanje energije za premik betonske mesanice v gibanje (za ¢rpanje, za zgos&anje betona
z vibratorjem). Plasti¢na viskoznost se v danem &asovnem obdobju nekoliko poveca pri vseh
mesSanicah, prav tako s pove€anjem koli€ine pepela. Vrednostim referenéne mesanice se Se
najbolj pribliza meSanica z oznako E10, medtem ko je najvelja razlika ugotovljena pri
mesSanicah s pepelom Vipap. ReoloSki parametri meSanice s pepelom Vipap imajo nizko

viskoznost in visoko strizno napetost na meji teCenja.

3.2.2 Tlac¢na trdnost f

Tlagna trdnost betona je definirana kot najvedja izmerjena odpornost betona na osno tla¢no
obremenitev. Na trdost betona vpliva vodocementni koli¢nik (V/C) ter stopnja dosezene
hidratacije cementnega kamna, ki je v normalnih razmerah proporcionalna starosti betona

(Zarni¢, 2005). Na Sliki 4 je prikazan preizkus tlaéne trdnosti betonov.

Slika 4: Preizkus tlacne trdnosti betonov
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Preizkus tlane trdnosti smo najprej izvedli po 7 in 28 dneh starosti betona. Opravili pa smo
ga tudi na prizmah, na katerih smo spremljali spreminjanje dimenzij prizem s ¢asom. Ko se je
kréenje prizem zaradi suSenja prenehalo, smo prizme polozili v vodo za 48 dni in na njih
spremljali nabrekanje. Potem smo jih vzeli iz vode in ponovno preverili tla¢no trdnost. Za
vsako vrsto betonske mesanice smo pripravili po tri preizkuSance. Tla¢no trdnost betona je

povprecje treh meritev po enacbi:

F

fe=— (5)

Ac

F...tlacna sila

Ac...povrsina vodoravnega prereza preizkusanca

3.2.2.1Vpliv deleza pepela

80,0

e v
= / -
L 70,0
= i e R10
[=
) = == R15
S 60,0
© R20
S
= | === CEM
50,0 - T )
7.dan 28. dan 48. dan po namakanju

¢as [dan]

Grafikon 4: Tlac¢ne trdnosti betonov s pepelom Ribnica

V Grafikonu 4 so prikazane tlagne trdnosti betonov s pepelom Ribnica. Primerjave rezultatov
kazejo, da se tlaCne trdnosti betonov s starostjo povecujejo. Beton z oznako R10 celo
presega vrednosti tlaCne trdnosti referentnega betona. S povedevanjem koli€ine pepela se

tlaéne trdnosti zmanjSujejo.
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Grafikon 5: Tlaéne trdnosti betonov s pepelom Avstrija

V Grafikonu 5 so prikazane tlacne trdnosti betonov s pepelom Avstrija. Tlacne trdnosti vseh
betonov se s starostjo povelujejo, vendar je razvidno, da se trdnosti povecujejo
neenakomerno glede na koli¢ino vkljuéenega pepela. Vse dobljene vrednosti so manjSe od
referencne, le vzorec A10 nekoliko odstopa z viSjo vrednostjo tlacne trdnosti po 48 dneh

namakanja prizem v vodi.
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Grafikon 6: Tlagne trdnosti betonov s pepelom Energoles

V Grafikonu 6 so prikazane tlacne trdnosti betonov s pepelom Energoles. Tla¢ne trdnosti
vseh treh betonskih mesanic s pepelom Energoles se med starostjo 7 in 28 dni povecajo
enako in tudi absolutne vrednosti so enake. Po 48 dneh namakanja vzorcev E10 in E15 se
njuni tlaéni trdnosti dodatno povecata, pri vzorcu E20 pa ostane enaka kot je bila po 28 dneh
starosti. Vse dobljene vrednosti so nizje od referenCne, le trdnost vzorca E15 se pribliza

referencni po 48 dneh namakanja.
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Grafikon 7: Tla¢ne trdnosti betonov s pepelom Vipap

V Grafikonu 7 so prikazane tlacne trdnosti betonov s pepelom Vipap. Na podlagi grafikona je
razvidno, da se tla¢ne trdnosti betonov s starostjo rahlo povecujejo, vendar pri meSanici V10
tlacna trdnost po 48 dneh namakanja vzorcev v vodi pade s 23,1 MPa na 21,8 MPa, ostali
dve meSanici pa tlaéni trdnosti zadrzita na enaki ravni kot pri starosti 28 dni. Dobljene

vrednosti so glede na referen¢ne bistveno nizje.

Ce bi razvrstili mesanice po klasifikaciji za beton glede na tlaéno trdnost po SIST EN 206-1,
bi lahko betonsko meSanico R10 razvrstili v razred C45/55, A10 in CEM v razred C 40/50,
E10, E15 in E20 ter A15 in A20 ter R15 in R20 v C 35/45, V10 v C 8/10 ter V15 in V20 v
C12/15. Ugotavljamo, da edino beton s pepelom Vipap ne izpolnjuje kriterija za
konstrukcijske betone (C 20/25 ali vec).
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Grafikon 8: Primerjava tla¢nih trdnosti f, betonov z 10 mas % pepela

V Grafikonu 8 je prikazana primerjava tlaénih trdnosti betonov z 10 mas % pepela. Pri
primerjavi rezultatov na grafikonu opazimo, da se tlaéne trdnosti betonov vseh preizkuSancev
s starostjo povecujejo, le pri vzorcu V10 se po 6 tednih namakanja tlaéna trdnost zmanjsa za
5,6 % glede na tlacno trdnost po 28 dneh. Tlacni trdnosti vzorcev R10 in A10 celo izkazujeta
boljSo tlacno trdnost po 48 dneh namakanja vzorcev v vodi v primerjavi z referencnim

vzorcem.
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Grafikon 9: Primerjava tla¢nih trdnosti f, betonov s 15 mas % pepela
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V Grafikonu 9 je prikazana primerjava tlaénih trdnosti betonov s 15 mas % pepela. Vse
vrednosti tlaénih trdnosti se s starostjo povecujejo, tudi po 6 tednih namakanja vzorcev v

vodi, vendar so vse vrednosti manjSe od referencne tlacne trdnosti.
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Grafikon 10: Primerjava tlacnih trdnosti f. betonov z 20 mas % pepela

V Grafikonu 10 je prikazana primerjava tlacnih trdnosti betonov z 20 mas % pepela.
NajboljSe tlaCne karakteristike glede na referenéno vrednost izkazujeta betona s pepelom
Ribnica in Avstrija. Tik za njima sledi beton s pepelom Energoles. Beton s pepelom Vipap

ima izrazito niZjo tlacno trdnost.

Na podlagi rezultatov in primerjav lahko komentiramo, da se vrednosti tlacnih trdnosti s
starostjo betona povecujejo, vendar glede na koli€ino pepela v betonu precej variirajo in ni

pravil, kako delez zamenjave cementa s pepelom vpliva na tlaéno trdnost betona.

3.2.3 Upogibna natezna trdnost f

S pomocjo tritoCkovnega preizkusa, kjer se obtezba nanasa preko valj¢kov, smo izmerili
najvecjo upogibno silo, ki jo je prenesel posamezen preizkuSanec. Na podlagi spodaj
navedene enaCbe smo izraCunali upogibno trdnost.

3*Fx*]

Fof = ———
cf 2edy+dy 2

(6)
F...najvecja upogibna sila [kN]

I...razpetina med podporama [mm]

d;...Sirina prizme [mm]

dy...viSina prizme [mm]



26 Turk, A. 2014. Lesni pepel kot sekundarno vezivo v betonu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Na Sliki 5 je prikazan preizkus upogibne trdnosti betonov.

Slika 5: Preizkus upogibne trdnosti betonov

3.2.3.1Vpliv deleza pepela
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Grafikon 11: Upogibne trdnosti betonov s pepelom Ribnica

V Grafikonu 11 so prikazane upogibne trdnosti betonov s pepelom Ribnica. Iz grafikona je
razvidno, da so upogibne trdnosti vseh preizkuSancev po 7 dneh enake. Po 28 dneh imajo
betonske meSanice, v katerih je pepel, upogibne trdnosti niZzje od trdnosti referenCnega
betona. Do enake ugotovitve pridemo tudi po 48 dneh namakanja preizkuSancev. Upogibna
trdnost preizkusanca R10 pri starosti 28 dni izrazito odstopa od ostalih rezultatov. Razlog bi
lahko bile podkodbe preizkuSancev ali napaka med samo preiskavo (napacen odcitek

najvecje sile). Prikazan rezultat zanemarimo — ga ne upostevamo v analizah.
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Grafikon 12: Upogibne trdnosti betonov s pepelom Avstrija

V Grafikonu 12 so prikazane upogibne trdnosti betonov s pepelom Avstrija. Rezultati

preizkusa kaZejo, da se upogibne trdnosti betonov s starostjo nekoliko povecajo, a z

namakanjem vzorcev v vodi ponovno padejo. NajboljSe vrednosti dosega preizkuSanec A10,

ki po 7 dneh starosti izkazuje boljSo trdnost od trdnosti referen¢nega betona.
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Grafikon 13: Upogibne trdnosti betonov s pepelom Energoles

V Grafikonu 13 so prikazane upogibne trdnosti betonov s pepelom Energoles. Grafikon kaze,

da se upogibne trdnosti preizkusancev s pepelom Energoles s starostjo minimalno

spreminjajo, ne glede na koli¢ino pepela v betonu. Po 7 dneh vzorca E10 in E15 izkazujeta

malo visje trdnosti od referen¢ne.
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Grafikon 14: Upogibne trdnosti betonov s pepelom Vipap

V Grafikonu 14 so prikazane upogibne trdnosti betonov s pepelom Vipap. Upogibne trdnosti
vseh preizkuSancev s pepelom Vipap variirajo med 3 MPa in 4 MPa. Rezultati izkazujejo
rahlo linearno povecanje upogibnih trdnosti z ve€anjem koli€ine pepela v betonu, tudi po

namakanju. Vendar so vse vrednoti izrazito nizje od referencne.

3.2.3.2 Vpliv vrste pepela
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Grafikon 15: Primerjava upogibnih trdnosti f.s betonov z 10 mas % pepela

V Grafikonu 15 je prikazana primerjava upogibnih trdnosti betonov z 10 mas % pepela. Iz
grafikona je razvidno, da najviSjo upogibno trdnost izkazuje beton s pepelom Avstrija, po 7 in
28 dneh celo boljSo od referencne vrednosti. PreizkuSanci s pepelom Energoles skorajda
ohranjajo svojo upogibno trdnost skozi ves ¢as, medtem ko preizkuSancem z Vipap pepelom

trdnost rahlo narasca.
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Grafikon 16: Primerjava upogibnih trdnosti fs betonov s 15 % pepela

V Grafikonu 16 je prikazana primerjava upogibnih trdnosti betonov s 15 mas % pepela. Pri
primerjavi upogibnih trdnosti lahko vidimo, da pri vseh starostih trdnosti preizkuSancev
Preizkusanci s pepeli Ribnica, Avstrija in Energoles po 7 dneh izkazujejo celo visjo trdnost od
karakteristiCne.
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Grafikon 17: Primerjava upogibnih trdnosti f; betonov z 20 mas % pepela
V Grafikonu 17 je prikazana primerjava upogibnih trdnosti betonov z 20 mas % pepela. Pri

vseh betonskih preizkuSancih se upogibne trdnosti s staranjem do 28. dne rahlo povecajo.

Po 48 dneh namakanja vzorcev v vodi trdnosti vzorcev R20 in E20 padejo, A20 in V20 pa
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narastejo, glede na trdnost po 28 dneh. Po 48 dneh A20 celo izkazuje viSjo upogibno

vrednost od referencéne.

3.2.4 Cepilna natezna trdnost f

Preiskavo cepilne natezne trdnosti smo izvajali za vsako meSanico na treh preizku$ancih.
Med preizkusom vzorcev po 48 dneh namakanja v vodi smo opazili, da prihaja do drobljenja
betona, zato so bili dobljeni rezultati nerealni in smo jih iz primerjav izklju€ili. Le pri betonu s
cementnim vezivom (brez pepela) smo dobili realne rezultate. lzmerjene najvecje cepilne sile
smo povpredili in izracunali cepilno trdnost po spodnji enacbi:

2k @)

fCt T mslxd

F...najvecja cepilna sila [kKN]

l...dolzina raznosa sile [mm]
d...merodajna dimenzija preizkusanca [mm]

Na Sliki 6 je prikazan preizkus cepilne trdnosti betona.

s
§
s
8
.

Slika 6: Preizkus cepilne trdnosti betonov
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Grafikon 18: Primerjava cepilnih trdnosti f; betonov z 10 mas % pepela

V Grafikonu 18 je prikazana primerjava cepilnih trdnosti betonov z 10 mas % pepela. 1z

grafikona je razvidno, da se je cepilna trdnost vzorca V10 povecala iz 1,4 MPa na 2,3 MPa,

medtem ko so se cepilne trdnosti preostalih preizkuSancev s starostjo zmanjSale.
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Grafikon 19: Primerjava cepilnih trdnosti f.; betonov s 15 mas % pepela

V Grafikonu 19 je prikazana primerjava cepilnih trdnosti betonov s 15 mas % pepela. Na
podlagi rezultatov lahko ugotovimo, da se cepilne trdnosti preizkusancev s 15 mas % pepela
s starostjo skorajda ne spreminjajo, saj prihaja le do rahlih odstopanj v cepilnih trdnostih med
starostjo 7 in 28 dni.
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Grafikon 20: Primerjava cepilnih trdnosti f; betonov z 20 mas % pepela

V Grafikonu 20 je prikazana primerjava cepilnih trdnosti betonov z 20 mas % pepela. Na
grafikonu lahko vidimo, da se pri vzorcih R20 in CEM cepilni trdnosti s starostjo zmanj$ajo,

pri vseh ostalih sestavah betona pa se trdnosti povecajo. Razlike so velike.

Zgornje primerjave rezultatov pokazejo, da ni logi¢ne povezave med povec€anjem koli€ine
pepela v betonskih kompozitih in cepilno trdnostjo betona pri obeh starostih, ki sta bili
predmet raziskav. Postavlja pa se 3e vpraSanje, zakaj se na prizmah, ki smo jih po umiritvi

kréenja namocili v vodo, cepilne trdnosti niso mogle izmeriti — zakaj se je material drobil.

3.2.5 Doloéanje dinami€énega modula elastiénosti E

Za doloCanje dinaminega modula elasti¢nosti smo uporabili instrument GrindoSonic.
Izbrana metoda je neporusna in enostavna za uporabo. Princip delovanja instrumenta temelji
na impulzni tehniki. Dobljena frekvenca vibracije je odvisna od mase in togosti preizkuSanca.
Dinamiéni modul elasti¢nosti za pravokotni prerez se izraCuna na podlagi dobljenih frekvenc,
mase in izmerjenih dolzin prizem, po enacbi:

_0,9465xmxf p2xL3

E= (1)

Ty *t3

kjer predstavlja:

E...dinami¢ni modul elasti¢nosti (Pa)

m...masa vzorca (g)

fi...osnovna resonanc¢na frekvenca vzorca za upogib (Hz)
L...dolzina vzorca (mm)

b...Sirina vzorca (mm)
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t...debelina vzorca (mm)

T1...korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenco.

Vendar, Ce je L/t =2 20 lahko uporabimo izraz:

t 2
T1=1+6585+(*) ®)

PreizkuS8anec smo poloZili na dve trikotni podpori. S pomocjo naprave za vzbujanje impulzov
(palCke, na koncu katere je pritrjiena kroglica) smo udarjali po sredini zgornje ploskve
preizkuSanca in s tem ustvarjali mehanski impulz. Medtem smo se z detektorjem signala

dotikali stranske ploskve preizkuSanca v sredini. Ta sprejema signale valovanja in jih

prenasa v sistem za zajemanje podatkov.
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Grafikon 21: Absolutne vrednosti dinami¢nih modulov elasti¢nosti betonov po 28. dneh

V Grafikonu 21 so predstavljene absolutne vrednosti dinami¢nih modulov elasti¢nosti po 28
dneh. Iz rezultatov vidimo, da so moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Ribnica in s pepelom
Avstrija tako reko€ enaki, kot pri referenénem betonu (blizu 45 GPa) in niso bistveno odvisni
od deleza pepela v betonu. Podobno bi lahko zakljucili tudi za pepel Energoles, Ceprav sta
pri 10 in 15 % zamenjavi cementa s pepelom modula elasti¢nosti za spoznanje manj$a kot
pri referenénem betonu. Module elasti¢nosti pa bistveno zniza pepel Vipap, pri katerem

beton z 10, 15 in 20 mas % pepela dosega vrednosti 26 GPa, 28 GPa oziroma 29 GPa.



34 Turk, A. 2014. Lesni pepel kot sekundarno vezivo v betonu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

3.2.5.1Vpliv deleza pepela

105,0

100,0

95,0

90,0

g R10

Em [%]

=== R15

/ R20

80,0 \'/ =i CEM

85,0 -

75,0 T
zacCetek konec 7. dan po 14. dan po 21. dan po 28. dan po 42. dan po
susenja susenja namakanju  namakanju  namakanju  namakanju = namakanju
(28.dan)

cas

Grafikon 22: Dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Ribnica

V Grafikonu 22 so predstavljeni dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Ribnica. V
grafikonu je prikazano, da s suSenjem betona moduli elasti¢nosti izrazito padejo, nato pa po
7 dneh namakanja suhih vzorcev v vodi ponovno zrastejo, vendar na vrednosti, ki so nizje od
tiste pri starosti 28 dni. Po 14 dneh namakanja imajo vsi betoni glede na referenénega visje
elasticne module. V nadaljevanju modula elasti¢nosti vzorcev R10 in R20 nekoliko padeta,
R15 pa se povec€a. Po 28 dneh namakanja imajo vsi vzorci skorajda enake elasticne module
kot na zaletku suSenja vzorcev. Po 42 dneh namakanja, pri vseh betonih s pepelom Ribnica,

elastiéni moduli glede na referenénega padejo.
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Grafikon 23: Dinami¢ni moduli elastiCnosti betonov s pepelom Avstrija

V Grafikonu 23 so predstavljeni dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Avstrija.

Tudi ti elasti¢ni moduli betonov se s suSenjem precej zniZajo in se s ponovnim namakanjem

vzorcev v vodi povec€ajo in ez 42 dni doseZejo enake vrednosti kot pri starosti 28 dni, z

izjemo vzorca A20, pri katerem modul elasti€nosti izrazito variira. Najvi$je vrednosti izkazuje

beton z 10 mas % pepelom, ki na koncu preiskave doseze celo nekoliko visji elastiCni modul

kot na zaCetku suSenja, pri starosti 28 dni.
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Grafikon 24: Dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Energoles
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V Grafikonu 24 so predstavljeni dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Energoles.
Elastiéni moduli betonov z razli€nimi delezZi pepela Energoles so skozi vse faze preiskav
skoraj enaki. lzjema so rezultati po 42 dneh ponovnega namakanja vzorcev v vodi, ko
elasti¢ni modul vzorca E20 izrazito pade. Vsi ostali vzorci po 42 dneh namakanja v vodi

dosezejo enake elasticne module kot na zaCetku susenja.
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Grafikon 25: Dinami¢ni moduli elastiCnosti betonov s pepelom Vipap

V Grafikonu 25 so predstavljeni dinami¢ni moduli elasti¢nosti betonov s pepelom Vipap. 1z
grafikona je razvidno, kako se elasti¢ni moduli s suSenjem vzorcev znizajo in se nato po 7
dnevnem namakanju vzorcev v vodi ponovno povisajo, vendar ne na enake vrednosti kot na
zacCetku suSenja. Elasti€éni moduli ne naras¢ajo ali padajo v nekem logi€nem zaporedju glede
na koli€ino pepela v betonu. V primerjavi z referenénim betonom se najboljSe obnasa vzorec
V15, ki doseze najviSje vrednosti modula elasti¢nosti, po 14 dneh namakanja celo boljSe kot

pred susenjem. NajniZje vrednosti modula elasti¢nosti so pri betonu V10.

Generalno je iz grafikonov razvidno, da elastiéni moduli betonov s pepelom po namakanju

narascajo, vendar ne dosezejo enakih vrednosti kot pred suSenjem, oziroma redke izjeme.
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3.2.5.2Vpliv vrste pepela
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Grafikon 26: Primerjava dinami¢nih modulov elasti¢nosti betonov z 10 mas % pepela

V Grafikonu 26 je prikazana primerjava dinami¢nih modulov elasti¢nosti z 10 mas % pepela.

Iz grafikona je razvidno, da elasti¢ni moduli ob koncu su$enja, v primerjavi z elasti¢nimi

mod

uli na zacetku susenja, izrazito padejo, najve¢ pri V10. Po namakanju moduli ponovno

narastejo in se s trajanjem odlezavanja vzorcev v vodi rahlo povecujejo. Elasti¢ni moduli

vseh betonov, razen V10, dosegajo priblizno enake vrednosti kot pri referenénem betonu. Po

42 dneh namakanja dosezejo enako vrednost kot na za¢etku susenja, z iziemo R10 in V10.
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Grafikon 27: Primerjava dinami¢nih modulov elasti¢nosti betonov s 15 mas % pepela
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V Grafikonu 27 je prikazana primerjava dinami¢nih modulov elasti€¢nosti s 15 mas % pepela.
Na podlagi grafikona lahko opazimo, da imajo vsi vzorci v tem primeru enak trend in Zze po 28

dneh namakanja dosezejo enak elasticni modul kot pred zaCetkom susenja.
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Grafikon 28: Primerjava dinami¢nih modulov elasti¢nosti betonov z 20 mas % pepela

V Grafikonu 28 je prikazana primerjava dinami¢nih modulov elasti€¢nosti z 20 mas % pepela.
Tudi ta grafikon potrjuje, da se dinami¢ni moduli elasti¢nosti povec€ajo z nhamakanjem v vodi
in po 28 dneh namakanja veCina vzorcev doseze enake dinami¢ne module kot pred
zaCetkom su$enja. Vseskozi se opazi rahel trend naras¢anja, kar pa se spremeni po 42 dneh
namakanja, ko elasti¢ni moduli veline betonov z 20 mas % pepela izrazito padejo, z izjemo
R20.
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3.2.6 Spremljanje mase

Do spremembe mase pri betonu pride zaradi hidratacije veziva in izhlapevanja ali vpijanja
vode. Na spodnijih grafikonih smo prikazali mase pri starostih 7 in 28 dni, nato pa smo vzorce
ponovno stehtali ob stabilizaciji kréenja (suSenja), kar se v grafu izraza z izrazitim znizanjem

mase betona. Nato smo suhe vzorce namakali v vodi 48 dni in jim vsak teden merili maso.
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Grafikon 29: Mase betonov s pepelom Ribnica

V Grafikonu 29 so predstavljene mase betonov s pepelom Ribnica. Masa vzorca R15 je pri 7
in 28 dneh enaka masi referennega betona. Pri sestavah R10 in R20 se masi med 7 in 28
dnevom ne spreminjajo. Je pa res, da so razlike izrazito majhne, red velikosti 0,5 %, zato
tezko zaklju¢imo, da ima delez pepela vpliv na spremembo mase vzorcev. Splosen vtis je, da
je odziv vseh vzorcev na suSenje in vpijanje vode enak, kar pomeni, da vkljucitev pepela

Ribnica ne poveca sposobnosti vpijanja vode ali zmanjSa sposobnost suSenja betona.
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Grafikon 30: Mase betonov s pepelom Avstrija

V Grafikonu 30 so predstavljene mase betonov s pepelom Avstrija. Masa vzorca A10 izrazito

odstopa od mas ostalih vzorcev skozi ves potek merjen. Pri ostalih vzorcih pa je odziv

vzorcev na hidratacijo in vpijanje vode ali suSenje enak.
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Grafikon 31: Mase betonov s pepelom Energoles

V Grafikonu 31 so predstavljene mase betonov s pepelom Energoles. Trend razvoja mas pri

betonu s pepelom Energoles je zelo podoben kot pri referenénem betonu, saj so vsi rezultati
znotraj + 1 %.
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Grafikon 32: Mase betonov s pepelom Vipap

V Grafikonu 32 so predstavijene mase betonov s pepelom Vipap. Pri betonih s pepelom
Vipap so rezultati spreminjanja mase vzorcev zelo drugacni, kot pri ostalih pepelih.
Spreminjanje mase vzorcev V10 in V20 s suSenjem med starostjo 7 in 28 dni izrazito
odstopa od odziva vzorca V15, ki se obnasa zelo podobno kot referenéni beton. Masi
vzorcev V10 in V20 izrazito narasteta do starosti betona 28 dni in se po koncu susenja in

ponovni potopitvi v vodo postopoma priblizata masam pri 28 dneh.

3.2.7 Kréenje/nabrekanje betonskih kompozitov

Kréenje betonskih prizem potem, ko smo jih pri starosti 28 dni vzeli iz vode, je predvsem
posledica izhlapevanja vode iz preizkuSancev v okolico. Kréenje prizem smo spremljali z
meritvami z deformetrom, s pomocjo merilne urice, ki omogo€a merjenje sprememb dimenzij
na 0,005 mm natancno. Za vse sestave betona se je pokazalo, da so se na zraku s ¢asom
kr&ile. 1zmerjene vrednosti lahko modeliramo z logaritmiénimi krivuljami, ki so za oceno
dolgoro€nega kréenja betonov na varni strani. Ko smo opazili, da se prizme ne krcijo vec
intenzivno, to pomeni, da se je kréenje umirilo, smo se odlocili, da jih ponovno namakamo v
vodi, da preverimo vpliv pepelov na nabrekanje in morebitne poskodbe, ki bi jih lahko zaznali
z meritvami dinami¢nega modula elasti¢nosti. Nabrekanje je v prvi fazi najvecje, potem pa
ostaja skoraj konstantno. V tem primeru bi lahko odziv ponazorili z bi-linearnim diagramom z
dvema premicama: eno do 7 dni ponovnega namakanja in drugo med 7 in 48 dnevi
namakanja. Prva bi ponazarjala Cas intenzivnega vpijanja vode in s tem intenzivnega

nabrekanja, druga premica pa umirjen del nabrekanja.
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Kon&ne deformacije betonskih prizem s pepelom Ribnica, ki so bile posledica kréenja, so se
gibale okoli 0,39 %o, deformacije zaradi nabrekanja pa okoli 0,21 %o.. Prizme s pepelom
Avstrija so se zaradi suSenja kréile v povprec€ju okoli 0,37 %o, zaradi nabrekanja pa
deformirale enako kot beton s pepelom Ribnica. Prizme s pepelom Energoles so se
deformirale zaradi kr€enja okoli 0,38 %o, zaradi nabrekanja pa okoli 0,19 %.. Od rezultatov
kréenja in nabrekanja izrazito izstopa beton s pepelom Vipap, ki se je zaradi krenja
deformiral za okoli 0,52 %o, zaradi nabrekanja pa v povprecju 0,31 %o.. Referenni beton ima
deformacije zaradi kréenja okoli 0,38 %o in zaradi nabrekanja okoli 0,19 %o, kar pomeni, da
lesni pepeli Ribnica, Avstrija in Energoles niso spremenili deformiranja betona zaradi kréenja
ali nabrekanja. To pa ne velja za pepel Vipap, ki pove€a deformacije betona zaradi kréenja
ali nabrekanja, kar je neugodno. V spodnjih grafikonih so kot primer prikazani grafikoni

skrckov in raztezkov betonov s pepelom Ribnica pri vseh treh (10, 15 in 20) masnih delezih.
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Grafikon 34: Raztezki betonov s pepelom Ribnica — 10 mas %
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Grafikon 35: Skrcki betonov s pepelom Ribnica — 15 mas %
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Grafikon 36: Raztezki betonov s pepelom Ribnica — 15 mas %
0,60

¢ R20-1
B R20-2
A  R20-3
Logaritemska (R20-1)
Logaritemska (R20-2)
Logaritemska (R20-3)

0,00 % T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

¢as [dan]

Grafikon 37: Skrcki betonov s pepelom Ribnica — 20 mas %
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Grafikon 38: Raztezki betonov s pepelom Ribnica — 20 mas %

Ostali grafikoni so prikazani v PRILOGI A.
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4 ZAKLJUCKI

Rezultati vseh preizkusov kazejo na dolo¢en vpliv nadome&¢anja dela cementa s pepelom v
betonu, vendar se postopno povecanje kolicine pepela v betonskih mesanicah ne odraza v
nekem logi¢nem trendu rezultatov. To kaze na morebiten premajhen razkorak v delezih

pepela v meSanicah, s katerimi smo nadomestili cement v okviru diplomske naloge.

Splosni vtis je, da nadomes€anje cementa s pepelom ne poslab3a lastnosti betona (z izjemo
pepela Vipap), vendar ga tudi ne izboljSa. Na podlagi tega bi lahko zakljucili, da so pepeli
Ribnica, Avstrija in Energoles primeren material, s katerim lahko zamenjamo vsaj do 20 mas
% cementa v betonu. Drugace je pri pepelu Vipap, ki izrazito poslabsa lastnosti betona. Zato
menimo, da je za pepel Vipap potrebno najti druge namene uporabe ali proizvode, v katere

bi ga lahko vkljugili.

Na podlagi rezultatov reoloskih meritev vidimo, da imata meSanici R10 in E15 nizje vrednosti
reoloskih parametrov v primerjavi z referenénim betonom, kar kaze na to, da bi za transport
betonske mesanice s ¢rpalkami in njeno zgostitev z vibriranjem potrebovali manj energije.
Primerljive karakteristike reoloskih parametrov z referenénim betonom imajo mesanice A10,
Al5 in E10.

Pri tlacni obremenitvi dosegajo najviSje vrednosti trdnosti pri vseh zamenjavah deleza
cementa s pepelom betoni s pepelom Ribnica, pri upogibu pa daje v sploSnem najboljSe
rezultate lesni pepel Avstrija. Cepilna trdnost betona je zelo odvisna od vrste in deleza
zamenjave cementa s pepelom. Pri 10 % masni zamenjavi daje najviSje vrednosti pepel

Auvstrija, pri 15 in 20 % masni zamenjavi pa pepel Energoles.

Moduli elasti€nosti betonov s pepeli Ribnica, Avstrija in Energoles dosegajo pri starosti
betona 28 dni vrednosti, ki so tako reko¢ enake, kot pri referenénem betonu (blizu 45 GPa).
Delez teh pepelov v betonu nima bistvenega vpliva na modul elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti
pa bistveno zniza pepel Vipap, pri katerem je najvija vrednost modula elasti¢nosti (29 GPa)

pri 20 % masni zamenjavi cementa s pepelom.

Ce pogledamo vse obravnavane karakteristike betona, dosega najbolj$e rezultate $e vedno
referencni beton brez pepela. Za njim pa bistveno ne zaostajajo karakteristike betonov s
pepeli Ribnica, Avstrija in Energoles, zato je, glede na rezultate opravljenih preiskav,

vklju€itev teh treh lesnih pepelov v betone primerna in trajnostna resitev.
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Uporaba pepela v betonih bi iz ekonomskega vidika pomenila znizanje cene betona zaradi
manjSe koli¢ine cementa v betonu, v primeru izboljSanja reoloskih lastnosti pa tudi prihranek

pri energiji v fazi transporta in vgradnje s ¢rpalkami ter pri zgo$€evanju z vibriranjem.

Iz okoljskega vidika bi uporaba pepela v betonih pomenila zmanjSanje koli¢in odpadkov in
zmanjSanje Stevila potrebnih odlagaliS¢ za tovrstne odpadke. Prav tako pa, zaradi manjse

potrebe po cementnem Klinkerju, pripomogla k zmanj$anju izpustov CO, v ozracje.

Menimo, da bi bila uporaba lesnega pepela, kot nadomestek dela cementa, sprejemljiva tudi

s strani ljudi, saj v percepciji, les in tudi lesni pepel veljata ¢loveku prijazen material.
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Priloga A 2: Raztezki betonov s pepelom Avstrija — 10 mas %
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Priloga A 5: Skrcki betonov s pepelom Avstrija — 20 mas %
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Priloga A 8: Raztezki betonov s pepelom Energoles — 10 mas %
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Priloga A 9: Skrcki betonov s pepelom Energoles — 15 mas %
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Priloga A 11: Skrcki betonov s pepelom Energoles — 20 mas %
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Priloga A 13: Skr&ki betonov s pepelom Vipap — 10 mas %
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Priloga A 14: Raztezki betonov s pepelom Vipap — 10 mas %
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Priloga A 15: Skrcki betonov s pepelom Vipap — 15 mas %
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Priloga A 16: Raztezki betonov s pepelom Vipap — 15 mas %
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Priloga A 17: Skr&ki betonov s pepelom Vipap — 20 mas %
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Priloga A 19: Skrcki betonov z 0 mas % pepela — referenca
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Priloga A 20: Raztezki betonov z 0 mas % pepela - referenca





