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Izvorni znanstveni rad

Ananthakumar Ayyadurai, Saravanan Muthuchamy Maruthai, Devi Muthu

Utjecaj leteceg pepela i vlakana banane na mehanicke karakteristike betonskih
oplocnika

Primjena betona ojacanog prirodnim vlaknima opéenito se smatra odrzivim pristupom
razvoju infrastrukture. Ovaj je rad istrazivao glavne karakteristike betonskih oplocnika
proizvedenih primjenom leteceg pepela, pepela od ugliena, superplastifikatora i viakana
banane kao ojacanja vlakana. Pripremljena su vlakna banane (duzine 15 mm), nakon
Cegaje uslijedila izrada i karakterizacija betonskih oplocnika. U ovome istrazivanju utjecaj
vlakna banane (0,5 %, 1%, 1,5 %, 2 % i 2,5 %) i dodataka (0,5 % stalno) upotrijebljeni su u
razlicitim omjerima mjeSavina za izradu blokova za poplocavanje kako bi se analizirala
fizikalno-mehanicka svojstva. Prikazano je da oplocnici koji imaju udio od 2 % modificiranih
vlakana banane (u odnosu na tezinu leteceg pepela) pokazuju vecu tlacnu ¢vrstocu (7,45
% za dupli vezani oplocnik i 17,12 % za cik-cak oplo¢nike), savojnu ¢vrstocu (14,99 % za
dupli vezani oplocnik i 8,67 % za cik-cak) i vla¢nu ¢vrstocu dobivenu cijepanjem (12,182
% za dupli vezani oplocnik i 9,971 % za cik-cak oplocnike) u usporedbi s ostalim omjerima
smjese. Uporaba modificiranih vlakana banane kao vlakana za armiranje pokazala se vrlo
ucinkovitom u poboljsanju mehanickih svojstava i Zivotnog vijeka oplocnika, to moze
dovesti do smanjenja izrade.
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Impact of fly ash and banana fiber on mechanical performance of paver block
concrete

The use of concrete reinforced with natural fibres is globally considered a sustainable
approach to infrastructure development. This study investigated the salient features of
concrete paver blocks fabricated using fly ash, coal ash, superplasticiser, and banana fibres
as fibre reinforcements. Banana fibres (15 mm in length) were prepared, followed by the
fabrication and characterisation of concrete paver blocks. In the current study, banana fibre
(0.5%, 1%, 1.5 %, 2%, and 2.5 %) and admixture (0.5 % constantly) were used in different mix
proportions in the fabrication of paver block to analyse the physicomechanical properties.
The results demonstrated that the paver blocks containing 2 % modified banana fiber
(with respect to weight of fly ash) show higher compressive strength (7.45 % for I-dumble
and 17.12 % for zigzag paver blocks), flexural strength (14.99 % for I-dumble and 8.67
% for zigzag) and split tensile strength (12.182 % for I-dumble and 9.971 % for zigzag
paver blocks), compared to other mix proportions. The use of modified banana fibres as
reinforcement was found to be very effective in improving the mechanical properties and
life span of paver blocks, which may lead to minimizing the preparation.
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1. Uvod

Oplocnici se intenzivno primjenjuju za uredenje krajolika i u
gradevinarstvu jer osiguravaju trajnost, ¢vrstocu i vizualno
privla¢nu zavrsnu obradu cesta, kolnika i prilaza. Primjena
prirodnih vlakana u proizvodnji oplocnika stekla je pozornost
posljednjih godina, jer nudi odrzivu alternativu tradicionalnim
materijalima cija proizvodnja znatno utjece na okolis. Oplocnici,
poznati i kao betonski blokovi za poplocavanje, popularan su
gradevni materijal koji se upotrebljava za razlicite namjene kao
Sto su nogostupi, parkiralista i uredenje krajolika. Tradicionalno
se izraduju od cementa, pijeska i agregata, no posljednjih je
godina porastao interes za primjenu prirodnih otpadnih vlakana
kao materijala za ojacanje u proizvodnji oploc¢nika. Primjena
prirodnih otpadnih vlakana kao Sto su juta, kokosova vlakna,
sisal i konoplja moze poboljSati mehanicka svojstva i trajnost
oplocnika, a istodobno smanijiti ukupne troSkove proizvodnje.
Osim toga primjena otpadnih vlakana ekoloski je prihvatljivija
jer smanjuje koli¢inu proizvedenog otpada koji zavrSava na
odlagalistima. Ispitivanje mehanickih svojstava (BIS 15658)
oplocnika proizvedenih upotrebom prirodnih otpadnih vlakana
vazno je kako bi se osigurali postojanost njihove strukture
i dugotrajnost. Uobicajena ispitivanja kao Sto su ispitivanja
tlactne i savojne Cvrstoce, otpornosti na habanje i ispitivanja
apsorpcije vode poroznog betona ojacanog vlaknima banane
izvor su korisnih informacija o tome kako to prirodno vlakno
utjece na svojstva poroznog betona. Izvedivost i u¢inkovitost
primjene vlakana banane u poboljSanju svojstava poroznog
betona mogla bi dovesti do odrzivih rjeSenja u gradevinskim
praksama [1]. Oekuje se da ¢e dodavanje mramorne prasine
i vlakana banane u asfaltnu mjeSavinu rezultirati nalazima
utjecaja tih aditiva na trajnost i ukupnu kvalitetu asfaltne
mjesavine [2]. Razvojem betona ojacanog prirodnim vlaknima
nastoje se objasniti svojstva, odrzivost, primjene, prepreke
i mogucnosti. Otkrica na temelju takvih istraZivanja jesu
potencijalne mogucnosti za daljnja istrazivanja i primjenu
u gradevinskoj industriji [3]. Eksperimentalno istrazivanje
ponasanja armiranobetonskih greda pri savijanju upotrebom
hibridne kombinacije vlakana banane i Celi¢nih vlakana pruzilo
je uvid u strukturna poboljSanja postignuta tim inovativnim
pristupom [4]. Utvrdeni su poljoprivredni otpadni materijali
prikladni za upotrebu u gradevinskoj industriji i saZeto je
prikazana njihova raznolika primjena, pruzajuci osnovu za
razumijevanje odrzivih alternativa dobivenih iz otpada iz
poljoprivrede i isticuci njihovu ulogu u ekoloski prihvatljivoj
gradnji [5]. Sve vefa potreba za ekoloski prihvatljivim
gradevnim materijalima dovela je do opseznih istrazivanja
provedivosti i mogucih prednosti primjene prirodnih vlakana
kao ojacanja u betonskim konstrukcijama [6]. Procijenjen
je utjecaj kombinacija bakterijskih sojeva u hibridnome
geopolimernom betonu ojacanom vlaknima, osobito u teskim
i vrlo teSkim uvjetima u prometu. Razumijevanje sinergija
izmedu bakterijskih sojeva i vlakana u poboljSanju trajnosti i
ucinkovitosti geopolimernih betona u situacijama jako gustog

prometa pridonosi odrzivome razvoju infrastrukture [7].
Istrazivanjima ucinaka ugradivanja vlakana banane i vapna
na mehanicka i toplinska svojstva nepecene opeke otkrivena
su moguca poboljSanja u strukturalnoj Cvrstodi i izolacijskim
svojstvima, Sto je pruzilo korisna saznanja o razvoju odrzivih
gradevnih materijala pomocu poljoprivrednog otpada i
dodataka betonu [8]. Utvrdena je odrzivost primjene prirodnih
vlakana, ukljucujuci vlakna od banane, za povecanje razine
stabilnosti i trajnosti glinenih opeka, Sto pridonosi istrazivanju
ekoloski prihvatljivih gradevinskih rjeSenja [9]. Inovativnim
pristupima obradi vlakana od banane nastoji se poboljSati
njihova mehanictka svojstva i prosiriti njihovu potencijalnu
primjenu u raznim industrijama, ukljuCujuci gradevinarstvo
[10].

Istrazivanja o primjeni kokosovih vlakana u cementnim
materijalima bave se razlic¢itim primjenama kokosovih vlakana
u poboljSanju svojstava materijala na bazi cementa i pomazu
boljemu razumijevanju njihove ucinkovitosti, izazova i mogucih
doprinosa odrzivoj gradnji [11]. Primjena naprednih racunalnih
tehnologija optimizira proizvodne postupke, ¢ime se pridonosi
odrzivim praksama u proizvodnji gradevnih materijala [12].
Beton ojacan vlaknima proizveden je primjenom vlakana
industrijske konoplje kako bi se istrazila ucinkovitost vlakana
konoplje kao materijala za pojacanje u betonu i procijenio njihov
ucinak na ¢vrstocu, trajnost i druga bitna svojstva [13]. Ispitan je
Sirok spektar prirodnih vlakana za njihovu primjenu u gradevnim
materijalima, a aspekti njihove odrzivosti procijenjeni su tijekom
njihova Zivotnog ciklusa [14]. TeZiSte je na poboljSanju svojstava
poroznog betona dodavanjem dodatnih materijala i vlakana.
Konkretno, tvrstoca poroznog betona poboljsana je dodavanjem
pepela rizinih ljuski i staklenih vlakana, Sto pruza uvid u moguca
poboljSanja ¢vrstoce i trajnosti [15]. Istrazen je u€inak prirodnih
vlakana palme na obradivost i mehanitka svojstva betona
ojacanog vlaknima kako bi se utvrdio potencijal vlakana palme
kao materijala za ojaCavanje i procijenio njihov ucinak na
obradivost i mehanictku cvrstocu betona [16]. Sveobuhvatan
pregled upotrebe vlakana jute za ojacavanje betona istice
njihov doprinos mehanickim svojstvima materijala [17]. Studija
karakterizacije mehanickih svojstava hibridnoga ekoloskog,
vlaknima ojacanoga geopolimernog betona izradenog od
otpadnoga drvnog pepela istrazuje sinergiju izmedu hibridnih
vlakana i otpadnoga drvnog pepela u geopolimernome betonu
u cilju razvoja ekoloski odrZivoga gradevnog materijala [18].
Ispitana su svojstva savijanja i loma hibridnih kompozitnih ploca
od polimernog metala ojacanih prirodnim vlaknima s fokusom
na mehanicko ponasanje hibridnih kompozitnih materijala,
pruzajuci uvid u njihovu savojnu ¢vrstocu i karakteristike loma
[19]. IstiCuci odrzivost, ispitivanje upotrebe vlakana konoplje
u gradevnim materijalima moze pruziti uvid u rano uzimanje
u obzir i mogucu primjenu vlakana konoplje u gradevinarstvu
[20]. Polipropilenski kompoziti ojacani bambusovim vlaknima
s melaminpirofosfatom i aluminijevim hipofosfitom ispitivani
su kako bi se otkrili sinergisticki u¢inci usporivaca gorenja na
mehanicko ponasanje polipropilenskih kompozita ojacanih
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bambusovim vlaknima, pridonoseci uvidu u razinu zastite
od pozara i Cvrstoce materijala [21]. Desmarais je istrazivao
primjenu otpadnih vlakana u nestabiliziranim presanim glinenim
opekama za odrzivu gradnju u Gani. Ova doktorska disertacija
istrazivala je primjenu otpadnih vlakana za poboljSanje svojstava
glinenih blokova, pridonoseci odrzivim gradevinskim praksama
u tome podru¢ju [22]. Kombiniranom upotrebom odrzivih
agregata i vlakana sisala u kompozitnim blokovima nastaje
ekolodki prihvatljiv i trajan gradevni materijal [23]. Takoder
je istrazena primjena nerazgradivog otpada kao gradevnog
materijala za jeftino stanovanje u cilju nalazenja pristupacnih i
odrzivih rjeSenja za stambene projekte [24]. Moguénost ojacanja
vlaknima Secerne trske i konoplje u cementnim kompozitima
pruzila je uvide vrijedne za razvoj odrzivih gradevnih materijala
[25]. Puzanje pri savijanju samozbijajuceg betona ojacanog
bilinim i sintetickim vlaknima ispitano je kako bi se otkrio
utjecaj vlaknastih ojacanja na ponasanje pri savojnome puzanju
samozbijajuceg betona i pruzio uvid u dugorocne rezultate
takvih materijala [26]. Dodavanje mulja i poljoprivrednog otpada
poboljsalo je termitka svojstva glinenih opeka i pridonijelo
odrzivoj proizvodnji opeke [27]. Svojstva bambusovih vlakana
i njihovih kompozita pruzaju uvid u moguce primjene i
ucinkovitost tih materijala [28]. Ispitan je utjecaj ojacanja
vlaknima sisala na Cvrstocu i volumna svojstava betonskih
blokova, dajuci uvid u upotrebu prirodnih vlakana u proizvodnji
betona [2S]. Opisano je da armatura od pocincane zeljezne Zice
utjee na Cvrstocu i duktilno ponasanje betona, omogucujuci
primjenu u armiranome betonu [30].

Primjena (pepeo od drvne biomase i polimerna vlakna iz
recikliranih guma) tih alternativnih materijala potencijalno
je rjeSenje za umanjivanje skupljanja betona. Rezultati ovog
istrazivanja doprinose razumijevanju odrzivih dodataka za
poboljSanje svojstava betona i isticu njihov pozitivan ucinak
na umanjivanje skupljanja [31]. Razmotreni su gospodarski
aspekti upotrebe betona koji sadrzava zguru za cestovne
kolnike, utvrden je odnos troskova i koristi te je istaknuta
ekonomska isplativost dodavanja zgure. Istrazivanje istice
moguce gospodarske koristi primjene alternativnih materijala
uizgradnji cestaipruza sveobuhvatnu sliku njihovih financijskih
posljedica [32]. Izvrsna mehanicka svojstva betona ultravisoke
¢vrstoce, proizvedenog dodavanjem staklenih vlakana i
silicijske prasine, isticu pozitivne ucinke na svojstva betona i
pruzaju saznanja korisna za razvoj dugotrajnog betona iznimne
ucinkovitosti [33]. Eksperimentalnim istraZivanjem otpornosti
na smrzavanje propusnog betona modificiranog emulzijom
kopolimera etilen-vinil-acetata i bazaltnim vlaknima nastojalo
se odgovoriti na izazove povezane s uvjetima smrzavanja
i pruziti uvid u poboljSanje trajnosti u teskim uvjetima. U
zakljucku istaknuta je ucinkovitost predlozenih izmjena radi
povecanja otpornosti na smrzavanje propusnog betona [34].
S daljnjim napretkom u tehnologiji armiranja betona istrazena
je uloga oblozenih staklenih vlakana u poboljSanju svojstava
betona i dokazan pozitivan utjecaj presvucenih vliakana na
¢vrstocu betona [35].

Ispitivanjem  mogucnosti  primjene  odrzivih  materijala
(recikliranih i otpadnih materijala) za cementnu stabilizaciju
istraZivanje pridonosi dubljemu razumijevanju ekoloSki
prihvatljivih alternativa. Osim toga otkriven je pozitivan
ucinak ugradnje recikliranih i otpadnih materijala na tlacnu
¢vrstocu stabiliziranog cementa. Drugo je istrazivanje istaknulo
obecavaju¢a mehanicka svojstva geopolimernih mortova na
bazi leteceg pepela, podupiruci razvoj ekoloski prihvatljivih
gradevnih materijala [36, 37]. Istrazene su moguénosti ugradnje
pepela od drvne biomase kao odrzive alternative tradicionalnim
komponentama betona, isticuci potencijal pepela od drvne
biomase kao odrzive sirovine koja pridonosi odrzivim praksama
u industriji betona [38]. Takoder je pokazan pozitivan utjecaj
pepela iz spaljenoga papirnog mulja na geopolimerni beton
s lete¢im pepelom, koji pridonosi odrzivome gospodarenju
otpadom [39].

Upotreba otpadnih vlakana banane u izradi oplo¢nika znatan je
napredak u podrudju gradnje i odrzivih materijala. Vlakna banane
bogati su biorazgradivi resursi u mnogim zemljama, osobito u
tropskim predjelima. Upotreba vlakana banane za ojacavanje
betonskih oplo¢nika moze smanijiti troskove gradnje i pruziti
ekolodki prihvatljivu alternativu tradicionalnim gradevnim
materijalima. Ovo je istraZivanje uglavnom usmjereno na
ucinkovitost i isplativost izrade oplo¢nika upotrebom otpadnih
vlakana banane. Kao prvo, moze pridonijeti smanjenju troskova
izgradnje zamjenom skupih materijala kao Sto su celik i
sinteticka vlakna. Drugo, upotreba vlakana od banane moze
pridonijeti smanjenju ugljicnog otiska koji nastaje gradnjom.
Trece, istrazivanje u ovome podrucju moze pomoci u promicanju
odrzivog razvoja i pruziti gospodarske mogucnosti zajednicama
koje imaju pristup vlaknima od banane.

Nadalje, upotreba prirodnih otpadnih vlakana banane u
oplocnicima moze dovesti do poboljSanja njihovih mehanickih
svojstava kao Sto su povecana vlatna Cvrstoca i smanjenje
pukotina. Ta poboljsanja mogu dovesti do dugotrajnijih i
izdrzljivijih oplocnika koji zahtijevaju manje odrzavanja i rjedu
zamjenu.

2. Svojstva materijala

U proizvodnji betonskih oplocnika detaljna karakterizacija
materijala klju¢na je za ponovljivost ispitivanja. Upotrijebljeni
cement Ramco-OPC 53 sluZio je kao vezivo, a proizveden
je mljevenjem klinkera (vapnenca, gline i drugih sirovina) na
visokim temperaturama u klinu. Gips je dodan zajedno s drugim
dodacima za reguliranje vremena vezanja. Za pojedinosti o
proizvodacu i tipu gipsa potrebno je pogledati specifikacije
proizvodaca. Pepeo s dna peci i leteci pepeo, koji su nusproizvodi
elektrana koje rade na ugljen (juzna zona), mineralni su ostaci
koji nastaju izgaranjem ugliena. Letei je pepeo sitni kruti
ostatak, dok je pepeo s reSetke loziSta teZi i taloZi se na dnu
peci. Oba se mogu primjenjivati u proizvodnji betona, nudeci
ekoloski prihvatljivo rjeSenje za odlaganje otpada od izgaranja
ugliena. Za bolje razumijevanje pogledajte standardne reference
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za nusproizvode izgaranja ugliena (slika 1.). Cestice leteceg
pepela posjeduju finocu u rasponu od 0,01 do 100 mikrometara.
Ta raspodjela finih Cestica po veli¢ini pozeljna je za betonske
elemente jer potie bolju interakciju s cementnom pastom
i povecava gustoCu pakiranja mjeSavine. Leteci pepeo ima
specifi¢nutezinuod 2,05 g/cm?, $to je manje od portland cementa
(priblizno 3,15 g/cm?®), i pridonosi smanjenju ukupne teZine
betonskih oplo¢nika. Gubitak pri izgaranju (Loss On Ignition, LOI)
leteceg pepela maniji je od 6 %, Sto upucuje na manju prisutnost
neizgorene organske tvari koja moze sprijeciti razvoj Cvrstoce
betona. Specifi¢na tezina ugljenog pepela iznosi 3,01 g/cm’, $to
je vise od leteceg pepela, no manje od portland cementa. Nakon
preracunavanja specificne tezine gustoca pepela lozista iznosi
priblizno 2,4 g/cm?. Ta veca gustoca u usporedbi s onom leteCeg
pepela moze utjecati na ukupnu tezinu i gustocu dobivenih
betonskih oplocnika. Pepeo s dna peti pokazuje umjerenu
sposobnost apsorpcije vode od 18 %. To svojstvo apsorpcije vode
mora se uzeti u obzir tijekom pripremanja mjesavine kako bi se
omogucila pravilna upotrebljivost i smanjili moguci problemi
vezani uz Sirenje vlage ili smanjivanje oplocnika.

Udio SiO, kretao se od 40 % do 70 % i u leteCemu pepelu i u
pepelu s dna peci. Taj oksid ima klju¢nu ulogu u pucolanskoj
aktivnosti leteceg pepela, gdje reagira s kalcijevim hidroksidom
u betonu da bi se formirao dodatni gel na bazi kalcijeva silikata
(C-S-H), pridonoseci postizanju ¢vrstoce. Udio ALO, iznosio je
izmedu 15 % i 30 % u oba materijala. Aluminijev oksid (ALQ,)
moze pridonijeti stvaranju dodatnih cementnih faza i poboljsati
dugorotnu odrzivost betona. Koli¢cina CaO varirala je ovisno
o izvoru upotrijebljenog ugljena. U lete€emu pepelu udio Ca0
vjerojatno je bio nizi od 10 %, dok je pepeo s dna mogao imati
vece udjele, moguce do 20 %. Udio CaO u leteCemu pepelu
utjeCe na njegovu pucolansku aktivnost. Koncentracija Fe,0,
kretala se od 5 % do 25 % i u lete€emu pepelu i u pepelu s dna
pei. Zeljezni oksid moze utjecati na boju dobivenih betonskih
oplocnika, a drobljeni pijesak, koji se primjenjuje kao fini agregat
u betonskim oplocnicima, zamjena je za prirodni rijecni pijesak.
Dobiva se drobljenjem pjescenjaka, granita i bazalta. Pijesak
upotrijebljen u eksperimentu uskladen je sa standardima
proizvodnje za komercijalni drobljeni pijesak. Krupni agregati i
vece Cestice drobljenoga kamena, Sljunka ili troske dobavljali su
se iz obliznjih kamenoloma i bili su veli¢ine od 5 do 10 mm. Ti
agregati osiguravaju sipki materijal, smanjuju troskove betona,
poboljsavaju strukturnu cjelovitost i poboljSavaju vlatnu ¢vrstocu
i otpornost na pucanje. Na dodavanje krupnog agregata u beton
takoder se primjenjuju utvrdene norme. Definicije i pojmovi
moraju biti uskladeni s tim normama i na njih se mora uputiti na
odgovarajuci nacin. PridrZzavanije tih propisa osigurava preciznost
i dosljednost u terminologiji koja se primjenjuje u kontekstu
proizvodnje betona te poboljSava jasnocu i uskladenost s
industrijskim normama. Upucivanje na posebne norme koje se
odnose na primjenu grubih agregata u betonskim konstrukcijama
povecava vjerodostojnost i pouzdanost ponudenih informacija, a
pridrzavanje normi za betonske agregate omogucava ispravnu
primjenu definicija i pojmova.

Vlaknabanane, dobivenaizstabljikaililiS¢a banane, inovativno su
ojacanje za betonske blokove. Kako bi se omogucilo ponavljanje
eksperimenta, potrebno je navesti podrijetlo i postupak
proizvodnje vlakana banane, ukljucujuci glavna obiljezja
izvedena iz tih podataka. Vazno je napomenuti da se vlakna
banane ne mogu ponovno upotrebljavati nakon dodavanja u
oplocnike. Superplastifikatori kao sto je Ceraplast 300 vrlo su
ucinkoviti reduktori vode, koji poboljSavaju obradivost i zitkost
betonskih smjesa bez ugrozavanja njihove ¢vrstoce i trajnosti.
Cesto se upotrebljavaju u proizvodnji betonskih oplo¢nika kako
bi se poboljsali te¢nost i ukupna kvaliteta proizvoda. Kako bi
se osigurala ponovljivost, potrebno je pogledati specifikacije
proizvoda Ceraplast 300.

Ceent M-pijesak

Krupni agregat Leteti pepeo

Pepeo
od ugljena

Vlakna Super

od banane plastifikator

Slika 1. Upotrijebljeni materijali

Proizvodnja oplocnika primjenom otpadnih vlakana banana
ukljuuje mijeSanje otpadnih vlakana banane dobivenih iz
stabljika i lisca banane s cementom ili alternativnim vezivima za
dobivanje robusnih i ekoloski prihvatljivih oplo¢nika.

Vlakna banane imaju brojna korisna svojstva, Sto ih cini
prikladnima za ugradivanje u oplocnike. Njihova C¢vrstoca,
fleksibilnost i mala tezina Cine ih posebno prikladnima za
primjenu u gradevini. Osim toga, kao prirodni i obnovljivi resurs,
vlakna banane znatno smanjuju utjecaj na okoliS povezan s
konvencionalnim gradevnim materijalima. Taj inovativni pristup
nije usmjeren samo na rjeSavanje pitanja otpada, vec je i
uskladen s nacelima odrzive gradnje, nudeci obecavajuci put za
ekoloski prihvatljive gradevinske prakse.

2.1. Prerada otpada od banane u vlakno

Pocetna faza ukljucivala je dekortikaciju pseudostabljike
banane. To se izvodi ru¢nim odstranjivanjem vanjskog sloja
(egzokarpa). Nakon toga izbrusena je povrsina kako bi se
potpuno uklonilo preostalo okolno tkivo ili kontaminent. Nakon
dekortikacije lisne osi banane (jezgra) preSaju se mehanicki
kako bi se ekstrahirao sok koji se moze koristiti u razne druge
svrhe. Vlaknasti materijal bez soka (talog) zatim se susi kako
bi se njegov udio vlage smanjio na unaprijed odredenu razinu.
Nakon Sto je postignut Zeljeni udio viage, dehidrirani ostatak
podvrgnut je mehanickome razvlaknjivanju koje ukljucuje
usitnjavanje ili struganje materijala u uske i izduzene niti
(vlakna). Zatim se ta vlakna prikupljaju za daljnju obradu onako
kako je to prikazano na slici 2. Dobivena vlakna imaju visestruku
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primjenu. Taj sveobuhvatni proces sakupljanja, uklanjanja,
grebanja, gnjecenja, susenja, struganja, rezanja i skupljanja
vlakana omogucuje ucinkovito iskoriStavanje otpadaka banana
i pridonosi smanjenju ukupnog otpada.

Posebne vrste vlakana banane koja se upotrebljavaju mogu
se dobiti iz poljoprivrednog otpada ili proizvesti u laboratoriju.
Vlakna banane iz poljoprivrednog otpada obicno se dobivaju
iz otpadaka banane, dok vlakna proizvedena u laboratoriju
ukljuCuju kontrolirani uzgoj i preradu stabala banane kako bi se
dobila vlakna Zeljenih svojstava. Trajanje i temperatura postupka
susenja mogu se razlikovati ovisno o specificnim zahtjevima.
Vlakna banane suse se na temperaturama od 60 °C, a trajanje
se prilagodava kako bi se uklonio visak vlage i postigla trazena
svojstva vlakana. Vlakna banane primjenjuju se u tekstiluy,
rukotvorinama, proizvodnji papira i u drugim proizvodima zbog
svoje cvrstoce, fleksibilnosti i ekoloSke prirode. Vlakna banane
povecavaju vlatnu ¢vrstocu i otpornost betona na udarce i ¢ine
ga izdrzljivijim. To hoce li se vlakna banane upotrijebiti u betonu
ovisi 0 Zeljenim svojstvima za primjenu u gradevinarstvu.
U slucajevima gdje su vlacna cvrsto€a i odrzivost prioriteti,
vlakna banane mogu biti koristan izbor u usporedbi s drugim
alternativama.

Skupljanjel| Skidanje | Struganje |l Cijedenje | Susenje
otpada

A ) A I\ A ) A

Slika 2. Pripremanje vlakana banane

2.2, Fizikalna svojstva materijala

Upotrijebljen je obicni portland cement (klase 53), specificne tezine
3,05 g/cm?’, utvrdene laboratorijskim mjerenjima. Oplocnici su imali
udjele drobljenog pijeska, leteeg pepela i pepela od ugliena kao
punila. Specificne tezine filera izmjerene su u laboratoriju i iznosile
su redom 2,76, 2,95 odnosno 3,01 g/cm’. Otpadna vlakna banane
primijenjena su za ojacanje oplocnika i sprjecavanje stvaranja
pukotina i Supljina. Specifitna tezina vlakana banane, izmjerena
u laboratoriju, iznosila je 1,2 g/cm’8. Specifitna tezina agregata
odredena je usporedbom njegove teZine s onom jednakog

Tablica 1. Fizikalna svojstva krupnog agregata

volumena vode. To je vaZzan parametar iz nekoliko razloga. Agregati
obi¢no imaju specifitnu tezinu u rasponu izmedu 2,51 3,0 g/cm? [5].
Idealan agregat za optimalnu ucinkovitost obi¢no ima prosjecnu
specifitnu teZinu od 2,60 g/cm’. Ta se vrijednost definira kao masa
jedinice volumena agregata podijeljena masom jednakog volumena
destilirane vode bez plina na odredenoj temperaturi, uzimajuci u
obzir tezinu vode unutar Supljina ispunjenih uronjavanjem agregata
u vodu na otprilike 15 sati. Apsorpcija vode mjera je unutarnje
strukture agregata. Proveden je standardizirani laboratorijski test
apsorpcije vode kako bi se odredila sposobnost krupnih agregata
da zadrZe vodu. Test je rezultirao vrijednoscu od 2,22 %. Prihvatljiva
granica apsorpcije vode za krupne agregate razlikuje se ovisno o
njihovoj namjeni. Na primjer, drenazni slojevi mogu primiti agregate
sa sposobnoscu apsorpcije vode od priblizno 4 %, dok je u nosivim
slojevima to opcenito ograniteno na najvise 1 %. Ta dopustena
ogranicenja utvrdena su primjenom standardiziranih laboratorijskih
postupaka ispitivanja.

Vrijednost otpornosti agregata koji se primjenjuju u habajuéemu
sloju na drobljenje ne smije prelaziti 30 %. Najvisi dopusteni
postotak bitumenskog makadama prema IRC smjernicama
iznosi 35 %. Za nosive slojeve makadama vezanog vodom najvisa
dopustena vrijednost iznosi 40 %. Vrijednost Curstoce agregata
mjera je koja se primjenjuje u cestogradnji, a predstavlja
tezinski udio drobljenog ili sitnijeg materijala dobivenog kada
se agregat koji se ispituje podvrgne posebnome opterecenju u
standardiziranim uvjetima. Vrijednosti drobljenja bitumenskih
makadamskih cesta obi¢no iznose izmedu 40 % i 45 %. Zeljena
vrijednost Cvrstoce agregata za cestogradnju iznosi 43 %, ¢cime
se moze odrediti njegova prikladnost za razlicite slojeve ceste. U
tablici 1. (laboratorijsko mjerenje) prikazana su fizikalna svojstva
krupnog agregata. Ispitivanje apsorpcije vode krupnih agregata
otkriva unutarnju strukturu i poroznost koji utjecu na kolic¢inu
zadrzane vode i klju¢ni su za ucinkovitost betona. Otpornost
na drobljenje, postotak bitumenskog makadama i cvrstoca
agregata vazni su pokazatelji za procjenu prikladnosti agregata
za cestogradnju i za pruzanje uvida u njihovu ¢vrstocu i trajnost.

2.3. Priprema uzorka i ugradivanje u kalupe

Omjeri mjeSavine za oplocnike (tablica 2.) razlikovali su se ovisno
o zeljenoj Cvrstoci, teksturi i trajnosti gotovog proizvoda.
Postupak proizvodnje (slika 3.) oplo¢nika obuhvaca nekoliko
koraka, a pocinje mijeSanjem razlicitih materijala kao Sto su
cement, pijesak, krupni agregat, letei pepeo, pepeo ugljena,
vlakna banane i superplastifikator (Ceraplast 300).

Br. uzorka Materijal Vrsta ispitivanja Jedinica Srednja vrijednost
1 Cvrstoca % 42,7
2 Otpornost na drobljenje % 29,21
Krupni agregat
3 Apsorpcija vode % 2,08
4 Specificna tezina g/cc 2,59
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Tablica 2. Omjeri betonskih mjesavina za poploc¢avanje po uzorku

Br. uzorka Naziv materijala Mjesavina 1 | Mjesavina2 | Mjesavina3 | MjeSavina4 | Mjesavina 5
(g]

1 Leteci pepeo 495 490 485 480 475
2 Pepeo ugljena 300 300 300 300 300
3 Drobljeni pijesak 2000 2000 2000 2000 2000
4 Cement 200 200 200 200 200
5 Krupni agregat 2500 2500 2500 2500 2500
6 Vlakna banane 5 10 15 20 25
7 Superplastifikator (0,5 %) [ml] 5 5 5 5 5

8 Voda [ml] 766 766 766 766 766
MjeZanje 3. Mehanicka svojstva

e

Udaranje

Slika 3. Postupak proizvodnje oplocnika

Vibriranje

e e

Nakon mijeSanja materijal se ulijeva u kalupe i zbija pomocu
vibrirajuceg stroja kako bi se uklonili moguci zracni dzepovi,
¢ime se jamci pravilno oblikovanje oplocnika. Nakon zbijanja
kalupi se vade kako bi se dobili oplocnici. Taj se postupak mora
izvesti pazljivo kako se oplocnici ne bi ostetili. Naposljetku,
oplocnici su njegovani (na temperaturi od 35 °C) tijekom
preporucenog vremena (7, 14 i 28 dana) kako bi se postigli
Zeljena Cvrstoca i trajnost. Njegovanje pomaze u sprjecavanju
pucanja i poboljSava postojanost strukture oplo€nika. Da bi se
to postiglo, oplocnike je trebalo odrzavati u vlaznim uvjetima i
omoguciti im ocvrscivanje tijekom odredenog vremena.

Izrada oplo¢nika upotrebom otpadnih viakana banane nije samo
ekoloski prihvatljivo rjeSenje za gospodarenje otpadom, vec je i
prilika lokalnih zajednica za ostvarivanje prihoda, posebno onih
koje zive u podrucjima u kojima se uzgajaju banane.

Tablica 3. Tla¢na cvrstoca oplocnika

Vadenje iz kalupa  Stvrdnjavanje

3.1. Ispitivanje tlacne Cvrstoce

Tlatna cvrsto€a vazno je svojstvo
oplocnika koje odreduje njihovu nosivost.
Oznacava silu koju oplo¢nik moze

r N izdrzati prije nego 5to se pocne lomiti
1 ili propadati. Drugim rije¢ima, tlacna
\ ; Cvrstoca najvedi je pritisak ili naprezanje

koje oplo¢nik moze podnijeti bez pucanja,
mrvljenja ili drobljenja. To je kljucni
¢imbenik u oblikovanju, proizvodnji i
ugradnji oplocnika jer utjece na njihovu ucinkovitost i trajnost.
Tlatna cvrstoéa oplocnika odreduje se standardiziranim
testovima i obi¢no se mjeri u megapaskalima (MPa). Veca tlatna
¢vrstoca upucuje na jadi i izdrzljiviji oplocnik koji moze izdrzati
velika opterecenja i teSke vremenske uvjete. Primijenjen je IS
15658:2006 za ispitivanje tlacne Cvrstoce [46, 47]. Ispitano je
90 uzoraka (45 duplih vezanih i 45 cik-cak oplocnika). Tla¢na
¢vrstoca betona obicno se mjeri nakon 7, 14 i 28 dana tijekom
kojih beton postize svoju Curstocu. Nakon 28 dana njege
ocekivalo se da ¢e beton postii najvecu razinu cvrstoce. U
tablici 3. prikazane su tlatne €vrstoce duplih vezanih i cik-cak
oplocnika.

Najveca tlacna cvrstoca oplocnika dobivena je kod mjeSavine
4. za duple vezane i cik-cak oplocnike. U duplo vezanome
oplocniku mjesavina 4. postigla je tlaénu ¢vrstocu od 37,65 MPa

Tlaéna €vrstoca [MPa] Tlaéna €vrstoca [MPa]
Oznaka (duplo vezani oplo¢nik) (cik-cak)
mjesavine
7 dana 14 dana 28 dana 7 dana 14 dana 28 dana

Mjesavina 1. 5,96 16,53 23,57 9 15,09 22,46
Mjesavina 2. 11,95 19,75 31,28 10,35 17,15 24,53
MjeSavina 3. 14,37 23,68 34,58 11,53 19,1 30,54
Mjesavina 4. 15,6 25,68 37,65 13,5 22,28 32,42
Mjesavina 5. 10,41 17,23 33,64 9,92 16,43 23,42
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nakon 28 dana njege, a primijenjeno je 480 g leteceg pepelai 1,5
% vlakana banane. Tlacna ¢vrstoca povecavala se za priblizno
7 — 10 MPa kako se produljivalo vrijeme njege (slika 4.). Sli€no
tome, u cik-cak oplo¢niku mjesavina 4. postigla je maksimalnu
tlacnu Cvrstocu od 32,42 MPa nakon 28 dana njege, s istim
udjelom leteceg pepela i vlakana banane (slika 5.), no tla¢na
¢vrstoca duplo vezanih oplocnika bila je veca u odnosu na cik-
cak oplocnike.

40 4

354

304

254

toca [MPa]

20 4

¢na cvrs

Tla

Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4

Oznaka mjeSavine

Mix 5

Slika 4. Tlacna curstoca duplog vezanog oplocnika

357

301

251

201

tota [MPa]

€na turs|

Tla
w

Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4

Oznaka mjeSavine

Slika 5. Tlacna Cvurstoca cik-cak oploc¢nika

Na temelju tih rezultata moze se zakljuciti da je dupli vezani
oplocnik prikladniji za povrSine s velikim korisnim opterecenjem.
\/eca tlacna cvrstoca duplog vezanog oplocnika upucuje na to
da moze izdrzati veca opterecenja. Vazno je istaknuti da tla¢na
cvrstoca ne moze biti jedini kriterij pri odabiru oblika oplocnika.
Ostala svojstva kao Sto su savojna Cvrstoca, sposobnost
apsorpcije vode i vlatna ¢vrstoca dobivena cijepanjem takoder

Tablica 4. Vlacna curstoca oplocnika dobivena cijepanjem

treba uzeti u obzir radi sveobuhvatne procjene ucinkovitosti
oplocnika u posebnim primjenama.

3.2. Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

Ispitivanje vla¢ne cvrstoce cijepanjem provedeno je na
oplocnicima kako bi se odredila vla¢na ¢vrstoca bloka. Ispitivanje
je ukljucivalo primjenu vlacne sile na valjkasti uzorak bloka
sve dok nije puknuo. Vlaéna Cvrstoca dobivena cijepanjem
(IS 15658:2006) duplog vezanog i cik-cak oplo¢nika ovisi o
razlicitim Cimbenicima kao Sto su vrste koristenih materijala
(tablica 4.), proizvodni postupak, dimenzije i oblik oplocnika te
trajanje njegovanja [38].

Podijeljena vlacna ¢vrstoca [MPa]
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Slika 6. Vlacna cvrstoca duplo vezanog oplocnika dobivena cijepanjem
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Slika 7. Vlacna cvrstoca cik-cak oplocnika dobivena cijepanjem

Vlacna ¢vrstoca mjeSavine 4. dobivena cijepanjem iznosila je 2
% i smatra se najvisom u odnosu na ostale mjesavine. U duplom
vezanom oplocniku vlacna ¢vrstoca dobivena cijepanjem i dalje

Vlacna curstoca dobivena cijepanjem [MPa] Vlacna cvrstoca dobivena cijepanjem [MPa]
Ozl'laka (duplo vezani oplognik) (cik-cak)
mjesavine
7 dana 14 dana 28 dana 7 dana 14 dana 28 dana
Mjesavina 1. 0,85 1,35 1,78 0,75 1,3 1,67
MjeSavina 2. 0,92 1,555 1,9 0,86 1,48 1,75
MjeSavina 3. 0,99 1,655 1,98 0,89 1,55 1,85
MjeSavina 4. 1,215 1,75 2,14 1.1 1,56 1,95
MjeSavina 5. 0,895 1,42 1,56 0,89 1,35 1,8
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raste od mjeSavine 1. do mjesavine 3. i doseze maksimum
u mjesavini 4., tj. 2 % od 2,140, a smanjuje se vet u sljedecoj
mjeSavini 5., odnosno 2,5 %. U duplom vezanom oplo¢niku
prosjecna razlika izmedu triju testova vlacne ¢vrstoce dobivene
cijepanjem, provedenih nakon 7, 14 i 28 dana, iznosila je 45,35
% (slika 6.). U cik-cak oplocnicima prosjecna razlika izmedu triju
testova vlacne ¢vrstoce dobivene cijepanjem, provedenih nakon
7,141 28 dana, iznosila je 34,82 % za najmanju vlacnu ¢vrstocu
dobivenu cijepanjem. Usporedbom najvece vrijednosti vlacne
¢vrstoce dobivene cijepanjem za dupli vezani i cik-cak oplo€nik
(slika 7.) doSlo se do zakljucka da je vlac¢na Cvrstoca dobivena
cijepanjem za dupli vezani oplocnik za 9,03 % viSa u odnosu
na cik-cak oplocnik tijekom 28 dana. Na temelju toga moze se
zakljutiti da je dupli vezani oplocnik prikladnija opcija za podrugja
s velikim korisnim i stalnim opterecenjem.

3.3. Ispitivanje savojne cvrstoce

Savojna cvrstoca oplocnika odnosi se na njegovu sposobnost
da izdrZi naprezanje pri savijanju bez lomljenja ili pucanja. To je
svojstvo vazno za oplocnike jer se obi¢no primjenjuju na vanjskim
podru¢jima s redovitim prometom pjesaka i vozila. Savojna
Cvrstoca oplocnika osigurava da im struktura ostane netaknuta i
da zadrZe svoju estetsku privlacnost tijekom duzeg razdoblja.

Klspitni uzorak

(P 172 172 (P

| ; |

Slika 8. Shematski
15658:2006)

dijagram ispitivanja savojne curstoce (IS

Savojna Cvrstoca oplocnika odreduje se ispitivanjem i obi¢no
se izrazava u megapaskalima (MPa). Specifikacije ispitivanja
savojne ¢vrstoce dostupne su u IS 15658:2006 (slika 8.). U
tablici 5. navedene su savojne ¢vrstoce duplih vezanih i cik-cak
oplocnika.

Tablica 5. Savojna cvrstoca oplocnika
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Slika 9. Savojna ¢vrstoca duplog vezanog oplocnika
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Slika 10. Savojna cvrstoca cik-cak oplocnika

Rezultati savojne Cvrstoce pokazali su da je mjesavina 4., koja je
imala udio vlakana banane od 2 %, imala najvecu savojnu ¢vrstocu
medu svim ispitanim mjeSavinama (slike 9. i 10.). U slu¢aju duplog
vezanog oplo¢nika savojna €vrstoca postupno je rasla od mjesavine
1. do mjeSavine 3. i dosegla svoj vrhunac u mjeSavini 4., a iznosila
je 5,23 MPa. Medutim, savojna cvrstoca smanjila se u sljedecoj
mjeSavini 5. (2,5 % vlakana banane). Najniza vrijednost savojne
Cvrstoce dobivena je za mjesavinu 1. (0,5 % vlakana banane), a
iznosila je 3,52 MPa. Za cik-cak oplocnike dobivene najmanje i
najvece vrijednosti savojne Cvrstoce iznosile su 3,46 MPa odnosno
5,12 MPa. Razlika u postocima izmedu dviju najvecih vrijednosti
savojne cvrstoce za duple vezane i cik-cak oplocnike koji imaju
udio vlakana banane od 2 %, iznosila je 2,15 % tijekom razdoblja
ispitivanja od 28 dana. Slicno tome, razlika u postotku izmedu
dviju najmanjih vrijednosti savojne ¢vrstoce duplih vezanih i cik-
cak oplocnika s 0,5 % vlakana banane iznosila je 1,71 % tijekom
razdoblja ispitivanja od 28 dana.

Savojna cvrstoca [MPa] Savojna cvrstoca [MPa]
OzE\aka (duplo vezani oplo¢nik) (cik-cak)
mjesavine
7 dana 14 dana 28 dana 7 dana 14 dana 28 dana
MjeSavina 1. 1,8 2,62 3,52 1,65 2,74 3,46
Mjesavina 2. 1,96 2,86 4,23 1,85 3,1 4,15
MjeSavina 3. 2,1 3,15 4,98 2 3,65 4,56
Mjesavina 4. 2,35 3,98 5,23 2,13 3,86 5,12
Mjesavina 5. 1,85 2,75 3,89 1,86 2,96 3,95
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3.4. Apsorpcija vode

Test apsorpcije vode proveden je na oplo¢nicima kako bi
se utvrdila njihova sposobnost da upiju vodu. Ukljucivao je
uranjanje bloka oplocnika u vodu na odredeno vrijeme i mjerenje
povecanja tezine nastalog upijanjem vode. Detalji ispitivanja
sposobnosti apsorpcije vode dostupni su u IS 15658:2006.

94
84 - L
__,__44"‘;#
" 9.2
] /"_P'd_'_. i
. 9.0
= 82 )
L] l‘.IJ
g % 2
2 81 e
S 80 3 a
=) . =]
84
79 1 L
—=—Duplo vezani | | g5
¥ —s=—Cik cak i
7.8 1 L
T T T T T 80
Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5

Oznaka mjesavine

Slika 11. Sposobnost apsorpcije vode oplocnika

Prema rezultatima ispitivanja (slika 11.), vrijednosti apsorpcije
vode za sve uzorke premasSile su 6 % ponajprije zbog
kombinacije omjera mjesavine i inherentnih fizikalnih svojstava
upotrijebljenih materijala. MjeSavina 5., koja je imala udio od 2,5
% vlakana banane, imala je najvecu sposobnost apsorpcije vode
u duplom vezanome oplocniku. To znaci da je oplocnik izraden
primjenom mijeSavine 5. upio najvise vode nakon uranjanja u
vodu tijekom odredenog trajanja.

S druge strane, mjesavina 5. u cik-cak oplo¢nicima imala je
najmanju sposobnost apsorpcije vode. Sudeci po tim podacima,
oploc¢nik na bazi mjesavine 5. pokazao je najmanju sposobnost
apsorpcije vode u usporedbi s ostalim omjerima mjesavine kada
je podvrgnut testu uranjanja u vodu. Razlike u vrijednostima
apsorpcije vode medu razliCitim omjerima mjeSavine mogu
se pripisati nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi interakciju izmedu
vlakana banane i betonske matrice, raspodjelu vlakana i ukupnu
poroznost oplocnika. Razlog vece sposobnosti apsorpcije
vode duplih vezanih oplo¢nika mozZe biti prisutnost veceg
broja Supljina ili medusobno povezanih pora, sto omogucuje
prodiranje vode i njezinu apsorpciju.

3.5. Uzorak lomova oplo¢nika

Opcenito, obrasci loma oplo¢nika mogu se svrstati u tri
kategorije: posmicni, savojni i tla¢ni. Posmicni lom nastaje
uslijed klizanja oplocnika zbog primjene opterecenja. Savojni
lom nastaje uslijed savijanja oploc¢nika i pucanja zbog primjene
opterecenja. Tlacni lom nastaje uslijed gnjecenja oplocnika
zbog primjene opterecenja. Obrazac loma (slika 12.) oplo¢nika
u tijemu su sastavu otpadna prirodna vlakna banane ovisi
o razlicitim Cimbenicima poput vrste primijenjene betonske

mjesavine, velicini i obliku oplo¢nika, postotku dodanih vlakana
banane i primijenjenoj metodi zbijanja tijekom proizvodnje.

Duplo vezani Cik cak
Ispitivanje tlacne Eurstoce

Duplo vezani Cik cak
Ispitivanje Curstoce na savijanje

Cik cak
Podijeljena vlacna Evrstoca

Duplo vezani

Slika 12. Obrasci loma oplocnika

Dodavanje vlakana banane u betonsku smjesu moZe poboljsati
mehanicka svojstva oplocnika, ukljuCujuci povecanu vlacnu
¢vrstocu, savojnu Cvrstocu i otpornost na udarce. Ocekuje se
da e ucinak premoscivanja otpadnih vlakana banane ublaziti
Sirenje pukotina i poboljSati ponasanje oploc¢nika nakon
pucanja i dovesti do smanjenja savojnog loma i pucanja pod
opterecenjem na savijanje. Otpadna vlakna banane mogla bi
poboljSati medufaznu snagu veze izmedu cementne matrice
i agregata. Ta poboljsana veza moze dovesti do ucinkovitijeg
mehanizma prijenosa naprezanja, ¢ime se povecava otpornost
oplo¢nika na posmicne deformacije i lomove. Na mehanicka
svojstva i ucinkovitost ojacanja vlaknima od otpadne banane
mogu znatno utjecati cimbenici kao Sto su duljina vlakana, omjer
Sirine i visinetei povrSinska obrada. ReZim njegovanja koji se
primjenjuje tijekom procesa proizvodnje oplo¢nika moze utjecati
na razvoj veze izmedu vlakana i matrice te posljedi¢no utjecati
na cjelokupno mehanicko ponasanje. Promjene u procesu
mijesanja, tehnikama zbijanja i metodama rasprsivanja vlakana
mogu utjecati na raspodjelu i u¢inkovitost ojacanja od otpadnih
vlakana banane u oplocniku.

4. Analiza troskova oplocnika

Pri odredivanju cijene treba uzeti u obzir barem materijalne
troskove, troskove pripreme vlakana i troskove proizvodnje
oplocnika. Proces izratuna obuhvata moguce zarade za pojedinu
situaciju ili projekt i oduzimanje ukupnih troskova povezanih s
njegovim dovrSetkom. Predvida dobit ostvarenu projektom i
usporeduje trosak projekta s procijenjenom financijskom dobiti.
Analiza troSkova u tablici 6. pokazuje da je trziSna cijena [24]
duplog vezanog oplocnika visa od cijene cik-cak oplocnika.
Zahvaljujuci dodavanju vlakana banane, poboljSane su tlacna,
savojna i vlacna cvrstoca dobivena cijepanjem. Stopa troska
smanjena je za 35,56 % u duplome vezanom oploc¢niku odnosno
za 27,40 % u cik-cak oplocniku. Zato kupnja oploc¢nika ojacanog
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Tablica 6. Analiza troskova za oplocnike

Oznaka mjesavine Trenutna cijena Dupli vezani oplocnik Trenutacna cijena Cik-cak
[EUR] [EUR] [EUR] [EUR]
Mjesavina 1. 0,19 0,122 0,17 0,122
MjeSavina 2. 0,19 0,121 0,17 0,121
MjeSavina 3. 0,19 10,0,121 0,17 0,121
MjeSavina 4. 0,19 0,121 0,17 0,121
MjeSavina 5. 0,19 0,121 0,17 0,121

vlaknima banane naveliko moze biti ekonomski isplativa.
Postotne razlike izmedu trziSne i procijenjene cijene iznosile su
43,261 % 131,75 % za dupli vezani odnosno cik-cak oplocnik.

5. Rasprava i zakljucak

Ovo istrazivanje bavi se primjenom modificiranih vlakana
banane (MVB) kao moguceg ojacanja u betonskim oplocnicima
u cilju poboljSanja njihovih mehanickih svojstava. Uginkovitost
oplocnika koji imaju razliite udjele vlakana banane (u odnosu na
tezinu leteceg pepela) usporedena je s referentnom. Rezultati su
pokazali znatno poboljsanje tlacne cvrstoce, savojne Cvrstoce i
vlacne ¢vrstoce dobivene cijepanjem oplocnika kojiimaoptimalan
udio vlakana banane od 2 %. To nadilazi uobicajeni udio vlakana
banane od 1,5 % zabiljezen u prethodnim istrazivanjima, Sto
upucuje na potencijalne prednosti primijenjenoga specifitnog
postupka modifikacije vlakana banane. Ovo istrazivanje
potvrduje utjecaj nekoliko ¢imbenika na ucinkovitost ojacanja
vlaknima banane, uklju€ujuci inherentna svojstva samih vlakana
(duljina, omijer Sirine i povrsine te povrsinska obrada), sveukupna
obiljezja mjeSavine betonskog oploc¢nika (udio cementa, vrsta
agregata te omjer vode i cementa) i duljinu njegovanja betona
tijekom proizvodnje. Svi ti ¢imbenici igraju ulogu u interakciji
vlakana i matrice te u mehanizmima prijenosa naprezanja
unutar kompozitnog materijala.
Rezultati istrazivanja opcenito dokazuju potencijal vlakana
banane kao odrzivog materijala za ojacanje oplo¢nika. Uocena
poboljanja u mehanickoj ¢vrstodi sugeriraju da bi ti oplocnici
mogli ponuditi vrhunsku, dugotrajnu izdrzljivost i otpornost
na pucanje pod realnim opterecenjima. Osim toga taj pristup
uskladen je sa sve vecim teziStem na odrzivim gradevinskim
praksama koje primjenjuju lako dostupne poljoprivredne
nusproizvode kao Sto su vlakna banane, ¢ime bi se moglo
smanjiti oslanjanje na tradicionalne materijale koji trose vise
resursa.
Ovaj eksperimentalni rad obuhvatio je pretvorbu stabljika
banane u vlakna te izradu oplocnika ojacanih vlaknima banane,
Cija su inZenjerska svojstva procijenjena u smislu sposobnosti
apsorpcije vode, tlatne Curstoce, savojne Curstoce i vlatne
¢vrstoce dobivene cijepanjem.
- Najveca tla¢na ¢vrstoca od 37,650 N/mm? dobivena je za
mjesavinu 4. iiznosila je 37,650 N/mm? nakon 28 dana njege
u duplome vezanom oploc¢niku, dok je najveca tlacna cvrstoca

od 32,420 N/mm? postignuta za mjeSavinu 4. i iznosila je
32,420 N/mm? nakon 28 dana njege u cik-cak oplocniku.
Tlacna ¢vrstoca duploga vezanog oplocniku bila je veca od
one cik-cak oplo¢nika, Sto upucuje na mogucnost njegove
primjene u podrugjima s velikim korisnim opterecenjem.

- Savojna Curstoca mjesavine 4. (2 % od 5,230 N/mm?) bila je
najveca u odnosu na ostale mjeSavine. Dobivene najmanje i
najvece vrijednosti iznosile su 3,520 N/mm? i 5,230 N/mm?
za dupli vezani odnosno cik-cak oploc¢nik. Postotne razlike
izmedu najvece i najmanje savojne ¢vrstoce iznosile su 2,156
% odnosno 1,719 % nakon 28 dana.

- Vlacna Cvurstoca dobivena cijepanjem bila je najveca u
mjeSavini 4. u odnosu na ostale mjeSavine. U duplome
vezanom oplocniku vla¢na Cvrstoca dobivena cijepanjem
porasla je s mjeSavine 1. na mjesavinu 3. i dosegla najvecu
vrijednost u mjesavini 4. Prosjecna najmanja razlika testova
provedenih nakon 7, 14128 dana za vlacnu ¢vrstocu dobivenu
cijepanjem iznosila je 45,35 % U cik-cak oplo¢nicima
prosjecna najmanja razlika testova provedenih nakon 7, 14
i 28 dana za vlacnu ¢vrstocu dobivenu cijepanjem iznosila
je 34,82 %. Vlatna curstoca duploga vezanog oplocnika
dobivena cijepanjem bila je za 9,03 % veca u odnosu na cik-
cak oplocnik nakon 28 dana.

- Mjesavina 5. (2,5 % vlakana banane) imala je najveci rezultat
apsorpcije vode u duplome vezanom oplo¢niku i najmanju
apsorpciju vode u cik-cak oplocniku.

- Uzorci loma oplocnika mogu se kategorizirati u tri vrste:
posmicni, savojni i tla¢ni. Dodavanje vlakana banane u
betonsku smjesu moze poboljSati mehanicka svojstva
oplocnika, uklju€ujuci povecanu vlaénu €Evrstocu, savojnu
Curstocu i otpornost na udarce. Medutim, uzorak loma
i dalje moze ovisiti o Cimbenicima kao Sto su kvaliteta
upotrijebljenih vlakana banane, uvjeti njege betona i
postupak proizvodnje.

- Dokazano je da oplocnici koji imaju udio od 2 % modificiranih
vlakana banane (u odnosu na tezinu leteceg pepela) pokazuju
bolja mehanicka svojstva (7,45 % za dupli vezani i 17,12 %
za cik-cak oplocnik, 14,99 % za dupli vezani i 8,67 % za cik-
cak oplocnik te 12,182 % za dupli vezani i 9,971 % za cik-cak
oplocnik) u odnosu na druge omjere mjesavine.

Vlakna banane ravnomjerno su rasporedena u mjeSavini
rezanjem i pravilnim rasporedivanjem kako bi se sprijecilo
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zgrudnjavanje. Vlakna djeluju na sprjecavanje pucanja tijekom
ispitivanja i pridonose poboljSanim svojstvima loma. S obzirom
na mehanicka svojstva, udio od 2 % vlakana banane pokazao se
kao optimalan omjer mjesavine za betonske oplocnike ojacanim
vlaknima banane. Prema tablici 1.iz norme IS 15658:2006, dupli
vezani oplo¢nik ojac¢an vlaknima banane u udjelu od 2 % moze
se upotrijebiti u slabo prometnim podrudjima i u preporucenoj
debljini od 60 mm, dok se cik-cak oplo¢nik ojacan vlaknima
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