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1. Uvod

Gradevinska industrija kontinuirano trazi ucinkovita i odrziva
rjeSenja za poboljSanje svojstava materijala. Beton je jedan
od temeljnih elemenata gradevinskih materijala zbog svojih
mehanickih svojstava poput tlacne ¢vrstoce, medutim, krhke
je prirode i ima ogranitenu vla¢nu cvrstocu, kao i otpornost
na okolisSne utjecaje. Kako bi se prevladala ova ogranicenja,
istrazivaci ispituju upotrebu razlicitih vrsta vlakana za poboljsanje
duktilnosti i trajnosti betona. Ugradnjom vlakana u beton
povetava se mehanicka otpornost. Beton visokih uporabnih
svojstava (engl. high-performance concrete - HPC) dizajniran je za
postizanje izuzetne trajnosti uz poboljsana mehanicka svojstva.
Primarna uloga vlakana u betonu jest povecanje kapaciteta
apsorpcije energije i odrzavanje nosivosti nakon pocetnog
pucanja. Vlaknadjeluju kao mostovi preko pukotina, sprjecavajuci
njihovo Sirenje i poboljSavajuci ukupni strukturni integritet, kako
je prikazano u [1, 2]. U betonu vrlo visokih uporabnih svojstava
ojacanom vlaknima (UHPFRC), ¢eli¢na vlakna kontroliraju Sirenje
pukotina, smanjuju koncentraciju naprezanja i poboljSavaju
apsorpciju energije prije loma [3]. Mnoge su studije ispitivale
utjecaj vlakana na trajnost betona.

Procjena trajnosti ukljuCuje razmatranje cimbenika poput
propusnosti. Posljeditno, kapilarno upijanje je znacajan
parametar koji utjeCe na trajnost armiranobetonskih
konstrukcija. Znacajno je da je primjena vodoodbojnih tretmana
znatno smanjila kapilarno upijanje [4]. Permeacija, uzrokovana
razlikama u tlaku, jos je jedan put prodiranju klorida. Apsorpcija
je standardna metoda transporta[5], u kemijskom smislu proces
upijanja tvari, a u fizikalnom smislu prijenos energije valova na
materiju prilikom prolaza valova kroz nju.

Najvazniji faktor koji utjeCe na beton jest ulazak agresivnih
elemenata koji dovode do raspada cementnih veza; posljedicno,
difuzivnost klorida klju¢an je parametar koji utjece na trajnost
ovih konstrukcija [6]. Formulacije se obi¢no ugraduju u beton
kako bi se zastitila armatura od prodiranja korozivnih tvari poput
klorida ili sulfata u morskom okruzenju. Tipi¢no, poboljsanje
kvalitete zastitnog sloja — na primjer, smanjenjem vodovezivnog
omjera ili dodavanjem dopunskih cementnih materijala — ne
samo da poboljsava mehanicka svojstva, vec i povecava ukupnu
trajnost betona [7]. Poroznost betona i prisutnost pukotina
uzrokovanih naprezanjem znacajno pridonose prijenosu
agresivnih tvari unutar materijala. Tipicno na svojstva transporta
klorida u betonu, uklju¢ujuci propusnost i difuziju, utjecu razliciti
¢imbenici kao Sto su kvaliteta betona, uvjeti izloZenosti okolisu
te prisutnost naprezanja ili pukotina [8].

Koeficijent difuzije klorida raste sa Sirenjem specificnih povrsina
pukotina kako se oStecenje pojacava [S]. Utvrdeno je da ¢imbenici
poput vijugavosti, dubine i Sirine pukotina znacajno utjeCu na
prodiranje kloridnih iona, pri ¢emu je Sirina pukotina posebno
utjecajna [7]. Uoceno je da Celitna vlakna ugradena u napuknuti
beton vrlo visokih uporabnih svojstava (engl. ultra high-performance
concrete - UHPC) podlijezu koroziji pri dugotrajnom uranjanju u
otopinu NaCl, pri ¢emu se stupanj korozije povecava proporcionalno

trajanju uranjanja [10]. Za procjenu difuzivnosti klorida u betonu
moZe se primijeniti izlaganje otopinama soli putem testova
uranjanja ili natapanjem [6]. Standardni postupak ispitivanja
uklju€uje namakanje osam sati, zatim suSenje u peci na 65 °Cu
trajanju od osam sati, Sto rezultira ukupnim vremenom ciklusa od 32
sata. Medij za smrzavanje-odmrzavanje i namakanje bila je 5 %-tna
otopina natrijevog sulfata, pri ¢emu je dubina otopine odrzavana na
5 mm od smrznute povrsine do tekuce povrsine uzorka [11]. Ako se
povrsina poroznog materijala stavi u kontakt s vlaznom tekucinom,
tekucina e se apsorbirati kapilarnim djelovanjem.

Provedene su brojne studije kako bi se procijenila apsorpcija klorida
u betonu. Ubrzani laboratorijski testovi, ukljucujuci elektricni otpor,
koeficijent migracije, brzinu protoka naboja i koeficijent difuzije iz
testova uranjanja, pokazuju da betoni ultravisokih performansi
ojacani vlaknima imaju manju otpornost na prodiranje klorida
od referentnih betona bez vlakana [12]. Stovide, Augustino
i sur. primijetili su da povecanje sadrzaja vlakana, osobito
recikliranim celi¢nim vlaknima, ima tendenciju povecati koeficijent
vodoupojnosti, vjerojatno zbog povecanog stvaranja mikropora i
smanjene kompaktnosti matrice [13]. Hwang i sur. smatraju da je
kemijska degradacija moguca u slucaju betona koji sadrzi celicna
vlakna. To je zato Sto celicna vlakna u betonu mogu znacajno
povecati broj zracnih pora i/ili poroznost [14].

Trajanje uranjanja znacajno utjeCe na apsorpciju agresivnih
tvari, cime se utjece na degradaciju betona. Produljeno izlaganje
korozivnim okruzenjima, u kombinaciji s ve¢im udjelom vlakana,
ubrzava smanjenje ¢vrstoce UHPFRC-a. Ovaj gubitak Cvrstoce
rezultat je otapanja vlakana, pucanja i oStecenja betonske
matrice, posebno u teskim uvjetima [3].

Sto se tice trajnosti, istraZivanja su pokazala da ukljucivanje
optimalne koli¢ine celicnih vlakana poboljSava otpornost
betona na karbonatizaciju, medutim, to negativno utjece na
otpornost na propusnost kompozita ojatanog nano-Si02 [15]. S
mikrostrukturne strane, prema Zhang i sur. SEM analizi, ¢elicna
vlakna poboljsavaju ITZ izmedu agregata i mortova, zbijenost i
mikrostrukturu betona [16].

lako su postojeca istrazivanja dokumentirala poboljSanja
trajnosti, poput smanjene propusnosti i bolje otpornosti na
karbonatizaciju dodavanjem vlakana, malo ih je kombiniralo
pokazatelje trajnosti s detaljnom mikrostrukturnom i kemijskom
karakterizacijom (SEM, FTIR, TGA/DTA) u istrazivanju otpadnih
Celicnih vlakana. Nadalje, razmatra se i utjecaj vrste vlakana
(otpadna vlakna iz guma i otpadna gradevinska vlakna ) na
unutarnju strukturu, posebno na zakrivljenost hidratacijskih
faza ili otpornost na karbonatizaciju.

Ovo istrazivanje ima za cilj procijeniti utjecaj recikliranih ¢eli¢nih
vlakana (iz gradevinskog otpada i rabljenih guma) na trajnost
betona visokih uporabnih svojstava (HPC) u agresivnim uvjetima
okoliSa. Trajnost je procijenjena kroz vodoupojnost, ispitivanje
karbonatizacije te je evaluirana termogravimetrijskom analizom
(TGA), diferencijalnom toplinskom analizom (DTA) i infracrvenom
spektroskopijom s Fourierovom transformacijom (FTIR). Ovo
istrazivanje pruza uvid u potencijal ugradnje recikliranih viakana
kao odrzive alternative u naprednim primjenama betona.
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Tablica 1. Kemijska analiza Portl cementa (%)

ALO SO Sio Ca0

273 3 2

MgO Fe,O K,0 Lol

273 2

6,40 1,80 - 3,00 20,05 61,23

1,20- 3,00 3,45 0,01-0,05 0,50 - 3,00

Tablica 2. Svojstva vlakana

Vrsta vlakana L [mm] D [mm] Volumen [%] Modul elasti¢nosti [GPa] Vlaéna €vrstoca [MPa]
Celi¢na vlakna iz otpadnih guma 30 1,36 2 220 850,33
Celi¢na vlakna iz gradevinskog otpada 30 1,34 2 215 675,73

2. Materijali i metode

Portland cement tip Il koriSten je kao primarno vezivo. Kemijska
analiza ovog cementa prikazana je u tablici 1. Lokalno dobiveni
pijesak 0/4 mm i Sljunak 3/8 mm koriSteni su kao sitni i
krupni agregati, u skladu s europskom normom EN 12620.
Granulometrijski sastav agregata prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Granulometrijski sastav krupnog i sitnog agregata

Slika 2. Otpadna ¢eliéna vlakna: a) Celi¢na vlakna iz otpadnih guma;

b) Celi¢na vlakna iz gradevinskog otpada

Primarni fokus istrazivanja u gradevinarstvu jest rjeSavanje
problema nedostatnosti materijala. Sirenje industrija u svrhu

poboljsanja koristenja lokalno dobivenih gradevinskih materijala
uspjeSna je strategija [17], za koju su koriStena vlakna,
reciklirana vlakna duljine 30 mm i promjera 1 mm, dobivena iz
recikliranih automobilskih guma i ostataka gradevinskog celika.
Fizicka svojstva obiju vrsta vlakana sazeta su u tablici 2. Slika 2.
prikazuje fizicki izgled vlakana, a slika 3. prikazuje SEM snimke
koje prikazuju njihovu povrsinsku morfologiju i teksturu.

Prije uporabe vlakna su ru¢no ociScena i izrezana na priblizno
30 mm. Treba napomenuti da ekstrakcija celicnih vlakana iz
otpadnih automobilskih guma ukljuCuje spaljivanje guma kako
bi se uklonila guma i izdvojile ugradene Celicne Zice. Izdvojena
se vlakna zatim Ciste od preostalih oneciScenja prije ugradnje u
betonske mjesavine. Doziranje vlakana iznosilo je 2 % volumena
betona. Dodan je superplastifikator u koli¢ini od 1 % na masu
veziva kako bi se osigurala odgovarajuca obradivost betona.

'm m ” v

Highvac SE| 10 kV L1

Slika 3. Analiza vl9kana pomotu SEM-a: a) Celi¢na vlakna iz otpadnih
guma; b) Celicna vlakna iz gradevinskog otpada

Suhi materijali mijesani su dvije minute; dodana je voda
i superplastifikator te je ponovno mijeSano jos 2 minute
srednjom brzinom. Tijekom mijeSanja vlakna su dodavana
postupno i mijeSana 3 minute kako bi se osigurala
ravnomjerna distribucija.

Pripremljene su tri mjeSavine s vlaknima iz otpadnih guma i
gradevinskog otpada te referentna mjeSavina bez vlakana za
usporedbu. Sastojci su temeljito izmijeSani i ugradeni u kalupe
dimenzija 4 x 4 x 16 cm. Nakon 24 sata kalupi su uklonjeni, a
uzorci su uronjeni u vodu na period njege od 90 dana pri 20 °C
u Istrazivackom laboratoriju EMIA/LFGM, Bechar, AlZir. Sastav
betona prikazan je u tablici 3.
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Tablica 3. Sastav betona

Sastav (D1) (D2) (D3)
Cement [kg/m?] 400 400 400
Pijesak [kg/m?] 665 665 665
Sljunak [kg/m?] 1111 1075 1075
Voda [kg/m?] 148 148 148
Superplastifikator [%] 1,75 1,75 1,75
Volumen vlakana [%] - 2 2
Omijer V/C 0.37
*D1: Beton bez vlakana
D2: Beton s vlaknima iz otpadnih guma
D3: Beton s vlaknima iz gradevinskog otpada

2.1. Test vodoupojnosti

Ispitivanje vodoupojnosti provedeno na betonskom uzorku
pruza vrijedne uvide u strukturu pora betona. Niske vrijednosti
vodoupojnosti ukazuju na visokokvalitetni beton s poboljSanom
otpornoScu na upijanje vode [18]. Ovaj test klju¢an je za procjenu
trajnosti i propusnosti betona, jer prekomjerno upijanje vode
moze dovesti do oStecenja uslijed smrzavanja i odmrzavanja,
korozije armature i sveukupnog propadanja betona. Test
vodoupojnosti, provedeno prema ASTM C 1585 [14], mjeri
brzinu kojom porozni materijali poput betona upijaju vodu.

Slika 4. Test vodoupojnosti

Slika 4. prikazuje postavljanje testa vodoupojnosti. Inicijalno
su betonske kocke promjera 40 x 40 mm susene jedan dan u
peci na temperaturi od 105 °C. Cetiri povréine betonskih kocki
zapecacene su voskom [4]. ZabiljeZena je pocetna masa, zatim
su tri uzorka uronjena u vodu, a tri u 5 %-tnu otopinu NaCl na
dubinu od 5 do 10 mm. Uzorci su vadeni iz vode u odredenim
intervalima, a upijena voda mjerena je u navedenom intervalu
(5 min do 3 dana). Ova analiza pruza vrijedne informacije o
karakteristikama upijanja vode betona i pomaze u procjeni
njegove ukupne kvalitete. Broj i reference u tekstu isti su kao
uizrazu (1).

S=AW/ (A" ) (1)

gdje je:

S - koeficijent vodoupojnosti [g/(cm?.y/min)]

AW - prirast mase [g]

A - povrsina poprecnog presjeka izlozene povrsine [cm?]
T - vrijeme izlaganja [min].

2.2. Test karbonizacije

Postupak uklju¢uje vadenje uzoraka iz otopina, nakon Cega
slijedi faza temeljitog suSenja. Nakon toga svaki se uzorak
precizno reze na dva dijela. Sljedeci koraci obuhvacaju
provodenje ispitivanja karbonatizacije na jednom dijelu nakon
jednog dana i ponavljanje testa na drugom dijelu nakon 20
dana. Tijekom svake faze ispitivanje karbonatizacije, unutarnja
povrsina betona izloZena je otopini fenolftaleina, koja se nanosi
prskanjem. Ovaj detaljni postupak ima za cilj procijeniti i pratiti
karakteristike karbonatizacije betonskih uzoraka u razlicitim
vremenskim intervalima, pruzajuci vrijedan uvid u njihova
kemijska svojstva i potencijalne promjene.

2.3. Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Za SEM pripremljeno je Sest uzoraka. Tri mjeSavine betona,
referentni beton, beton s otpadnim gradevinskim celi¢nim
vlaknima i beton s recikliranim vlaknima iz guma, bile su izloZzene
vodi i otopini natrijevog klorida (NaCl).

Uzorci za SEM izrezani su na male kocke dimenzija otprilike 1
x 1 x 1 cm. Dodatna izolirana celi¢na vlakna uklju¢ena su za
analizu specificnu za vlakna. Promatranja su se usredotodila
na mikrostrukturna obiljezja kao Sto su veza matrice i vlakana,
poroznost i znakovi degradacije. SEM analiza uzoraka betona i
vlakana provedena je u Centru za napredne materijale (CAM) na
SveuciliStu u Kataru, Doha, Katar, s pomocu svestranog stolnog
skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM). Operativna
postava SEM sustava prikazana je na slici 5.

Slika 5. Analiza uzoraka pomocu SEM-a

2.4. Termogravimetrijska analiza (TGA) i analiza
Fourierove transformacijske infracrvene
spektroskopije (FTIR)

TGA i FITR provedeni su u Centru za napredne materijale
(CAM), Sveuciliste u Kataru, Doha, Katar, pomocu kombiniranog
TGA-FTIR analizatora, PerkinElmer. Za TGA 20 mg praskastih
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uzoraka zagrijano je od 25 °C do 650 °C u atmosferi dusika
brzinom zagrijavanja od 20 °C/min. Priprema uzorka i uredaja
trajala je jedan sat, a analiza svakog uzorka 32 minute. Nasuprot
tome, FTIR spektri prikupljeni su u rasponu valnog broja od 450
do 4000 cm™".

3. Rezultati i rasprava
3.1. Vodoupojnost

Slika 6. prikazuje koeficijent vodoupojnosti za uzorke uronjene
u vodu. Rezultati pokazuju da se upijanje vode s vremenom
progresivno smanjivalo za sve uzorke. Medu njima beton s
celicnim vlaknima iz guma (D2) pokazao je najvece upijanje
buduéi da je u istom razdoblju upio najznacajniju koli¢inu vode,
slijedi beton ojac¢an gradevinskim vlaknima (D3), a na kraju
referentni beton (D1), koji je imao najnize upijanje. Ovaj trend,
kako je prikazano na slici, naglasava utjecaj vrste vlakana na
karakteristike upijanja betonskih uzoraka tijekom uranjanja u
vodu.

5

— D1

Apsorpcija [g/cm?]

M Uzorci bez viakana (D1)
I Uzorci s vlaknima iz otpadnih guma (D2)
I Uzorci s viaknima iz gradevinskog otpada (D3)

0 10 20 30 40 50 60 70

Vrijeme (v [min])

Slika 6. Koeficijent vodoupojnosti uzoraka uronjenih u vodu

Sto se tice uronjenih uzoraka u natrijev klorid (NaCl) prikazanih
na slici 7., vidljivo je da postoji znacajan skok upijanja kod 5.
minute, koji se s vremenom postupno smanjuje. Ovo ponasanje
moze se pripisati ubrzavajutem ucinku natrijevog klorida
na proces apsorpcije, Sto dovodi do povecane propusnosti u
betonu. Primjetno je da uzorci betona koji sadrze vlakna iz
guma (D2) pokazuju najvecu apsorpciju u usporedbi s uzorcima
s otpadnim gradevinskim vlaknima (D3), Sto je jasno prikazano
na mikrostrukturi betona s vlaknima iz otpadnih guma na slici
8., koja prikazuje pore iza vlakana u betonu, a te pore pomazu
difuziji otopine u beton.

Suprotno tome, vlakna iz gradevinskog otpada (D3), kao Sto
je prikazano na slici 9., pokazala su dobru prionljivost izmedu
vlakana i cementne paste. Nadalje, povecana poroznost
Celicnih vlakana mogla bi smanjiti ¢vrstocu veze izmedu
Celicnih vlakana i betona. Posljedi¢no, ¢elicna vlakna mogu
pokazivati odvojeno ponasanje od tijela betona kada su
izloZena vanjskim opterecenjima [14]. Zanimljivo je da su
nakon 3 dana stope upijanja dosegle najnizu tocku, 5to je

uoceno i u betonu uronjenom u vodu i u otopini natrijevog
klorida. Ovaj fenomen vjerojatno je rezultat zasicenja
betonskih pora otopinom, Sto utjece na dinamiku apsorpcije
tijekom navedenog vremena.

6

Apsorpcija [g/cm?]
w

1 M Uzorci bez viakana (D1)
I Uzorci s vlaknima iz otpadnih guma (D2)
I Uzorci s viaknima iz gradevinskog otpada (D3)

0 10 20 30 40 50 60

Vrijeme (v [min])

Slika 7. Koeficijent vodoupojnosti uzoraka uronjenih u otopinu NaCl

Medupovrsinska
vlaknasta zhuka

Slika 8. SEM analiza betonskog uzorka prikazuje vlakna iz otpadnih
automobilskih guma (D2) i prianjanje betona

MedupovrSinska
Pwvlaknasta zbuka

Slika9.SEM analiza betonskog uzorka prikazuje vlakna iz
gradevinskog otpada (D3) i prionjivost s betonom
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3.2. Karbonizacija
Test karbonizacije nakon 1 dana

Na temelju vizualnog pregleda slika karbonatizacijskih testova
snimljenih jedan dan nakon eksperimenta (slika 10.) i pojave
ljubicaste boje nakon dodavanja otopine fenolftaleina, ni u
uzorcima uronjenim u vodu niti u onima uronjenim u otopinu
natrijevog klorida nije detektirana karbonatizacija. Prisutnost
ljubicaste boje ukazuje na odsutnost karbonata u uzorcima betona
pod obama uvjetima, Sto sugerira da se stvaranje karbonata nije
dogodilo unutar navedenog razdoblja ni u uzorcima uronjenima u
vodu ni u uzorcima uronjenima u natrijev klorid.

Slika 10. Test karbonizacije nakon 1 dana ekstrakcije iz NaCl
Karbonizacija nakon 20 dana od ispitivanja sorpcije

Nakon 20 dana provedeno je ispitivanje karbonatizacije na
preostalim dijelovima uzoraka betona, kao Sto je prikazano na
slici 11. Primjetno je da uzorci uronjeni u vodu nisu pokazali
znakove karbonizacije, Sto je rezultat koji se odrazava i na
uzorke uronjene u otopinu natrijevog klorida (NaCl), koji su bili
potpuno karbonizirani. Ovaj rezultat potvrduje da izloZenost
kloridima ubrzava karbonatizaciju, vjerojatno zbog promjena
u strukturi pora i promjene pH uzrokovanih kloridima.
Celicna vlakna takoder mogu pridonijeti podloznosti na
karbonatizaciju, utje¢u¢i na zadrzavanje vlage unutar
materijala i difuziju iona.

Slika 11. Test karbonizacije nakon 20 dana ekstrakcije iz NaCl

3.3. Termogravimetrijska i diferencijalna termicka
analiza (TGA-DTA)

Slika 12. prikazuje TGA analizu betona, ukljucujuci uzorke
sa i bez vlakana, D1, D2 i D3, nakon izlaganja NaCl-u.
Graf otkriva dosljedan gubitak mase u uzorcima betona u
temperaturnom rasponu od 26 do 450 stupnjeva Celzija.
Ovaj obrazac jasnije je prikazan na slikama 13., 14.i 15., koje
prikazuju DTA analizu uzoraka. Promatrani gubitak mase
izmedu 251 170 °C pripisan je kombinaciji isparavanja vode
i razgradnje etringita; poCetne promjene zabiljezene su za
etringit dehidriran na temperaturama do 90 °C. C-S-H gel
pokazuje blago smanjenje iznad 100 °C [20]. Iznad 450 °C
dolazi do primjetnog porasta gubitka mase, Sto je posebno
vidljivo kod uzorka D2 koji nadmasuju D1 i D3. Ovo zapazanje
snazno upucuje na razgradnju portlandita u ovim uzorcima,
Sto je obiljeZje koje je naglaseno u DTA analizi na slici 14.,
posebno za uzorke D2.
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Slika 12. TGA analiza uzoraka D1, D2 i D3 nakon uranjanja u NaCl
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Slika 13. DTA analiza D1 nakon uranjanja u NaCl
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Procjena trajnosti visokoucinkovitog betona s dodatkom otpadnih celi¢nih viakana
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ika 14. DTA analiza D2 nakon uranjanja u NaCl
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Slika 15. DTA analiza D3 nakon uranjanja u NaCl

3.4. Analiza Fourierove transformacijske infracrvene
spektroskopije (FTIR)

Slika 16. prikazuje FTIR analizu betona, usporedujuci uzorke
sa i bez recikliranih otpadnih vlakana uronjenih u NacCl.
Nakon analize, u podrucju valnih brojeva od 2800 do 3400
cm™ uocavaju se izrazite razlike u vrhovima, sto ukazuje
na prisutnost hidroksilnih skupina u vodi ili mineralnim
hidratima. Konkretno, vrh u uzorcima D3 manji je, ali
izrazeniji nego u uzorcima D2 i D1, Sto sugerira varijacije
u sastavu. Slican trend primjecuje se u valnom podrucju
od 1800 do 2500 cm™'. Medutim, obrat se dogada u
valnom podrucju od 700 do 1600 cm™, gdje su valovi D3
dublji od D2 i D1. Ovo specificno valno podrucje ukazuje
na prisutnost silikatnih minerala u betonu, Sto se moze
identificirati po karakteristi¢cnim apsorpcijskim vrpcama,
posebno u rasponu od 900 — 1000 cm™', koje su povezane
s ovim silikatnim fazama, potvrdujuci prisutnost silicijevih
minerala u cementnoj matrici betona prema [21].

Istezanje jednostruke veze
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Slika 16. FTIR rezultati D1, D2 i D3 nakon uranjanja u NaCl
4. Zakljucak

Ova studija istrazivala je utjecaj doziranja Celicnih vlakana iz
otpadnih automobilskih guma i ¢elicnih vlakana iz gradevinskog
otpada na trajnost betona. Rezultati pokazuju da dodavanje
vlakana betonu utjece na njegovu apsorpciju zbog pora koje
omogucuju difuziju agresivnih otopina. Beton s celitnim
vlaknima iz otpadnih guma ima vecu opsorpciju od betaona s
celicnim vlaknima iz gradevinskog otpada, Sto naglasava utjecaj
vrste vlakana na svojstva betona.

Mikrostrukturna analiza s pomocu SEM-a otkrila je da beton
s vlaknima iz gradevinskog otpada pokazuje jatu vezu vlakno
— matrica, ucinkovito ogranicavajuéi prodor kemijske otopine.
Nasuprot tome, beton koji sadrZi viakna iz otpadnih guma pokazao
je slabije vezanje na sucelju, Sto je povecalo poroznost i omogucilo
Sirenje otopine natrijevog klorida kroz cijelu matricu. Ovo kemijsko
prodiranje u konacnici je dovelo do degradacije materijala uslijed
razgradnje cementnih spojeva zbog kemijskih reakcija izmedu
produkata hidratacije cementa i agresivnih elemenata u otopini.
FTIRi TGA pruzili su dokaze o promjenama u produktima hidratacije
cementa i toplinskoj stabilnosti. Analiza termogravimetrijskom
metodom (TGA) otkrila je gubitak mase pri viSim temperaturama,
vjerojatno zbog razgradnje sastava cementne paste. FTIR analiza
potvrdila je prisutnost silikatnih minerala u betonu, pruzajuci
dodatne informacije o njegovom sastavu.

Betonski uzorci izlozeni otopini natrijevog klorida bili su potpuno
karbonizirani, Sto ukazuje na to da otopina ubrzava karbonizaciju.
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