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Napomena:

Ovaj lzvjestaj direktno se nastavlja na lzvjeStaj br. 11 , Rezultati ispitivanja na betonu” iz kolovoza
2016. godine. Sve metode koristene prilikom provedenih analiza i ispitivanja na razlicitim uzorcima
betona s ugradenim pepelom iz muljeva s uredaja za prociséavanje otpadnih voda opisane su u
prethodno navedenom lzvjestaju (i lzvjeStaju br. 5 iz 2015. godine), a u nastavku ce se dati prikaz
rezultata dobivenih istim laboratorijskim ispitivanjima cjelokupnih obradenih uzoraka betona tijekom
trece godine istraZivanja provedenih u sklopu projekta ,RESCUE“ i to za preostale dvije
eksperimentalne mjesavine betona s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV-a Karlovac.
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Rezultati ispitivanja na betonu

1. Uvod

Beton je kompozitni gradevinski materijal dobiven mijeSanjem agregata (obi¢no Sljunka i pijeska),
cementa i vode. S ciljem poboljSanja odredenih svojstava betona mogu se dodavati i drugi materijali,
a u sklopu ovog istrazivanja razmatran je utjecaj dodavanja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s
UPQV kao zamjene za odredeni udio cementa.

Provedenim istrazivanjem analizirana je povezanost svojstava betona s razli¢itim udjelom pepela kao
zamjenom za dio cementa. Time se ujedno pridonosi smanjenju ekoloskog i ekonomskog tereta
industrijske proizvodnje cementa i betona. U cilju dokazivanja navedenog, provedena su potrebna
ispitivanja svojstva betona, uz dodatak pepela kao zamjene za dio cementa i to u svjezem stanju
(konzistencija, udio pora, gustoca i temperatura) i ocvrsnulom stanju (Cvrsto¢a na savijanje, ¢vrstoca
na tlak, vodonepropusnost i skupljanje), sukladno hrvatskim i europskim normama.

Uz ispitivanje utjecaja temperature spaljivanja mulja na kvalitetu dobivenog pepela, odnosno
svojstva betona, s obzirom na prethodno dobivene rezultate tijekom prve godine istraZivanja,
odabran je jedinstveni vovovezivni omjer od 0,50.

Treba naglasiti da je ograni¢ena koli¢ina dostupnog pepela bila znacajan faktor pri projektiranju
eksperimenata.

Glavni smjer istraZivanja, prilikom projektiranja eksperimenta, bio je usmjeren na pronalaZenje
optimalne temperature spaljivanja mulja i optimalne koli¢ine pepela ugradene u beton, kao zamjene
za dio cementa. Kao kontrolna mjera i za usporedbu rezultata izradile su se i referentne mjesavine.

Temperatura spaljivanja mulja je varirana jer utjece na karakteristike dobivenog pepela i stoga moze
imati utjecaja na njegova pucolanska svojstva.
Dakle, varirali su se sljedeci parametri:
- temperatura spaljivanja (800 °C, 900 °C),
- maseni udio pepela (10 — 20 %) kao zamjena za cement.
U ovoj fazi (2. godina) istraZivanja provedenih na betonu pripremljene su ukupno 22 razlicite

mjesavine (2 referentne i 20 mjesavina s koristenjem pepela ili mulja bez spaljivanja u slu¢aju UPOV-
a Koprivnica).

Za potrebe ispitivanja razli¢itih utjecajnih parametara, predvideno je da su potrebne koli¢ine betona
(u litrama) za ispitivanje u svjeZzem i o¢vrsnulom stanju jedne mjesavine oko 75,0 I.
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2. Materijal i postupak mijeSanja i ugradnje betona

Za potrebe ovog istraZivanja koristen je drobljeni dolomit granulacije 0 - 4 mm (50%), 4 — 8 mm
(20%) i 8 — 16 mm (30%) iz kamenoloma Ocura proizvodaca Holcim Hrvatska d.o.o.

Cement je hidrauli¢ko vezivo, odnosno fino mljeveni anorganski materijal koji, pomijesan s vodom,
kroz hidratacijske reakcije formira pastu i o€vrséava, a nakon ocvr$¢avanja zadrzava svoju ¢vrstocu i
stabilnost, na zraku i pod vodom.

Koristen je mijeSani portlandski cement, CEM 11/B-M (S-V) 42,5N, trgovackog naziva Holcim Ekspert®
cement (HRN EN 197-1).

Udio sastojaka u CEM 11/B-M (S-V) 42,5N (HRN EN 197-1:2012) je kako slijedi:

e 65-79 % - klinker
e 21 -35% - zguraisilicijski leteéi pepeo
e 0-5% - drugi spojevi.

Normirana 28-dnevna tlacna cvrstoda iznosi 42,5 - 62,5 MPa, uz normalni razvoj rane cvrstoée (EN
196-1).

Kao rezultat, ovaj cement karakterizira umjeren zahtjev za vodom, mali gubitak optimalne
konzistencije, umjereno vezanje cementa, umjeren razvoj ¢vrstoce; vrlo umjeren razvoj topline
hidratacije, dobra otpornost na umjereno agresivne utjecaje i posebno prilagoden za nosive betonske
konstrukcije i betonske radove vise zavrsne Cvrstoce.

Zbog navedenih karakteristika CEM 11/B-M (S-V) 42,5N ima veliku upotrebu u gradevinarstvu, stoga je
bas ovaj cement odabran za upotrebu pri projektiranju mjesavina betona, kako bi se dokazana
svojstva odnosila na proizvod Siroke primjene na trzistu.

Ujedno, zamjenom dijela cementa dodatcima smanjuje se koli¢ina ekoloski neprihvatljivog klinkera.
Prilikom mijeSanja betona koristena je voda iz vodovoda.

Izvagana je masa sastojaka unaprijed odredena sastavom betona za svaku mjesavinu. Sastojci su
dakle: pepeo (osim za referentne mjesavine), cement, agregat i voda.

Beton je mijeSan uobicajenim postupkom laboratorija Zavoda za materijale na Gradevinskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu, prilagodenim potrebama mijeSanja betona s pepelom. Bududi da je
konzistencija projektiranih betona bila izrazito losa i ugradnja prakticki nemogucéa, mjesavinama se
dodavalo odredenu koli¢inu superplastifikatora, Cija se maksimalna dopustena koli¢ina zadrzala
unutar granica propisanih tehnickim listom.
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Po zavrSetku mijesanja, dio betona je odvojen za ispitivanje pora i konzistencije. Dio betona od
ispitivanja konzistencije i dio betona od ispitivanja poroznosti su koristeni i nakon ispitivanja za
ugradnju u kalupe.

Ostatak betona je ugradivan u kalupe, koji su po tipu i broju odabrani prema unaprijed odredenim
vrstama ispitivanja u ocvrsnulom stanju. Koristeni su kalupi oblika kocke dimenzija 15x15x15 cm i
prizme dimenzija 10x10x50 cm i 10x10x40 cm.

Beton je ugradivan u kalupe uz vibriranje na vibro-stolu te uz zagladivanje povrsine zidarskom Zlicom.
Vibriranje se provodilo s ciljem zbijanja betona i izbacivanja viska zahvacenog zraka, a duljina je
ovisila o iskustvu ispitivaca i mjesavini, uz paznju da ne dode do segregacije.

Nakon 24 * 2 sata od mijesanja, uzorci su raskalupljeni, a kalupi su ociséeni i nauljeni, kako bi bili
spremni za ponovnu upotrebu. Uzorci na kojima su se ispitivale 1-dnevne ¢vrstoée potom su izdvojeni
za ispitivanje, a oni na kojima su se ispitivale 7-dnevne i 28-dnevne ¢vrstoce te vodonepropusnost
stavljeni su u vlaznu komoru. Prizme na kojima se ispitivalo skupljanje opremljene su posebnim
instrumentima kojima se mjere deformacije.



SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku 1 okoliSno inZenjerstvo

3. Ispitivanja na betonu u svjeZem stanju

3.1 Gustoca

Gustodéa svjezeg betona odredena je kvocijentom njegove mase i volumena koji zauzima kad je
ugraden na predvideni nacin prema normi HRN EN 1230-6:2009.

3.2 Temperatura

Temperatura mjeSavina betona odredena je kao i za cementni mort prema normi HRN
U.M1.032:1981 koristenjem digitalnog ubodnog termometra. U svjeze izmijeSan beton unesena je
igla termometra, pazedéi da mjeri temperaturu sredine mjeSavine i da ne dodiruje posudu. Nakon
stacioniranja pokazivaca temperature, izvrSeno je ocitanje u [°C].

3.3 Konzistencija

Konzistencija slijeganjem prema normi HRN EN 12350-2 se ispitivala na nacin da se metalni kalup u
obliku krnjeg stosca puni betonom u 3 nivoa (na svakom nivou se beton zbija celicnom Sipkom 25
puta do dubine prethodnog sloja). Tijekom punjenja kalup se ¢vrsto drZi i fiksira da ne bi doslo do
izlijevanja betona pri dnu. Nakon zbijanja zadnjeg sloja, visak betona iznad vrha kalupa i na podloznoj
ploci se odstranjuju. Slijedi odizanje kalupa u 2 do 5 sekundi ravno prema gore bez pomicnja u stranu.
Odmah nakon odizanja mjeri se i zapisuje slijeganje odredeno razlikom visine kalupa i najvise tocke
slegnutog uzorka.

3.4 Pore

Za ispitivanje sadrZzaja pora prema normi HRN EN 12350-7 koristio se porometar koji sadrzaj pora
mjeri na principu Boyle — Marriottovog zakona. Dobiveni rezultat ispitivanja je postotak pora (udio
zraka) u svjeZzem betonu.
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4. Ispitivanja na betonu u o¢vrsnulom stanju

4.1 Mehanicke karakteristike

Za ispitivanje tlacne ¢vrstoée prema normi HRN EN 12390-3 koristila se presa u kojoj se stavljaju
uzorci u obliku kocke dimenzija 15x15x15 cm koji zadovoljavaju zahtjeve prema normama HRN EN
12350-1, HRN EN 12390-1 i HRN EN 12390-2. Uzorak se centrira i postavlja tako da je smjer
nanosenja opterecenja okomit na smjer ugradnje uzorka. Nakon $to se podatci o dimenzijama unesu
u softver, slijedi optereéivanje uzorka konstantnom brzinom od 0,5 MPa/s do loma nakon ¢ega se
zabiljeZe najveca silai tla¢na €vrstoca. Tlacna ¢vrstoéa se moze i izraCunati pomoc¢u formule

gdje je F maksimalna sila pri lomu, a Ac povrsina uzorka na koju djeluje sila.

Ispitivanje ¢vrstoée na savijanje provodi se prema normi HRN EN 12390-5:2009 na uzorcima oblika
prizme dimenzija 10x10x50 cm koji se izraduju i njeguju u skladu s normom HRN EN 12390-2.
Postavljanju uzorka u presu prethodi postavljanje lezajeva na propisanu udaljenost (300 mm). Uzorci
se u preSu postavljaju tako da ih se centrira na leZajeve okomito na smjer ugradnje kako bi
opterecenje koje se nanosi brzinom izmedu 0,04 i 0,06 Mpa/s bilo ujednaceno. Uzorak se, dakle,
optereduje jednom koncentriranom silom.

4.2 Vodonepropusnost

Ispitivanje vodonepropusnosti, odnosno dubine prodora vode pod tlakom provodilo se prema normi
HRN EN 12390-8 na uzorcima u obliku kocke dimenzija 15x15x15 cm njegovanim pod vodom u skladu
s normom HRN EN 12390-2. Ispitivanje se vrsilo na uzorcima starim najmanje 28 dana. Koristi se stroj
za utiskivanje vode pod tlakom od 500 + 50kPa na 72 + 2 sata.

Ispitivanjem se odreduje dubina prodora vode pod tlakom. Voda se utiskuje s donje strane, a
nepropusnost se osigurava gumenim brtvilom. Stroj osigurava ispitnu povrsinu priblizno jednaku
polovici dijagonale uzorka. Tijekom ispitivanja vodilo se racuna da ne dode do popustanja brtvila i
curenja vode. Nakon pomicanja uzorka visak vode s povrsine uzorka na koju se djelovalo se obrisao.
Zatim se uzorak cijepao na pola u presi okomito na povrsinu na koju se djelovalo. Nakon cijepanja
uzorka markerom se biljeZio trag vode i mjerio maksimalan prodor vode u milimetrima. Od tri
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ispitana uzorka iz svake mjeSavine, mjerodavna je najveéa vrijednost prodora vode. Za svaku
mjesavinu betona propisuje se razred vodonepropusnosti prema sljedecoj tablici.

Tablica 1 Razredi vodonepropusnosti

Razred Dopusteni najveci prodor vode
vodonepropusnosti [mm]

VDP 1 50

VDP 2 30

VDP 3 15

4.3 Skupljanje

Ispitivanje skupljanja provodilo se 3., 7., 14. dan te svaki sljede¢i sedmi dan u vremenu od 90 dana
starosti betona. Pomoc¢u posebnog instrumenta mjerile su se deformacije u mm/m u odnosu na prvo
mjerenje nakon 72 + 0,5 sata.

Za ispitivanje skupljanja betona iz svake mjesavine napravljeno je po tri uzorka oblika prizme,
dimenzija 100x100x400 mm. 24 sata nakon mijeSanja, uzorci se raskalupe i obiljeze. Zbog
nedostatka prostora uzorci se nisu mogli njegovati prva 3 dana, stoga je nulto mjerenje obavljeno
odmah prvi dan nakon mijeSanja. Prije samog mjerenja postavljaju se reperi na sredinu uzorka na
udaljenosti od 20 cm, koji ¢e sluZiti za mjerenje skupljanja. Uzorci se odlazu u prostoriji pri
temperaturi od 204 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 401+5%, postavljeni tako da se tijekom
ispitivanja mogu potpuno slobodno deformirati. Mjerenje se vrsilo s A i B strane prizme, te se kao
konacna vrijednost za pojedini uzorak uzimala srednja vrijednost. Konacni rezultat ispitivanja
predstavlja srednju vrijednost svih pojedinacnih rezultata koji odgovaraju odredenom vremenu,
zaokruzeno na 0,01 mm/m.
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5. Rezultati ispitivanja na betonu s ugradenim pepelom iz mulja
s UPOV-a Karlovac

5.1 Rezultati ispitivanja na betonu u svjezem stanju

Tablica 2 Rezultati ispitivanja na betonu u svjezem stanju
Oznaka Gustoca Temperatura | Udio pora K&E.z;stae:.(:;a
mjeSavine (kg/dm3) (°C) (%) Jegan)
(cm)
MO 2.535 22.7 1.5 11
M-KA20- s 2.517 23.6 2.3
M-KA20*-ms 2.452 20.2 2.5 7
Gustoca
M-KA20* - ms
M-KA20 -s
MO /
2.4 2.45 2.5 2.55

¥ Gustoca [kg/dm?]

Slika 1 Gustoéa svjeZeg betona s ugradenim pepelom
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Temperatura

M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

Z

18 19 20 21 22 23 24

B Temp. [°C]

Slika 2 Temperatura svjezeg betona s ugradenim pepelom

Udio pora
M-KA20* - ms
M-KA20 -s
MO
0 0.5 1 1.5 2 2.5

m Udio pora [%]

Slika 3 Udio pora u svjezem betonu s ugradenim pepelom

10
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Konzistencija (slijeganje)

M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

0 2 4 6 8 10 12

m Konzistencija [cm]

Slika 4 Konzistencija (slijeganje) svjeZeg betona s ugradenim pepelom

5.2 Analiza rezultata ispitivanja na betonu u svjeZem stanju

Analizom dobivenih vrijednosti gusto¢a betona (u svjezem stanju) s dodatkom pepela dobivene su
minimalne razlike u odnosu na gustocu referentnog betona (odstupanja manja od 5%).

U mjeSavinama s dodanim pepelom generalno su se razvile neSto vece temperature u odnosu na
referentnu mjesavinu (bez dodanog pepela), medutim, kada je u betonu koristen i metakaolin taj
porast temperature nije zabiljezen.

Rezultati dobiveni na betonu s ugradenim pepelom potvrduju generalni trend izraZzenog povecanja
poroznosti u svjezem stanju u odnosu na referentnu mjeSavinu. Ovdje treba naglasiti kako su
koriSteni i razli¢iti udjeli superplastifikatora u razli¢itim mjesavinama (sastavi mjesavina i udjeli
superplastifikatora dani su u Prilogu 1) kao nuZzna aktivnost da bi ugradnja betona bila moguca i kako
bi se poboljsala obradivost ¢ime se svakako djelovalo i na udio pora u tim mjesavinama.

Potvrdeni su i povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradivost betona s dodatkom pepela.
Prikazane je rezultate ipak potrebno uzeti s rezervom bududéi da koli¢ina dodanog superplastifikatora
nije ista u svim mjesavinama. Superplastifikator je doziran s ciljem postizanja vrijednosti slijeganja sto

11



SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku 1 okoliSno inzenjerstvo

blizih vrijednostima dobivenim na referentnoj mjesavini ili pak zadovoljenja minimalne potrebne
obradivosti za neometanu ugradnju u kalupe.

5.3 Rezultati ispitivanja na betonu u o¢vrsnulom stanju

5.3.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 3 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na betonu u o€vrsnulom stanju s ugradenim
pepelom/muljem

Cvrst.c.)(:a. na Tlaéna &vrstoda
Oznaka savijanje
mjesavine (MPa) (MPa)
28d 1d 7d 28d
MO 9.342 19.55 40.38 50.14
M-KA20- s 6.183 15.87 44.05 58.94
M-KA20*-ms 9.573 17.33 39.44 55.51

M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

0 2 4 6 8 10

W Vlacna Cvrstoca savijanjem 28. dan [N/mm?]

Slika 5 28-dnevna ¢vrstoca na savijanje uzoraka betona s ugradenim pepelom

12
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M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

0 5 10 15 20

M Tlacna cvrstoca 1. dan [N/mm?]

Slika 6 1-dnevna tlacna ¢vrstoc¢a uzoraka betona s ugradenim pepelom

M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

0 10 20 30 40 50

M Tlacna ¢vrstoca 7. dan [N/mm?]

Slika 7 7-dnevna tla¢na ¢vrstoc¢a uzoraka betona s ugradenim pepelom

13
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M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

0 10 20 30 40 50 60

W Tlacna cvrstoca 28. dan [N/mm?]

Slika 8 28-dnevna tlacna ¢vrstoca uzoraka betona s ugradenim pepelom

70

60
g
E 50
9
S 40
[7)]
> 30 ——MO
[1+]
,§ 20 —e— M-KA20 -s
= —o—M-KA20* - ms

10

0
0 7 14 21 28

Dani

Slika 9 Razvoj tlacne ¢vrstoce uzoraka betona s ugradenim pepelom
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5.4 Vodonepropusnost

Tablica 4 Rezultati ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom

Oznaka Dubina prodora vode
uzorka (mm)
MO 22.70
M-KA20 - s 21.00
M-KA20* - ms 22.09

M-KA20* - ms

M-KA20 -s

Mo

/

o 25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25

B Maksimalna dubina prodora [mm]

Slika 10 Rezultati ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom

15
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5.5 Skupljanje

Tablica 5 Rezultati ispitivanja deformacija (skupljanja) na uzorcima betona s ugradenim pepelom/muljem

Deformacija (-mm)

Oznaka uzorka 1. 7. 14. 21. 28. 35. 42. 49,
MO 0.000 0.123 0.197 0.259 0.279 0.289 0.293 0.306
M-KA20 - s 0.000 0.112 0.221 0.284 0.304 0.329 0.340 0.365
M-KA20* - ms 0.000 0.118 0.182 0.246 0.251 0.278 0.286 0.301
Deformacija (-mm)

Oznaka uzorka 56. 63. 70. 77. 84, 91.

MO 0.322 0.332 0.345 0.352 0.364 0.373

M-KA20 -s 0.381 0.409 0.417 0.433 0.449 0.452

M-KA20* - ms 0.318 0.323 0.307 0.330 0.362 0.382

Skupljanje (mm/m)

-05 T T T T T T T T T T

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

Dani

Slika 11 Deformacije (skupljanje) uzoraka betona s dodatkom pepela
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91
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5.6 Analiza rezultata ispitivanja na betonu u o¢vrsnulom stanju

Cvrstoda na savijanje ispitivana je samo na betonskim uzorcima starosti 28 dana. Mje$avina s
ugradenim pepelom dobivenim na 900°C i uz dodatak metakaolina razvila €] vrijednosti podjednake
onima na referentnoj mjeSavini, dok je mjeSavina s ugradenim pepelom dobivenim pri 800°C
pokazala neSto niZe vrijednosti Cvrstoée na savijanje ( za vise od 30 % u odnosu na referentnu
mjesavinu).

Tlacna Cvrstoca ispitivana je za 3 razliCite starosti betona (1, 7 i 28 dana) te je moguce uociti trend
povedanja vrijednosti ¢vrsto¢e s povecanjem starosti betona za sve ispitivane mjesavine.

Generalno se moze redi da su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce (za sve starosti) betona s ugradenim
pepelima podjednake onima na referentnom betonu. Ipak, potrebno je istaknuti da nije zabiljezen
znacajniji ocekivani doprinos koristenja metakaolina na razvoj ¢vrstoc¢a betona.

Na temelju rezultata ispitivanja vodonepropusnosti moze se generalno zakljuciti da dodatak pepela
ne utjece znacajnije na maksimalnu dubinu prodora vode pod tlakom. Naime, svi zabiljeZeni rezultati
u rangu su s rezultatima zabiljeZzenim na referentnom betonu (unutar £10%).

Prema klasifikaciji razreda vodonepropusnosti, svi analizirani uzorci s ugradenim pepelom, kao i
referentni uzorak, mogu se svrstati u razred VDP2 (maksimalna dopustena dubina prodora vode do
30 mm).

Na temelju prikazanih rezultata ispitivanja deformacija (skupljanja) moze se zakljuciti da je skupljanje
betona s ugradenim pepelom dobivenim pri 900°C i uz dodatak metakaolina podjednako skupljanju
referentnog betona, dok je ukupno skupljanje betona s ugradenim pepelom dobivenim pri 800°C
tijekom 90 dana za oko 20 % veée od skupljanja zabiljeZzenog na referentnom betonu.

5.7 Zakljucak

Iz provedenih ispitivanja (koja se direktno nastavljaju na ispitivanja prikazana u sklopu lzvjestaja br.
11) na betonu s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV-a mogu se izvudi
odredeni zakljucci:

- Gustoca svjeZeg betona za sve analizirane uzorke uglavnom je podjednaka i ne ovisi znacajnije o
udjelu dodanog pepela kao ni o primijenjenoj temperaturi spaljivanja mulja.

- Temperatura svjezeg betona raste s dodatkom pepela u odnosu na referentnu mjesavinu.

- Udio pora u betonu povecava se s dodatkom pepela.

- Obradivost betona se smanjuje s dodatkom pepela, prije svega zbog povecdanih potreba za
vodom uslijed nepravilne morfologije Cestica pepela.
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- Cvrstoce betona s dodatkom pepela (mulja) rastu s poveéanjem starosti betona.

- Udjeli pepela do 20 % u betonskim mjesavinama uz koriStenje aditiva (superplastifikatora) ne
narusavaju znacajno mehanicke karakteristike betona i postignute ¢vrstoée uglavnom su u rangu
¢vrstocda postignutih na referentnoj mjesavini. Ipak, potrebno je naglasiti da pojedine cvrstoce
betona s koristenim pepelom dobivenim pri najniZzoj temperaturi spaljivanja (800°C) pokazuju
odredena smanjenja u odnosu na referentni beton.

- Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem vodonepropusnosti, moze se zakljuciti da betoni s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV-a generalno pokazuju vrijednosti
prodora vode pod tlakom podjednake vrijednostima dobivenim na referentnom betonu. Svi
analizirani uzorci s ugradenim pepelom, kao i referentni uzorak, mogu se svrstati u isti razred —
VDP2.

- Svi analizirani uzorci daju rezultate ispitivanja deformacija (skupljanja) istog reda velicine kao i
referentni uzorci. Ipak, moze se reci da je s dodatkom pepela dobivenog pri 900°C skupljanje
podjednako kao i na referentnom betonu, dok je prilikom koristenja pepela dobivenog pri nizoj
temperaturi spaljivanja (800°C) ipak nesto vece od skupljanja referentnog betona (za oko 20%).

Zakljuéno se moze konstatirati da je za primjenu u betonskim proizvodima, kao zamjenski cementni
materijal pogodniji pepeo dobiven pri temperaturi spaljivanja od 900°C.
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