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POVZETEK

Ljudje s svojimi dejanji v veliki meri vplivamo na prihodnost nasega planeta. Zavedati se
moramo, da je zgolj od nas odvisno nase okolje in pripravljeni moramo biti pravilno ravnati in
vlagati, da s svojimi dejanji ¢im manj vplivamo na okolje. V razvitih drzavah so se Ze
bistveno zavzeli za trajnostni razvoj, ukvarjajo se z iskanjem reSitev za visoko zmogljive
gradnje z uporabo materialov predvsem naravnega izvora, kot so bambus, juta, slama,
konoplja, lan. Te surovine so kot gradbene materiale uporabljali ze v zgodnjih obdobjih

¢loveske civilizacije. Sodobni razvoj pa temelji na izpopolnjevanju kvalitetne uporabe le teh.

V zadnjih letih so pod drobnogled mnogih raziskav vzeta naravna vlakna, ki bi lahko sluzila
kot alternativa obstoje¢im predvsem sinteti¢nim vlaknom v gradbeni industriji. Ker imajo
takSna naravna vlakna nizek vpliv na okolje, kakor v proizvodnji kot tudi v fazi
odstranjevanja, predstavljajo pomemben trajnostni material v gradbeni stroki. Uporaba
celuloznih vlaken kot armature v kompozitnih gradbenih materialih ponuja veliko prednosti
pred sinteticnimi vlakni, kot so majhna gostota, primerljivo dobre mehansko fizikalne
lastnosti in dobra bioloska razgradljivost. Slabost naravnih vlaken pa je predvsem velika

absorbcija vlage in degradacija materiala v alkalnih okoljih.

V raziskovalni nalogi je obravnavana predpostavka, da se lahko kot armatura v kompozitih s
cementno matrico uporabljajo kontinuirana vlakna industrijske konoplje. Glavna parametra
kvalitete vlaken sta njihova natezna trdnost in modul elasti¢nosti, katera smo v laboratoriju
dolo¢ili po standardiziranih postopkih. Mehansko fizikalne lastnosti kompozitov so v veliki
meri odvisne od kvalitete vpetja vlaken v matrici. V ta namen smo konopljina vlakna z
razli¢nimi dolzinami vpetja vgradili v preizkuSance iz cementne malte, kvaliteto vpetja pa

smo ocenili na podlagi rezultatov preizkusa puljenja vlaken iz matrice.
Raziskovali smo:

e sestavo, pridelavo in nac¢ine uporabe industrijske konoplje,
e gradbene izdelke iz industrijske konoplje,
e mehansko fizikalne lastnosti konopljinih vlaken in njihovo obnaSanje v cementnih

materialih.

Postavili smo naslednjo hipotezo:



1. Kot armatura v kompozitih s cementno matrico se lahko uporabljajo kontinuirana
vlakna industrijske konoplje.

2. Uporaba celuloznih vlaken kot armature v kompozitnih gradbenih materialih ponuja
veliko prednosti pred sinteticnimi vlakni.

3. Naravna vlakna sluzijo kot trajnostna alternativa uveljavljenim sinteticnim vlaknom v

gradbeni industriji.

Na zacetku raziskovalne naloge sem obdelal zgodovino pridelave in uporabe industrijske
konoplje, sodobno proizvodnjo in postopek pridobivanja konopljinih vlaken ter gradbenih
izdelkov iz industrijske konoplje, in Sele, ko sem se seznanil s teorijo, sem presel na
eksperimentalni raziskovalni del. Teoreti¢ne rezultate raziskave sem pridobil s studijem virov
na svetovnem spletu, z intervjuji, iz strokovnih poro¢il in ustnih virov, medtem ko sem
rezultate mehanskih raziskav vlaken industrijske konoplje pridobil z eksperimentalnim delom
v laboratoriju. Rezultati so primerljivi z izsledki iz obstojee znanstvene literature, s tem je

bila tudi potrjena postavljena hipoteza.



1. KONOPLJA KOT GRADBENI MATERIAL

1.1 Uvod

Na Slikah od 1 do 3 so prikazane najpogostejse in najbolj znane vrste konoplje.

Slika 1: Industrijska konoplja (Cannabis sativa)

(http://danijelocepek.si/2015/04/21/industrijska-konoplja-ni-bav-bav/)

Slika 2: Indijska konoplja (Cannabis sativa)

(http://www.diffen.com/difference/Cannabis_indica_vs_Cannabis_sativa)



|
Cannabis Ruderalis

Slika 3: Konoplja, ki izhaja iz Rusije (Cannabis ruderalis)

(http://herb.co/2016/08/18/cannabis-ruderalis/)

NajstarejSe najdisc¢e konopljinih izdelkov oz. izdelkov, ki so vsebovali dolocene dele iz
konoplje, izvira iz obdobja pred 12.000 leti na obmoc¢ju sedanje Kitajske. Vsebuje ostanke
preprostih pescenih loncev, katerih povrsino so krasili vzorci konopljenih trakov, poleg njih
pa so odkrili §e kamnite tolkace, s katerimi so trli konopljo. V mlajSem najdiScu iz obdobja
okoli leta 4000 pr. n. §., ravno tako na Kitajskem, so nasli dokaze o tkaninah iz konoplje in
svile, v najdis¢u iz obdobja od leta 1400 do 1100 pr. n. §. pa so odkrili ostanke delavnic za
tkanje konoplje, nekaj kosov ozgane konopljene tkanine in drugo. V grobiséih Cou pri
Sincunu so odkrili ve¢ kot tiso& pogrebnih predmetov. Na popisu so se poleg zlata, Zada,
marmorja, svile, laka in drugih dragocenosti znasli tudi izdelki iz konoplje. V starodavni
Kitajski so bili denimo vojaki zasciteni z oklepi iz konoplje, streljali so z loki s konopljenimi
tetivami, konopljo pa so nasadili okoli vsakega plemiskega gradu, da bi utrdili zemljisce. Vse
od leta 1930 pa je bilo cutiti poskuse, da bi ljudem vcepili prepricanje, da konoplja ni ni¢

drugega kot »hudiceva zel zakoreninjena v peklu«.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Cannabis_%28drug%29 ...)

1.2 Splos$no o vlaknih konoplje

Vlakno konoplje je naravno vlakno. Naravna vlakna imajo pozitivne lastnosti, saj absorbirajo
ve¢ ogljikovega dioksida,kot ga proizvedejo, ter so biolosko popolnoma razgradljiva. In ti dve

lastnosti predstavljata prednost pred uporabo sinteticnih vlaken. Za pridelavo tone surovine


http://herb.co/2016/08/18/cannabis-ruderalis/

porabi industrijska konoplja najmanj energije, ¢e jo primerjamo z ostalimi neobnovljivimi
umetnimi materiali. Sama razgradnja naravnih vlaken nima Skodljivih vplivov na okolje,
medtem imajo sintetiéni materiali v procesu deponiranja in recikliranja velike in tudi

Skodljive vplive na okolje.

Industrijska konoplja se prideluje zaradi pridobivanja vlaken, semen, moke ter olja. Spada
med rastline iz druzine imenovane Cannabis sativa. Zaradi podobne oblike listov se pogosto
zamenjuje z marihuano, ki je vrsta konoplje, katera vsebuje psihoaktivne substance in se
smatra kot prepovedana droga. Ceprav sta obe rastline iz vrst konoplje, industrijska konoplja
prakti¢no ne vsebuje delta 9 tetrahidrokanabinola, oziroma krajse, THC — substance, katera je

psihoaktivna, saj je njen deleZ manjsi kot 1 %.

Konoplja je vlaknasta rastlina, podobna lanu, juti in ramiji. Na zunanjem delu peclja ima
dolga tanka primarna vlakna. Konoplja lahko uspeva na najrazli¢nej$ih podrocjih, vendar
Zemlja mora biti dobro vodo prepustna, bogata z duSikom in ne sme biti kisla. Konoplja se
obi¢ajno poseje nekje med zacetkom marca in koncem maja in zraste od dva do Stiri metre

visoko (http://www.konopko.si/gradbenistvo).

Kakovostna primarna vlakna se nahajajo okrog votlega, lesnega jedra peclja konoplje. Ta
dolga vlakna rastejo po celotni dolZini stebla. Konopljina vlakna imajo podobne znadilnosti
kot druga li¢nata vlakna pridobljena iz lanu, jute in ramije in imajo zelo dobro razmerje med

dolZino in trdnostjo vlaken ter odpornost proti mikrobom in plesnijo.

Primarna vlakna so dolga v povprecju do 20 centimetrov. Ta vlakna so lahko stkana, spletena
v tekstil in se uporabljajo za oblacila, notranjo opremo, talne obloge, itd. Zaradi njihovih
antimikrobnih lastnosti in odpornosti proti plesni so zelo primerne za jadra, platnene strehe in
talne obloge. Konopljina vlakna v kombinaciji z volno, bombaZem in lanom predstavljajo Se
kvalitetnejsi produkt s povecano vzdrzljivostjo, vpojnostjo, zracnostjo, kar je Se posebej
primerno za tekstilno industrijo, oblacila iz tak$nih materialov pa so Se posebej vzdrzljiva,

udobna na dotik in za noSenje.

Vlakna jedra izhajajo iz trdnega, lesu podobnega votlega peclja. So dva krat bolj vpojna kot
zagovina. Z lahkoto se meSajo z apnom, v kombinaciji s katerim dobimo mocan, lahek beton

ali omet izjemnih lastnosti. Visoka vsebnost celuloze pomeni, da se lahko uporabljajo za



izdelavo polimernih materialov. Potrebnih je le devetdeset dni, da rastlina dozori, iz nje pa
lahko proizvedemo do Stirikrat ve¢ papirja na hektar v primerjavi z drevesi, katera rabijo tudi

do dvajset let, da dozorijo.

1.3 Proizvodnja in postopek pridobivanja konopljinih viaken

Za uspesno in donosno gojenje konoplje je najboljsa globoka, s humusom in hranili bogata
zemlja. Na razvoj rastlin vpliva kislost zemlje, struktura zemlje in njene lastnosti. Konoplja je
dobro odporna proti mrazu in lahko prenese do -5 stopinj Celzija. Semena lahko kalijo tudi pri
1-3 stopinje Celzija. Konopljine korenine so sposobne ¢rpati vlago iz globljih plasti zemlje in
rastlina za svojo rast potrebuje 14 krat manj vode kot jo potrebuje bombaz. Konoplja lahko na
istem polju uspeva ve¢ let zapored. Za gojenje konoplje je najbolj ustrezna dobro vodo-
prepustna ilovnata zemlja, s pH vrednostjo okrog 6.0. Seveda pa je obcutljiva tudi na
prevelike koli¢ine vode, saj jo lahko poskoduje in zatre v rasti. To velja predvsem za mlade
rastline konoplje, za starejSe pa je potrebna velika mera vlage, saj jo potrebuje med cvetenjem

in zorenjem.

Priblizno 42 % biomase rastline se vrne na zemljo v obliki listov, korenin in odpadlih vrhov.
Te vsebujejo ve€ kot polovico potrebnih hranilnih snovi, ki se uporabljajo za pridelek in bodo
pomagale nahraniti naslednji posevek. Ce je konoplja posajena v dobro, vodo prepustno in
rodovitno zemljo, bo pod optimalnimi pogoji temperature in vlaznosti hitro kalila in dosegla
visino nekje do 30 cm v treh do $tirih tednih od sajenja. V tej fazi bo zemlji pod sabo nudila
90 % sence, kar bo zaviralo rast plevela, ki brez sonca ne uspeva. Hitrorastoca, gosta konoplja

tako ne bo ovirana s plevelom, saj ga preraste in mu ne dovoli nadaljnjega razvoja.

Konopljina vlakna se lo¢ijo od ostalih delov rastline z razlicnimi postopki. DaljSe kot je
vlakno, boljsa je koncna nosilnost. Rastlino najprej mehansko spodrezejo tik nad zemljo, da
dobijo najvegji izkoristek vlaken, katera potekajo od korenin do vrha rastline. Zetev konoplje
poteka s pomocjo strojev (Slika 6), lahko pa tudi ro¢no in se izvaja v Casu, ko rastlina Se ni
popolno dozorela. Stebla, katera smo spodrezali 0z. odsekali spodaj, se razvrstijo po debelini,
dolzini in barvi in se nato zloZijo v kopice, da dozorijo. Tak proces se imenuje suSenje. Ko se
konoplja posusi do zadostne mere, se s smukanjem odstranijo posuseni plodovi, smukanje

lahko poteka roéno, z roénim smukalnikom ali pa s pomo&jo smukalnih strojev. Ce imamo



namen pridelek uporabiti za pridelavo vlaken, se mora nato s postopkom goditve odstraniti
nevlaknate dele stebla (Kovac, 2016).

1.4 Struktura konopljinih vliaken

Konoplja ima vretenasto korenino, ki oblikuje nekaj stranskih korenin. Pokon¢no, zelnato in
odlakano steblo se lahko razveji ter glede na ekotip (juzni, srednji, severni) doseze vi§ino od
0.5 do 5 m. S starostjo se steblo odebeli, pri juznih ekotipih tja do 5 cm v premeru, in oleseni.
Steblo sestavlja 5 do 20 ¢lenkov, ki so pri dnu kratki, proti sredini in vrhu pa vse daljsi. Po
obliki prereza je steblo spodaj okroglo, na sredini Sesterokotno, zgoraj kvadratno in

izpolnjeno. Na Sliki 4 vidimo konopljina vlakna pod povecavo.

Slika 4: Konopljina vlakna pod povecavo (E. Velkavrh, 2010)

Visina, debelina in razvejitev stebla so odvisne od gostote setve (torej namena pridelave — za
vlakna ali za seme). Vecina sort ima liste sestavljene iz 7-9 listi¢ev, za katere je znacilno,da se
ve¢inoma nahajajo v sredini rastline. Konopljo lahko uporabljamo za razli¢ne produkte.

Uporabljamo pa lahko seveda tudi razlicne komponente konoplje (Slika 5).
Po dolZini se vlakna delijo na:

e kratka (od 20 — 60 cm),
e srednje dolga (od 60 — 90 cm) in
e dolga vlakna (od 90- 150 cm).



Razmerje med dolZino stebla in premerom imenujemo vitkost konoplje.
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Slika 5: Raznolikost uporabe konoplje (E. Velkavrh, 2010)

Slika 6: Zetev konoplje (http://bonatura.si/produkt/K003.2)
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Poznamo vec postopkov goditve (t.j. odstranjevanje nevlaknate dele stebla):

e Bioloski nacin, pri katerem se ne dodaja kemikalij, saj se stebla razprostrejo po polju,
da se godijo v rosi ali se pa namakajo v topli vodi. Pri tem pomagajo delo opraviti
bakterije in glivice.

¢ Bioloski nacin, kjer dodamo kemikalijo sodo bikarbono in se¢nino.

e Bioloski nacin, pri katerem namakamo z zrnatimi bacili Saccharobutyricusimmobilis
B, kar je kvaliteten vendar zelo drag postopek.

e Kemic¢ni na¢in s pomocjo zveplove in dusikove kisline ter vodikovega klorida.

(http://www.bonatura.si/produkt/K003.2)

Na kvalitetno goditve vpliva predvsem c¢as goditve. Da ne bi prislo do loevanja elementarnih
vlaken, traja goditev nekje med tremi in sedmimi tedni, v tem casu se od stebel locijo le
tehniéna vlakna. Kemiéni postopki so praviloma hitrej$i, vendar tudi drazji. Ce Ze, se

posluZujejo samo tistih, ki dajejo kvalitetnejSa vlakna.

SuSenje slame se nato izvaja na prostem, v posebnih pecnicah ali v kanalskih oziroma
predal¢nih susSilnicah. Nato sledi trenje. Trenje je mehansko predelovanje godenih konopljinih
stebel, pri cemer se zlomijo lesena jedra stebel. Z ro¢nim ali strojnim otepanjem se nato iz
vlaken odstranijo odpadli koscki lesa, bolj znanega pod imenom pezdir. Nato se locijo krajsa
vlakna od daljsih. Sledi postopek Cesanja oziroma mikanja, s pomocjo katerega se odstranijo
Se preostali ostanki pezdirja in krajSih vlaken. Kon¢ni produkt se imenuje tehni¢na vlakna in

so pripravljena za tehni¢no predenje. Slika 7 prikazuje mehansko trenje konopljinih stebel.

Slika 7: Mehansko trenje konopljinih stebel v konopljarni na Vranskem (http://www.hannah-
biz.si/)
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1.5 Mehansko fizikalne lastnosti konopljinih vlaken

Natezna trdnost konopljinih viaken lahko dosega vrednosti, ki presegajo 800 MPa. Natezna
deformacija znasa okoli 1.6 %, medtem ko se Youngov modul giblje med 30 - 70 GPa
(Kovac, 2016).

Vzdrzljivost ali trajnost naravnih vlaken predstavlja pere¢ problem pri uporabi takSnih vlaken
v kompozitnih sistemih. Okoljski dejavniki lahko znatno vplivajo na spremembe fizikalnih in
mehanskih lastnosti naravnih vlaken. Predvsem je problem v anorganskem okolju matrice. Ta
lahko znatno poslabsa lastnosti vlaken. V primeru cementnega okolja lahko na odpornost
vlaken vplivajo razli¢ni dejavniki, kot so alkalni napadi, kemijske reakcije zaradi hidracije

cementa in variacije volumna vlaken zaradi vpijanja vlage.

Da bi povecali fizikalno odpornost naravnih vlaken v anorganskih matricah, je bilo
predlaganih in raziskanih ze ve¢ pristopov. Predlagani in testirani so bili tretmaji vlaken s
sredstvi za blokiranje alkalnih napadov, kot je natrijev silikat, magnezijev sulfat, Zelezove ali
bakrove spojine in drugi. Vendar nobena od teh raziskav ni obrodila posebnih izbolj$av na
podro¢ju lastnosti naravnih vlaken. Toledo (2009) je v raziskavi predlagal uporabo
mikrosilike, da bi zmanjsal degradacijo zaradi alkalnih napadov. Bilbo in Arsene (2008) sta
naravna vlakna prevlekla s silanom, da bi zmanjSala zunanje napade in nato degradacijo
mehanskih lastnosti. Pri konopljinih vlaknih je znano, da se na povr§ju pojavijo hidroksilne
skupine, katere zviSujejo hidrofilnost vlaken. Znanost Ze ima reSitev za ta problem in sicer se
je za najprimernejsi postopek, izmed vseh kemi¢nih procesov, kateri so bili testirani, izkazal

postopek alkalizacije z natrijevim hidroksidom (Kovag¢, 2016).

V raziskovalni nalogi smo uporabili surova, neobdelana konopljina vlakna, da bi dobili ¢isto

sliko o obnasanju vlaken konoplje v cementnih kompozitih, brez kakrsnihkoli dodatkov.

1.6 Gradbeni izdelki iz industrijske konoplje

1.6.1 Vlaknene in vezane plosce

Iz konopljinega pezdirja (sredice stebla) in vlaken se izdelujejo vlaknene in vezane plosce.
Kot vezivo je moZno uporabiti celulozo iz istega materiala, posledi¢no je produkt 100%
ekoloski, biorazgradljiv, odporen na insekte in vodoodporen. Za razliko od lesa konoplja v

primeru pozara ne gori v plamenih, ampak zgolj tli, kar preprecuje Sirjenje ognja.
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1.6.2 Vlaknene plosce

Plosc¢e odlikuje finejsi in bolj kompakten zunanji sloj ter homogenej$a povrsina, zaradi Cesar
so Se posebej primerne v pohiStveni industriji za barvanje, lakiranje, furniranje s plemenitimi
furnirji, lepljenje laminat-ultrapas plos¢ in tapiciranje. Uporabljajo se v gradbeniStvu za

pregrade, zascito, podkonstrukcije, talne in stenske podloge, ipd.

1.6.3 Konopljina izolacija

Se izdeluje iz konopljinih vlaken in predstavlja ekoloSki nadomestek kamene in steklene
volne, Ki se uporablja za izolacijo streh in fasad. Toplotno izolativhost materiala dosegamo z
zracnimi prostori, ki nastajajo med vlakni. Izolacija iz konoplje je glede toplotne in zvocne
izolativnosti primerljiva s kameno volno (toplotna prevodnost 0,040 W/mK), za spoznanje
laZja (manjSa gostota) in bolj odporna na vlago, ki povecuje toplotno prevodnost materiala.
Njena glavna prednost je iz ekoloSkega vidika — celoten proces izdelave izolacije iz konoplje
ima negativen ogljicni odtis — upostevajo¢ energijo, ki je potrebna za vzgojo rastline in
procesiranje, za razliko od npr. kamene volne, ki jo pridobivajo s taljenjem bazalta in diabaza
pri 1600 °C. Prav tako je ¢loveku prijaznejsa, saj ne vsebuje nobenih umetnih sestavin ali
dodatkov, ki bi lahko bili Skodljivi (npr. drazenje koze in dihal). Pri uporabi konopljine
izolacije = ne  prihaja do  nezazelenega posedanja in  deformacij  zaradi
teze(http://www.konopko.si/gradbenistvo). Na Sliki 8 vidimo uporabo konopljine izolacije v

gradbenistvu.

Slika 8: Uporaba konopljine izolacije (vir: http://www.konopko.si/gradbenistvo)
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1.6.4 Konopljin beton

Konopljin beton je ekoloski material, ki ga sestavljajo: konopljin pezdir (sredica
konopljinih stebel, ki jo sestavlja pretezno celuloza), apnena mesSanica (sestavljena iz
gasenega apna, naravnega hidravliénega apna NHLS5 in cementa) ter voda. Konopljin
beton se ve¢inoma uporablja kot polnilo lesene skeletne konstrukcije, ki je enaka kot pri
gradnji montazne hise (http://www.konopko.si/gradbenistvo). Beton pred vgradnjo

prikazuje Slika 9, Slika 10 pa prikazuje susen in sesekljan pezdir.

Slika 10: Susen in sesekljan pezdir (http://www.konopko.si/gradbenistvo)

Konopljin beton je ekoloski material, ki ga sestavljajo:

1. Konopljin pezdir(sredica konopljinih stebel, ki jo sestavlja pretezno celuloza), susen,

sesekljan na koscke velikosti do 5 cm (za omete in strojno brizganje se uporabljajo
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bolj fina vlakna). Konopljin pezdir je sestavljen iz 37% celuloze, 16,5% hemiceluloze,
21,8% lignina, 5% pektina, 8,9% ekstraktov in 10,8% pepela, kremena in tanina.

2. Apnena meSanica(sestavljena iz gaSenega apna, naravnega hidravli¢nega apna NHLS
in cementa ter eventualno peska za izdelavo notranjih ometov). GaSeno apno
Ca(OH),se pridobiva z dodajanjem vode zganemu apnu CaO. Apno po vgradnji
ponovno karbonizira (veze CO, iz ozracja) in Se spreminja ponovno v apnenec CaCOg3
ter s tem pridobiva na trdoti.

3. Voda

Ce konopljinemu betonu dodamo veg&ji procent cementa ali gline, doseZemo taksne tlaéne
trdnosti, da lahko material prevzame nosilno funkcijo objekta. VV tem primeru se izdelujejo
zidaki in prefabricirane nosilne plo$€e. Zaradi manjSe vsebnosti konoplje je konstrukcija manj
izolativna in tako bolj primerna za toplejsa podnebja. Slika 11 prikazuje nosilne zidake iz

konoplje, Slika 12 pa le-te z dodano glino.

(www.deloindom.si/vrt-zivali/konoplja-vse-prej-kot-le-droga)

Slika 11: Nosilni konopljini zidaki (z dodanim cementom in magnezijem)

(http://www.konopko.si/gradbenistvo)
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Slikal2: Nosilni paneli z dodano glino (http://www.konopko.si/gradbenistvo)

Konopljin beton se vec¢inoma uporablja kot polnilo lesene skeletne konstrukcije, ki je enaka
kot pri gradnji montazne hiSe. V tem primeru je konopljin beton izolacijsko polnilo za stene,
strehe in tla, ki ne nosi vertikalnih obremenitev zaradi premajhne tla¢ne trdnosti, je pa dovolj
mocan da prevzame horizontalne sile (npr. v primeru potresa), zato dodatna zaséita pred

vetrom za konstrukcije ni potrebna (npr. z diagonalamiy).

Konopljin beton se lahko vgrajuje rocno — okoli stebri¢ev se postavijo opazi, v katere se plast
za plastjo narahlo nabija $e vlazen material. Za tak pristop ni potrebno posebno orodje, niti

pretirano predznanje, pomanjkljivost je le v tem, da je metoda precej zamudna.

V zadnjem casu bolj razSirjena metoda vgrajevanja konopljinega betona je s strojnim
vbrizgavanjem, pri katerem je potrebnega manj veziva, posledi¢no je tudi stena bolj
izolativna. Pri vbrizgavanju se sestavine mesajo med samim procesom, obstaja ve¢ variacij,
obicajno iz ene Sobe prihaja vezivo (apnena zmes+voda) iz druge pa koscki konopljinega
pezdirja. Za stebri se postavi opaz po celotni viini zidu, nato se z vbrizganjem enostransko
aplicira, po odstranitvi opaza se postopek ponovi Se z druge strani, da stebri ostanejo znotraj

konstrukcije.

Gradnja s konopljo ima vpliv tako na lokalno ekonomijo kot tudi na okolje:
e Vecino vgrajenega materiala je mo¢ lokalno pridelati (konoplja + les).
e Hiter in enostaven proces gradnje.

o Dolga Zivljenjska doba objektov (na Japonskem stoji objekt iz konopljinega betona, ki

je star Ze 300 let).
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e Nizki stroski gradnje (najbolj v primeru uporabe lastnih — lokalnih surovin).
e Mozna je reciklaza, saj je material naravnega izvora in je biorazgradljiv.
e Pozitivni ucinki konopljinega kolobarja na pridelovalnih povrSinah, ki so izCrpane in

zastrupljene od intenzivne uporabe pesticidov in umetnih gnojil.

(http://konopko.si/gradbenistvo - ¢lanek: Avtor: Sani Okreti¢ Resulbegovic)
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2. EKSPERIMENTALNO DELO

2.1 Uvod

Betoni, malte in cementi so koncni izdelki, ki so proizvedeni na osnovi Portland cementa.
Kljub Stevilnim prednostim, ena izmed poglavitnih je seveda visoka tla¢na trdnost, pa imajo
nekatere pomanjkljivosti, katere je za uporabo v mnogih gradbenih aplikacijah nujno potrebno
izboljsati. Poleg velike krhkosti in slabe zilavosti imajo majhno natezno trdnost. Za reSitev
veéine teh problemov pa lahko uporabimo utrjevalno fazo ali armaturo. Uporabimo lahko
Stevilne vrste vlaken, ki se razlikujejo po svojih mehansko fizikalnih ter kemijskih lastnostih
in nam omogocijo dosego razli¢nih ciljev in lastnosti kon¢nega kompozitnega sistema. Znano
je, da najvecji prenos napetosti iz matrice na vlakna doseZzemo pri utrjevanju s kontinuiranimi

vlakni. Tak nacin armiranja zato velja za najbolj u¢inkovitega (Ivani¢, 2011).

Da bi kompozitni material sluzil svojemu namenu, ima poglavitno nalogo trdnost vpetja med
matrico ter vlakni, ki je tudi ena izmed najpomembne;jsih lastnosti kon¢nega kompozitnega
sistema. Vecja kot je trdnost vpetja vlaken v cementni matrici, boljSe so mehanske lastnosti
kompozita. V raziskovalni nalogi smo eksperimentalno ugotavljali lastnosti vpetja naravnih
konopljinih vlaken brez predhodne kemijske obdelave, vgrajenih v cementi matrici. Do
rezultatov smo priSli s pomocjo standardnega preizkusa puljenja vlaken na univerzalnem

stroju za preizkusanje materialov Zwick-Roell.

Predhodno smo izvedli tudi natezni preizkus na vlaknih, ki je eden najvaznejsih stati¢nih
preizkusov na materialih. Z njim pridobimo vrsto osnovnih podatkov, ki so znadilni za
dolo¢eni material (natezno trdnost, mejo plasti¢nosti, mejo elasticnosti, modul elasti¢nosti,

itd.) in so nujno potrebni za uspeSno konstruiranje.

2.2 Uporabljeni materiali

2.2.1 Kremenov pesek

Za izdelavo preizkusancev smo uporabili kremenov pesek kot agregat, ki v betonski meSanici

praviloma zajema do 75 % prostornine. Uporabili smo kremenov pesek zrnavosti 0.063 — 1
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mm. Kremenovi peski se pridobivajo iz nahajaliS¢ kremena, ki so posebej izbrani in skrbno

nadzorovani, pri pridobivanju pa se uporabljajo procesi za pranje in mokro loCevanje.

S pranjem, separiranjem in flotiranjem pridemo do razli¢nih kvalitet peska. Kremenov pesek
se uporablja v proizvodnji belega in obarvanega stekla, proizvodnji frit, vodnega stekla in
zeolitov, keramicni in gradbeni industriji, kemicni industriji, industriji izolacijskega materiala,
livarstvu in metalurgiji ter kmetijstvu. Preglednica 1 prikazuje mineraloske podatke

uporabljenega kremenovega peska.

Preglednica 1: Mineraloski podatki kremenovega peska

(http://www.kema.si/si/vsebina/produkti)

Zrnavost 0.063-1 mm
Trdota po Mohsu 7
Zaroizguba <0.2%
Temperatura sintranja nad 1500°C
Zmehcisce nad 1720°C
Prostorninska masa (nasuta) 1320 kg/m?®
Prostorninska masa zrn 2636 kg/m®
Vlaga do 4%
2.2.2 Cement

Cement je hidravli¢no vezivo, ki se po reakciji z vodo strdi in veze. Ob tem iz cementne paste
nastane trd cementni kamen, ki prenasa visoke tlatne obremenitve in je zato zelo primeren
gradbeni material. Najpomembnej$i podro¢ji uporabe cementa sta proizvodnja malte in
betona, kjer je cement uporabljen kot lepilo naravnih ali umetnih agregatov, ki skupaj

ustvarijo mocan gradbeni material.

Proizvodnja cementa se zacne s pridobivanjem surovine v kamnolomu. Najpomembnejsi
osnovni surovini za proizvodnjo cementa sta apnenec in glina ali njuna naravna meSanica —
lapor. Te surovine so zaradi svoje naravne sestave primerne za proizvodnjo cementa.
Surovina se pridobiva z miniranjem, nato se drobi, susi ter v pravilnem razmerju zmesa ter

fino zmelje, tako da nastane ustrezna surovinska mesanica.
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Za pripravo betonske meSanice sem uporabil obiCajen cement trdnostnega razreda 42.5,

katerega tehnicne lastnosti prikazuje Preglednica 2.

Preglednica 2: Tehni¢ne lastnosti cementa (vir:http://www.kema.si/si/vsebina/produkti)

Bistvena znacilnost Lastnost Harmonizirana tehni¢na

specifikacija

Oznaka in sestava CEM I1/B-M (W-L) 42.5N

Cas vezanja [min] > 60

Volumska obstojnost
- La Chatelier [mm] <10
-S0; [%] <35 SIST EN 197-1:2011

Tla¢na trdnost

- zaCetna [MPa] > 10.0

- kon¢na [MPa] > 425

Vsebnost klorida [%] < 0,10
2.2.3 Voda

Pri preizkusu je bila obvezna komponenta tudi voda. VVoda sodeluje v procesu hidratacije.
Hidratacija je proces, pri katerem pride do vezave molekul vode na gradnike nekega

topljenca, v tem primeru cementa.

Voda z svojo vsebnostjo ne sme vplivati :

e na potek hidratacije cementa,
e na Cas zacetka vezanja cementa,
¢ na kon¢ne mehanske lastnosti cementnega kompozita,

e na obstojnost betonskega materiala.

Voda ne sme vsebovati snovi, ki povzro€ijo korozijo, glinastih delcev, organskih delcev ali
delcev oglja. Za nearmirane konstrukcije je sicer ob predpisanih omejitvah dovoljena tudi

uporaba morske vode.
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Zahteve za primernost vode pri izdelavi betonskih mesSanic predpisuje standard SIST EN
1008:2003.

2.2.4 Konopljina vlakna

Vlakna industrijske konoplje, katera smo uporabili pri eksperimentalnem delu, smo pridobili
pri konopljarni podjetja Hannahbiz d.o.o.

Konopljina vlakna, ki smo jih dobili, so bila med sabo pomeSana, prepletena, razlicnih
dimenzij in debelin, torej popolnoma neobdelana, ¢ista, naravna vlakna (slika 13 in slika 14).

Za namene preizkusov sem najprej lo¢il posamezna vlakna od celotnega s kupa vlaken.

Slikal3: Vlakna konoplje pripravljena za preizkus (lastni vir)
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Slika 14: Locevanje vlaken konoplje za preizkus (lastni vir)

Konopljina vlakna, ki sem jih dobil, so bila mo¢no prepletena, zato sem najprej locil

posamezna vlakna od celotnega kupcka.

2.3 Priprava preizkusnih vzorcev

2.3.1 Vzorci za natezni preizkus

Pred raziskavo sem pregledal vse vzorce konopljinih vlaken. Izlo¢il sem zdrava vlakna, brez
vidnih napak. Vlakna sem narezal na dolzino 150 mm, vseh vzorcev sem imel 50 in skupaj so
tehtali 0,61 g.

Med delom sem bil pazljiv, da nisem povzrocil kakr$nih koli poskodb na vlaknih, ki bi lahko

vplivale na rezultat preizkusa. Slika 15 prikazuje pripravljene vzorce dolzine 150 mm.
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Slikals: Priprava vzorcev dolzine 150 mm (lastni vir)

2.3.2 Vzorci za preizkus puljenja

Za preizkus sem izbral vlakna industrijske konoplje popolnoma enake dolzine (150 mm), vsa
so bila brez vidnih napak. Pri izdelavi cementnih preizkuSancev z vgrajenim vlaknom sem
uporabil kalupe, ki so prikazani na Sliki 16. Kalupi so bili pregrajeni s kovinskimi plo$¢icami.
Plos¢ice so imele to¢no na sredini izrez v obliki kroga s premerom, podobnim premeru
vlaken. To je omogocilo, da smo vlakna vgradili to¢no v sredino preizkusanca. Drobnozrnati
beton je bil pripravljen z vodo-cementnim razmerjem W/C = 0.5 ter z masnim razmerjem
vezivo/agregat 1:1. Drugih dodatkov pri izdelavi betonske meSanice nismo uporabili.

Betonsko meSanico smo zmesali v laboratorijskem meSalcu.

Izdelava preizkusancev je potekala tako, da smo najprej v vse kalupe vstavili, poravnali ter
fiksirali vlakna industrijske konoplje v horizontalni smeri, natan¢no po sredini kalupa. Vsak
model smo nato pazljivo do vrha napolnili z betonsko meSanico (Slika 17).Za vsako dolzino
vpetja vlakna v betonsko matrico so bili nato izdelani trije preizkusanci, kar prikazuje
Preglednica 3.
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Preglednica 3: Prikaz razporeditve preizkusance v razrede do dolzini

Razred h (mm) b (mm) d (mm) St. preizkusancev
1 40 40 10 3
2 40 40 20 3
3 40 40 30 3
4 40 40 40 3

Slikal7: Preizku$anci v kalupih pred in tik po vgraditvi (lastni vir)
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Preizkusanci so bili po vgraditvi 24 ur pokriti s folijo pri sobni temperaturi. Po 24 urah smo
preizkusance odstranili iz kalupa, jih oznacili ter jih do preiskave hranili v klimatski komori

pri konstantni temperaturi + 20 °C in relativni vlaznosti 98 % (Slika 18).

Slikal8: Razkalupljeni preizkusanci (lastni vir)

2.4 Eksperimentalne metode

2.4.1 Natezni preizkus

V raziskovalni nalogi smo za izvedbo preizkusov uporabili univerzalno napravo za
preizkuSanje materialov ZwickRoell Z010 MaterialsTestingMachine s kapaciteto 10000 N, ki
je prikazana na Sliki 19. Naprava je namenjena staticnemu ter dinami¢nemu preizkusanju.
Naprava je povezana z raCunalnikom in programsko opremo Zwick Test Xpert, katera z

izjemno natan¢nostjo belezi vse zaznane podatke z naprave.
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Slika 19: PreizkuSevalna naprava ZwickRoell Z010 (lastni vir)

Preizkusanec smo vpeli v zgornjo ter spodnjo mehansko ¢eljust naprave ZwickRoell Z010 ter
monotono natezno obremenjevali s konstantno hitrostjo premikanja glave preizkusevalnega
stroja v smeri delovanja sile 0.01 mm/s vse do poruSitve. Natezno trdnost smo dolo¢ili kot
kvocient med maksimalno silo in pripadajoco povrsino vlaken. Ker so vlakna konoplje zelo
neenakomerna in razlicna, smo za doloCitev povrSine pre€nega preseka vlaken uporabili
enacbo iz literature (Asproneetal., 2011):
A=—
Ly
kjer P (N) predstavlja tezo vlaken, L (m) dolzino vlaken y (N/ m°) specificno tezo konopljinih
vlaken, za katero smo upostevali vrednost 1.4 x 10* N/m3, ki velja za celulozne materiale

(Fakirov in Bhattacharyya, 2007).
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2.4.2 Preizkus puljenja

Slika20: Enostranski preizkus puljenja (lastni vir)

Za dolocitev karakteristik vpetja med vlakni industrijske konoplje ter cementno matrico smo v
raziskovalni nalogi uporabili konvencionalni enostranski preizkus puljenja s konstantno
hitrostjo premikanja glave preizkusevalnega stroja 2 mm/min (Slika 20). Prosta dolzina
vlaken je bila 5 mm. Postavitev preizkusa je prikazana na Sliki 21. Preizkus smo izvedli na
skupno 12 vzorcih, katere smo razdelili v 4 razli¢ne skupine glede na dolzino vpetja vlaken v
betonski matrici. Po pridobljenih rezultatih puljenja smo ocenili kvaliteto vpetja z izraGunom
t.i. navidezne strizne trdnosti Tapp (Miller etal., 1987), kjer smo upostevali predpostavko, da je
obseg vlaken popolna kroznica. Zaradi tega je izracun je le priblizek. To¢ne rezultate bi
dobili, ¢e bi realni obseg konopljinih vlaken izmerili s pomocjo elektronskega mikroskopa.

Uporabljena enacba je bila sledeca:

_ Finax

T
PP T,
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kjer je Fmax (N) maksimalna sila izpuljenja, di (mm) ekvivalentni premer vlakna in I (mm)

dolzina vpetja vlakna v vzorcu.

Slika 21: Postavitev enostranskega preizkusa puljenja (lastni vir)

28



3. REZULTATI IN RAZPRAVA
3.1 Natezni preizkus

Za izvedbo nateznega preizkusa smo uporabili 5 vzorcev neobdelane industrijske konoplje.
Krivulje, ki prikazujejo odvisnost sila (N) — deformacija (%), so prikazane na Sliki 22.
Krivulje so zaradi boljSe preglednosti na x-0si medsebojno zamaknjene za 1 % iz

koordinatnega izhodis¢a. Pri vseh vzorcih je razvidno linearno elasticno obnasanje do

porusitve.

40

Sila (N)

20 ~

o -3 4

Deformacija (%)

Slika 22: Krivulje odvisnosti med natezno silo in pripadajo¢o deformacijo

Na Sliki 22 so razvidni razli¢ni nakloni eksperimentalnih krivulj, kar pomeni razlike v
modulu elasti¢nosti (E), ki se giblje od 20.4 do 42.4 GPa. V Preglednici 4 prikazujemo vse
bistvene parametre nateznega preizkusa. Natezne napetosti se gibljejo od 615 pa do 906 MPa

pri konénih nateznih deformacijah (g) od 2.40 do 4.51 %.
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Preglednica 4: Tabelari¢ni prikaz parametrov izvedenih nateznih testov

F (N) £ (%) ¢ (MPa) E (GPa)
38.34 3.65 641 20.4
50.67 2.40 847 42.4
36.77 3.31 615 25.2
54.18 451 906 30.0
48.59 3.25 813 30.9
Povprecje 45.71 3.42 764 29.8
Standardni odklon 7.73 0.76 129 8.21

3.2 Preizkus puljenja

Za dolocitev in primerjavo trdnosti vpetja med cementno matrico in razliénimi dolZzinami
vpetja konopljinih vlaken smo uporabili standardni enostranski preizkus puljenja, ki smo ga

prekinili pri dolzini izpuljenja 30 mm, kar je dolzina pomika glave preizkuSevalnega stroja.

Za vsako dolzino vpetja smo preizkusili 3 vzorce. Vrednosti sil izpuljenja pri starosti 14 dni

prikazujemo v Preglednici 5, grafi¢na predstavitev pa je razvidna na Sliki 23.

Preglednica 5: Vrednost sil izpuljenja pri starosti 14 dni

DolzZina vpetja

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm
VZOREC Sila (N) Sila (N) Sila (N) Sila (N)
1 3.94 7.43 19.28 20.49
2 4.75 9.62 18.67 21.59
3 5.57 13.97 17.54 24.64
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Rezultati puljenja pri vseh dolzinah vpetja vlaken
25
20
10 mm
é B 20 mm
15 -
.C—E m 30 mm
N
40 mm
10 -
5 -
0 .

Slika 23: Rezultati puljenja pri vseh dolzinah vpetja vlaken

Na Slikah 24, 25, 26 in 27 podajamo grafe odvisnosti med silo izpuljenja in dolzino vpetja
vlaken v matrici.

10

Force in N
1
{

Strain in mm

Slika 24: Graf preizkusa puljenja pri dolzini vpetja 10 mm

31



Force in N

Force in N

20

15

i
0 +
0 2 4
Strain in mm
Slika 25: Graf preizkusa puljenja pri dolzini vpetja 20 mm
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Slika 26: Graf preizkusa puljenja pri dolZini vpetja 30 mm

32



30

o /.
A

Forcein N
=
S

10

Strain in mm

Slika 27: Graf preizkusa puljenja pri dolZini vpetja 40 mm
Pri vecini krivulj na Slikah 24, 25, 26 in 27 opazamo podobno obnasanje Po dosezenem
prvem maksimumu sile izpuljenja, ki pomeni pretrganje kemijske vezi med vlakni in matrico,
se sila izpuljenja povecuje. To povecanje lahko pripiSemo trenju na mejni povrsini med
vlaknom in matrico, ki je lahko posledica grobe in neenakomerne povrsSine konopljinih
vlaken, poSkodb vlaken in tudi matrice med samim procesom puljenja in posledicnega
nabiranja ostankov bodisi vlaken ali matrice na mejni povrSini. Tak§no obnasanje pomeni

ey

cementnega kompozita.

Po enacbi za navidezno strzno trdnost ali trdnost vpetja smo le-to izracunali kot povpreéno
vrednost treh vzorcev za vsako obravnavano dolzino vpetja. Pri dolzinah vpetja 10 mm, 20
mm, 30 mm in 40 mm so pripadajoCe trdnosti vpetja znasale 0.247 MPa, 0.218 MPa, 0.199
MPa in 0.288 MPa. Vidno je, da se trdnost vpetja z veCanjem dolzine vpetja bistveno ne

spreminja. Do podobnih zakljuckov so prisli tudi Silva et al., 2009.
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4. ZAKLJUCEK

Naravna vlakna so obnovljiva surovina, katera je zaradi svojih pozitivnih in uporabnih
lastnosti vedno bolj prisotna tudi v gradbeni$tvu. S preizkusom puljenja posamic¢nih vlaken
smo ugotovili, da se ob veCanju dolzine vpetja maksimalna sila izpuljenja povecuje, trdnost

vpetja pa se bistveno ne spreminja.

e Natezna trdnost posamicnih vlaken je v povpre¢ju znasala 764 GPa, kar je primerljivo
z natezno trdnostjo armaturnega jekla.
e S povecanjem dolzine vpetja se je z veCanjem trenja povecala tudi zilavost oz. poraba

energije pri izpuljenju.
Raziskal sem:

e zgradbo, namen in nacin uporabe industrijske konoplje,
e gradbene izdelke iz industrijske konoplje,

e natezno trdnost in trdnost vpetja vlaken industrijske konoplje v cementni matrici.
Potrdil sem zastavljeno hipotezo:

- Kot armatura v kompozitih s cementno matrico se lahko uporabljajo kontinuirana
vlakna industrijske konoplje.

- Uporaba celuloznih vlaken kot armature v kompozitnih gradbenih materialih ponuja
veliko prednosti pred sinteticnimi vlakni.

- Naravna vlakna sluzijo kot alternativa sinteti¢cnim vlaknom v gradbeni industriji.

Zahvaljujem se mentorjema za strokovno pomoc¢ in usmerjanje pri izdelavi raziskovalne

naloge.
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5. DRUZBENA ODGOVORNOST

Raziskovalno delo mi je utrdilo zavest, da lahko sami vplivamo na okolje. Z uporabo vilaken
industrijske konoplje v gradbeniStvo bi povsem zmanjsali vpliv na okolje v smislu porabe

energije in onesnazevanja okolja.

Industrijska konoplja je obnovljivi vir surovine, ¢igar proizvodnja ne obremenjuje okolja, ima
Se lastnost, da okolje celo izboljSuje. Njena pridelava je nevtralna, vsaka tona pridelane
industrijske konoplje med svojo rastjo porabi priblizno dve toni ogljikovega dioksida. Uspeva
lahko na skoraj vsej zemeljski obli, pridelava ni zahtevna, seveda ni potrebna uporaba

pesticidov. Med polj$¢inami ima skoraj najvecji donos.

Kljub vsem pozitivnim lastnostim pa uporaba industrijske konoplje pri nas $e vedno vzbuja
pomisleke predvsem zaradi tega, ker jo pogosto zamenjujejo z indijsko konopljo, katere
pridelava pa ni legalizirana. Upam, da bo moj prispevek vsaj malo doprinesel k popularizaciji

uporabe industrijske konoplje in pomagal podreti zakoreninjene tabuje o njeni Skodljivosti.
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