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Upotreba kabela s EE otpada kao dio agregata u
betonu

SaZetak:

Potrosnja betona je rasirena u svim zemljama svijeta, pa je kao takav jedan od najvaznijih gradevinskih
materijala, ali ujedno i veliki zagadivac okoliSa. Istrazivaci ve¢ neko vrijeme pokusSavaju u svrhu odrzive
gradnje naci ekoloski prihvatljivija rjeSenja. Od davnina su poznata mikro ojaCanja betona u obliku
vlakana — mikroarmirani beton, a sad se javlja potreba za nalaZzenjem odrzivijih rjeSenja kao npr. za
otpadne kabele koji se u nedostatku boljih opcija — pale. U ovom radu ¢e se ispitati svojstva betona s PVC
vlaknima od otpadnih kabela i dijelovima kabela s EE otpada kao zamjenom za agregat. Na temelju
dobivenih rezultata doneseni su zakljucci.

Kljucne rijeci:

Beton, mikroarmiranje, kabel s EE otpada, PVC vlakna, agregat

Use of cables from e-waste as part of aggregates in
concrete

Abstract:

Consumption of concrete is widespread in all countries of the world, so as such it is one of the most
important building materials, but also a major polluter of the environment. Researchers have been trying
for some time to find more environmentally friendly solutions for sustainable construction. Fibers
reinforced concrete have been known for a long time and now there is a need to find a solution for more
sustainable solutions such us waste cables in the form of fibers that, in the absence of better options,
ignite. In this paper, the properties of concrete with PVC fibers and with e-waste cables as a substitute for
aggregate will be examined. Based on the obtained results, conclusions were given.

Keywords:

Concrete, microreinforcement, e — waste cable, PVC fibre, agreggate
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1. UvOD

Beton je jedan od najvaznijih gradevinskih materijala i njegova potro$nja je velika u
svim zemljama i regijama svijeta. Kao osnovni nedostatak betona moze se navesti njegova
krtost, odnosno relativno niska vlac¢na ¢vrstoca, ogranic¢ena duktilnost i mala otpornost na
otvaranje i Sirenje pukotina. Unutarnje mikropukotine su prisutne u betonu i njegova losa
nosivost na vlacna naprezanja je posljedica Sirenja takvih mikropukotina koje u konacnici
mogu dovesti do loma betona. U obi¢nom betonu i slicnim krtim materijalima, strukturalne
pukotine razvijaju se jo$ prije opterecenja zbog skupljanja uslijed susenja i drugih utjecaja.
Kad se nanosi opterecenje na betonski element unutarnje pukotine se Sire i otvaraju zbog
naprezanja, te nastaju dodatne pukotine. Razvoj ovih pukotina je uzrok neelasticne

deformacije u betonu. [1]

Rjesenje opisane problematike je Covjecanstvo kroz povijest nalazilo upravo u iznimno
kreativnom dodavanju raznih vrsta vlakana u ondasnje gradevne materijale. Poceci takve
prakse nalaze se ve¢ u bron¢anom dobu kad se u gradevne materijale dodaju vlakna prirodno
— zivotinjskog porijekla primjerice uporabom konjske dlake, slame i drugih biljnih vlakana u
pecenoj opeci od gline. Medutim, slijede¢i cjelokupni tijek industrijskog napretka, umjetna
vlakna se pojavljuju sredinom proslog stolje¢a kad se u gradnji pocinju koristiti azbestna
rjesenjima kao §to su polimerna vlakna obzirom na $tetan utjecaj azbestnih vlakana na ljudsko
zdravlje. Takva inovacija predstavlja znaCajan napredak kod uporabe umjetnih (sintetickih)

vlakana u gradnji.

Posljednjih godina istraziva¢i su se usmjerili na upotrebu inovativnih vlaknastih
materijala od recikliranog otpada u svrhu odrzivog razvoja. Narocito su se fokusirali na
plasti¢ni otpad s obzirom da se samo u Europi godiSnje proizvode oko 26 mil. tona plasti¢nog
otpada, $to je ¢ini drugim najve¢im proizvodacem plasticnog materijala u svijetu, odgovornu
za proizvodnju oko 20% svjetske plastike [2]. Zagadenje plastikom postalo je jedno od
najhitnijih pitanja zaStite okoliSa. Polovica plasticnih materijala ikad napravljena je
proizvedena u posljednjih 15 godina. Proizvodnja se povecala eksponencijalno, s 2.3 mil. tona
1950. godine na 448 mil. tona 2015. godine. Ocekuje se da ¢e se proizvodnja udvostruciti do
2050. godine. Svake godine oko 8 mil. tona plasti¢nog otpada zavrsi u oceanu. [3] Stoga ni ne
¢udi usmjeravanje istrazivaca ka recikliranom plastiénom materijalu i njegovoj uporabi u

gradevinarstvu, u ovom slucaju u betonu pri €ijoj se proizvodnji takoder vrlo zagaduje okolis,



a i sami beton ¢ini veliki dio gradevinskog otpada, od kojeg se u Hrvatskoj, nazalost, i dalje

reciklira samo 5%. [4]

Za sada se ne moze izbjeci €injenica da gradevinarstvo ima brojne negativne utjecaje
na okoli$, obzirom da upravo beton, kao jedan od temeljnih gradevnih materijala, trosi
prirodne resurse kao Sto su kamen, pijesak i voda. Agregat je jo§ uvijek najceSce koristen
element prilikom sastava kompozitnih gradiva, a geoloski postupci formiranja agregata traju
milijunima godina, pa se posljedi¢no tome, kao i stalnoj povecanoj potrosnji, prirodne rezerve

agregata stalno smanjuju.

Agregat se, ako se ne crpi kao ve¢ gotov materijal - Sljunak (rije¢ni materijal),
proizvodi procesom predrobljavanja stijenske mase (drobljeni). Proizvodnja agregata za
izradu betona i druge namjene obuhvaca razli¢ite aktivnosti, pri ¢emu dolazi do potro$nje
energije 1 stvaranja staklenickih plinova, tablica 1, stoga se ovaj rad bazira na upotrebi
otpadnih kabela kao zamjena za dio agregata upravo kako bi se smanjila potrosnja tog vaznog,

neobnovljivog izvora, a ujedno i rijesilo pitanje spaljivanja e — otpada.

PVC kabeli i zice uvelike se koriste u sustavima distribucije elektri¢ne energije u
zgradama, kao i za elektri¢nu i elektronicku opremu. PVC kabeli dobivaju se polimerizacijom
vinil-klorida s usporiva¢ima gorenja i u velikoj se mjeri koriste za izolaciju zica i kabelskih
ovojnica zbog visoke otpornosti na vatru i vodu. Obi¢no se otpadni PVC kabeli i Zice, slika 1,
neformalno recikliraju za bakar 1 aluminij; medutim, vanjska ovojnica kabela izradena od
PVC-a nakon recikliranja odbacuje se kao e-otpad. Uglavnom se odbaéena vanjska ovojnica
PVC kabela spali pa tijekom gorenja stvara Stetne plinove. Stoga istraZivaci pokuSavaju
pronaci rjesenje za recikliranje PVC plastike iz kabela i Zica 1 stvaranje novih proizvoda kako
bi se smanjio opasan utjecaj na okoliS. U ovom radu su uzeti odbaeni PVC kabeli te
iskoriSteni kao dio agregata odnosno vlakna u betonu te je promatrano na koji nacin su

utjecali na svojstva betona sve u svrhu pronalaska rjeSenja za e-otpad. [2]



Tablica 1 Potrosnja energije i utjecaj na okolis razlicitih vrsta gradevnog materijala

[5]
Utjecaj na okolinu
E .. Potencijal za . Potencijal
Materijal ne el globalno Pf)te.ncual' kreiranja
(GJ/m3) , ) zakiseljavanja )
zatopljavanje (ke/m3) fotokemijskog
(kg/m3) smoga (kg/m3)
Aluminij 497 29975,4 162 321,3
Opeka 5,4 342 3,6 30,6
Keramicke plocice 16 1142 8 102
Beton 4,8 156 2,4 0,72
Staklo 19,2 1365,6 96 4,8
Zbuka 4,5 238,5 2,7 1,8
Crijep 2,2 288,2 2,2 2,2
PVC 116 1932 17,9 0,69
Celik 200 17840 80 6720
Drvo 1,65 63,8 0,55 0,55

Slika 1 otpadni PVC kabeli [6]



2. OPCENITO O MIKROARMIRANOM BETONU

Mikroarmirani beton (u daljnjem tekstu oznaéen kao “MAB?”, slika 2) je u naravi beton
u kojem su ugradena vlakna radi postizanja vece ¢vrstoCe betona, odnosno njegove
savitljivosti, kao i zbog sprjecavanja Sirenja prirodno nastaju¢ih mikropukotina, na nacin da se

naprezanje prenosi s ve¢ napuklog presjeka na susjedne presjeke.

Nacin izrade citiranog betona se sastoji u mijeSanju sastojaka obi¢nog betona s
diskontinuiranim malim vlaknima velike ¢vrstoce, ¢ime se postize i veca zilavost, uslijed koje

se mogu ocekivati i odredene znacajnije deformacije nakon dostizanja vla¢ne évrstoée betona.

Temeljem svojih svojstava zadobivenih na opisani nac¢in, predmetni beton se ubraja u
kvalifikaciju tzv. betona posebne namjene. Dodatan kriterij razlikovanja MAB-a od obi¢nog
betona jest i povecana koli¢ina cementa, manja koli¢ina krupnog agregata i manje najvece

zrno agregata. [7]

U odnosu na ugradena vlakna, koja pojacavaju svojstva krhke i lomljive cementne
matrice, potrebno je istaknuti da krajnji rezultat poboljsanja kvalitete MAB-a ovisi 0 vrsti i
sadrzaju upotrijebljenih gradivnih vlakana, a koje poboljSanje bi trebalo u razli¢itoj mjeri
ukljucivati povecanja vlacne ili savojne ¢vrstoce, zZilavosti, duktilnosti, sposobnosti apsorpcije

energije, otpornosti na udar, otpornosti na zamor, propusnosti i trajnosti kompozita.[8]

Za upozoriti je da ucinak vlakana na mehanicka svojstva betona moZe biti
kontradiktoran, no ne moZe se osporiti utjecaj vlakana na kvalitetu betona, Sto je izraZeno
primijeceno upravo kod mehanickih svojstava betona, 1 to na nacin da su dodavanjem
vlakana primijecena bolja dinamicka svojstva betona, bolja prionjivost betona i armature,
povecana Zilavost, osjetno manje skupljanje betona, pa cak i efekt u kojem vlakna mogu u

potpunosti zamijeniti primarnu armaturu u podnim plo¢ama i kolnicima. [9]



Slika 2 Mikroarmirani beton [10]

2.1. Mehanicke karakteristike mikroarmiranog betona

Ispitivanjem prizme se na ucinkovit na¢in uo€avaju svojstva ovako ojacanog betona,
obracajuci pozornost na karakteristi¢ne tocke u kojima se prizma savijanjem opterec¢uje do

sloma kako je i prikazano na slici 3.

Radni dijagram prikazuje karakteristi¢ne tocke, a koje tocke su ¢vrstoca pri pojavi

prve pukotine fy, i krajnja ¢vrstoca fu. [7]

fb £ b

N VIIRVIAANNN

Progib &

Slika 3 Radni dijagrami i oblici sloma prizme, s ojacanjem od mikroviakana,
opterecene savijanjem. a) radni dijagrami b) shema opterecenja c)karakteristicni oblik

pukotina [7]



Omjerom povrsine radnog dijagrama prilikom pojave prve pukotine i povrSine radnog
dijagrama pri nekom viSekratniku deformacije pri prvoj pukotini moze se prikazati utjecaj
vlakana na zilavost. Na taj nacin se mjere indeksi zilavosti, slika 4, koji ovise o vrsti vlakanai
njihovom udjelu u ukupnom volumenu betona. Daljnje zavisne varijable o kojima ovisi ishod

takvog mjerenja su i cementna matrica i ¢vrstoca betona, s naglaskom na vla¢nu. [7]
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Slika 4 Indeks Zilavosti i njegov moguc¢ porast ovisno o kolicini viakana [7]

Indeks Zilavosti je jedan od nekoliko orijentira prilikom odabira optimalnog sastava
mikroarmiranog betona. Sukladno ASTM C 1018, odredivanje indeksa Zilavosti uvelike ovisi
o mjerenju to¢nosti progiba prilikom javljanja prve pukotine, koji ovise i 0 vanjskim
utjecajima. Ako se uzmu u obzir vanjski utjecaji, kao Sto je to utiskivanje na mjestu oslonca i
mjestu na kojem se opterec¢enje nanosi, progib koji se izmjeri pri prvoj pukotini moze biti veci

od stvarnog i nekoliko puta.

Osim indeksa Zilavosti, za usporedivanje razli¢itih sastava mikroarmiranih betona,
postoji 1 izraCun zilavosti Koji se pokazao pouzdanijim. Izracun zilavosti je prikazan kao
povrsina ispod radnog dijagrama P-y, za y=1/150. Zakljucak jest da krajnja ¢vrstoca betona
ovisi o koli¢ini vlakana, faktoru oblika te o karakteristikama prionjivosti i sidrenju vlakana.
Dobra ilustracija tome su podaci iz dijagrama na slici 5. Prikazana je korelacija medu krajnje
cvrsto¢e 1 slozenog parametra w-1/d gdje je w masa vlakana, a 1/d je koeficijent oblika

vlakna.
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Slika 5 Utjecaj duljine vlakana i slozenog parametra wx1/d na krajnju évrstocu [7]

Krajnja ¢vrsto¢a mikroarmiranog betona moze se prognozirati iz poznatih svojstava

vlakana i matrice, prema
L
Se = ASm(1=Vf) + BV} (3)

gdje Sc i Sm oznacavaju krajnje ¢vrstoce matrice, Vf oznac¢ava volumni udio vlakana,

a A konstantu. Koeficijent B ovisi o prionjivosti i orijentaciji vlakana. [7]

Uvodenjem mikroarmature viSestruko se povecavaju ¢vrsto¢a na umor, dinamicka
¢vrsto¢a 1 otpornost na udarce. Slika 6 prikazuje odnos zilavosti prije ciklickog
predopterecenja i nakon njega. U odnosu na navedeno, Zilavost se ispituje savijanjem nakon
ciklickog predopterecenja. Ista ovisi o nivou ciklickog predopterecenja, koli¢ini vlakana, te

odnosu vlakana i najveceg zrna agregata.

U odabiru optimalnog sastava spomenutog betona, rezidualna Zilavost je dobar

pokazatelj. Duljina vlakna mora biti tri ili viSe puta veéa od maksimalnog zrna agregata.



Postoji optimalna koli¢ina vlakana iznad koje se ne moze posti¢i proporcionalno poboljsanje
svojstava MAB dodavanjem vlakana, Sto je izravna posljedica povecavanja broja vlakana po
jedinici povrsine.

U praksi, kao i prilikom mjerenja, se ispostavilo da specifiéna prionjivost vlakana
opada ako se poveca broja vlakana na jedinicu povrsine. U slucaju optimalnog doziranja
duljine vlakana i koli¢ine istih, nosivost MAB i rezidualna Zilavost se povecavaju. Trenutno
vazeca predmnijeva da je ta osjetljivost na optimalan omjer posljedica konsolidiranja defekata

u betonu i smanjenja pocetnih zaostalih vla¢nih naprezanja uzrokovanih skupljanjem.[7]

PlkN] T(MPa)

Slika 6 Karakteristicni P-y dijagram, prije (krivulja 1) i nakon (krivulja 2) ciklickog
opterecenja [7]

Primjena mikroarmiranih betona u praksi je jo§ uvijek relativno ograni¢ena, upravo
zbog visoke cijene vlakana i teSkoc¢a u obradi svjezeg betona. No, izgledno je pretpostaviti, s
obzirom na moguénost apsorbiranja vece koli¢ine energije, velike prednosti u pogledu vla¢ne
1 dinamicke ¢vrstoe, kao i njihovo svojstvo da omogucuju ekonomi¢no rjeSavanje niza

posebnih inZenjerskih zadataka, da ¢e se polje njihove primjene nastaviti povecavati.[7]



2.2. Primjena mikroarmiranog betona

Mikroarmirani beton se primjenjuje u konstruktivnim elementima gdje klasi¢na
armatura nije presudna za sigurnost i cjelovitost konstrukcije, no u nosivim konstruktivnim
elementima vlakna ipak ne mogu u potpunosti zamijeniti klasi¢nu armaturu. Mikroarmirani
beton sa celicnim vlaknima primjenjuje se kod, primjerice, industrijskih podova,
predgotovljenih elemenata, za stabilizaciju kosina, u tunelogradnji, potom kod kolnic¢kih
plo¢a, aerodromskih pista, zatim u dijelovima hidrotehnic¢kih objekata, tankim ljuskama i
kupolama, za sanaciju i ojacanje konstrukcija te u konstrukcijama izlozenim visokim
temperaturama, udarnom optere¢enju, seizmickom djelovanju ili eksplozijama. Njegova
primjena je takoder preporucljiva kada treba primiti 1 apsorbirati veliku koli¢inu energije
(npr., kao Sto je navedeno, od djelovanja neke eksplozije), jer zbog svoje velike vlacne
¢vrstoce smanjuje opasnost od pojave pukotina. Naposljetku, primjenjuju se i onda kada se u

betonski element ne moze postaviti uobi¢ajena armatura zbog njegovog nepogodnog oblika.

Prema dostupnim statistickim podacima za podrucje Europe, mikroarmirani beton
najviSe se upotrebljava za industrijske podove (oko 50%), u tunelogradnji (oko 45%) i u

industriji predgotovljenih elemenata, slika 7 (<5%).

Slika 7 Mikroarmirani montazni element [12]



Mikroarmirani beton s polipropilenskim vlaknima, kao posebna vrsta mikroarmiranog
betona, Kkoristi se za mlazni beton, u sanacijskim mortovima, za izradu podova, kod mortova
za zbuku, za poboljSanje otpornosti na pozar i slicno. Minimalna koli¢ina ¢eli¢nih vlakana u
betonu treba iznositi 20 kg/m3, a polipropilenskih 0.9 kg/m3. U tablici 2 su prikazani

orijentacijski sastavi normalno teskih MA. [10]

Tablica 2 Orijentacijski sastavi normalno teskih MA [9]

Maksimalno zrno agregata, 4 8 16
mm

Koli¢ina cementa, kg/m® 420-700 350-600 300-550
Udio pijeska u agregatu, vol % 100 45 50
Uvuceni zrak, % 7-10 4-7 4-6
Volumni udio vlakana, %
-Celi¢nih 0.5-1.5 0.4-1.2 0.3-1.0
-staklenih 2.0-5.0 0.3-1.2 0.8-1.0
-polimernih 0.5-1.5 0.5-1.2 0.15-0.9

3. VLAKNA KORISTENA ZA MIKROARMIRANJE

Vlakna su elementi kratke duljine. Karakteriziraju ih duzina, promjer, vitkost te vla¢na
¢vrstoca. Pri izboru vrste vlakana potrebno je voditi racuna da modul elasti¢nosti vlakana
bude vec¢i od modula elasti¢nosti betona, te da vlacna ¢vrstoca primjenjivanih vlakana mora
biti znatno veca nego kod betona. Na kvalitetu vlakana utjece 1 koeficijent oblika vlakana,
struktura, duzina i1 kemijska otpornost. Svojim rasporedom u svjezoj betonskoj mjeSavini
vlakna formiraju prostornu reSetku sposobnu da kroz cijeli presjek, bez slabih mjesta, primi 1
prenese koncentrirane sile. Koeficijent oblika je jedinstveni parametar i definiran je kao omjer
duljine i promjera vlakna, te o njemu ovise i svojstva betona u svjezem i o¢vrsnulom stanju. S
tehnoloskog stajaliSta pozeljan je Sto nizi omjer, odnosno $to kraca i1 deblja vlakna, no s
tehniCkog stajaliSta povoljnije je da su vlakna duza, jer se bolje sidre u cementni kamen.
Vlakna se ponasaju sli¢no kao agregat, ali se lakSe umijesavaju u beton. Kako bi se koeficijent
oblika pri proizvodnji betona snizio, vlakna se povezuju lijepljenjem u snopove, te se time
debljina za istu duzinu poveéava. Ljepilo se u dodiru s vodom u betonu otapa i vlakna se

ponovno rasprsuju i stohasticki orijentiraju.
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d)

Osnovne skupine vlakana su:
Celi¢na vlakna, slika 9, razli¢itih oblika i dimenzija,
staklena vlakna (u cementnima matricama koriste se samo alkalno otporna vlakna),

sinteticka vlakna, slika 8, izradena s razli¢itim materijalima: polipropilen, polietilen,

itd., i

vlakna biljnog porijekla, slika 10 (konoplja, juta, lan, bambus i sl.).

Slika 9 Celicna viakna [8,13]
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Slika 10 Primjeri prirodnih biljnih vlakana [14]

Osim navedenih vlakana postoje jo§ i druge vrste vlakana, kao Sto su ugljicna,
poliakrilonitrilna vlakna i sl. Prirodna biljna vlakna se koriste samo u obi¢nim betonima u
zemljama u kojima su ta vlakna lako dostupna, te u zemljama u razvoju, gdje su konstruktivni
elementi s biljnim vlaknima vazni za izgradnju jeftinih zgrada. Dakle, nisu pogodna za betone

visokih uporabnih svojstava ojacanih vlaknima.

Celi¢na vlakna uglavnom se koriste kao rasprieno ojacanje industrijskih podova i
plo¢nika u mnogim zemljama, a to je vjerojatno najvaznije polje primjene. Tu su i1 nekoliko
vrsta konstruktivnih elemenata u kojima se celi¢na vlakna koriste zajedno s ¢eli¢nim Sipkama,
npr. elementi izlozeni udarima i zamoru, stupci izgradeni u seizmickim zonama, vatrostalni
elementi itd. U posljednjih nekoliko godina, rasprSena ¢eli¢na vlakna uspjesno se koriste i u
prednapetim gredama. Staklena vlakna se koriste uglavnom za vanjske obloge, fasadne ploce 1
druge elemente u kojima su njihovi u¢inci posebno potrebni tijekom gradnje. U tablici 3 su

prikazana karakteristi¢na svojstva vlakana koja se upotrebljavaju za mikroarmiranje.

Osnovna funkcija primjene vlakana u betonu je:
a) povecanje vlacne ¢vrstoce,
b) poboljsanje otpornosti na pucanje i poslijepukotinsko stanje, te

C) povecanje otpornosti na udar (eksplozije), habanje i dinamicko optereéenje.
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Tablica 3 Tipicna svojstva za mikroarmiranje [7]

Vrsta vlakna Vlacna Cvrstoca Modul Produljenje pri Gustoca, p
clasti¢nosti E prekidu
MPa GPa % kg/dm?®
Akrilno 207-414 2.1 25-45 1.1
Azbestno 552-966 84.2 0.6 3.2
Pamucno 414-960 4.8 3-10 15
Stakleno 1035-3795 68.9 1.5-35 2.5
Najlonsko 799-828 4.1 16-20 1.1
Poliestersko 725-863 8.3 22-23 2.4
Polietilensko 690 0.1-0.4 10 0.95
Polipropilensko 528-759 3.5 25 0.9
Rajonsko 414-621 6.9 10-25 1.5
Kamena vuna 483-760 69-117 0.6 2.7
Celi¢no 276-2760 210 0.3-35 7.8
Beton 2-4 30 0.35 2.35

3.1. Korelacija vlakana i cementne matrice; nacini medusobnog djelovanja

Vlakna utjeCu na svojstva kompozita u svjeZem 1 u krutom stanju, ali cesto u
suprotnim funkcijama, zbog ¢ega valja biti posebno oprezan prilikom odredivanja koli¢ine

ugradenih vlakana.

Za ilustraciju opisanog, koli¢insko povecanje vlakana u krutom stanju prirodno tezi
poboljsanju kvaliteti kompozita, ali s druge strane smanjuje fluidnost smjese u svjeze
mijeSanom stanju. Navedeno ukazuje na to da se potencijalno poboljSanje svojstava u krutom
stanju ne moze u potpunosti posti¢i, bilo zbog nejednolike raspodjele vlakana, nepotpune

konsolidacije ili slabe zbijenosti svjeze mjesavine. [9]

Da bi se smanjio Stetni utjecaj na svojstva kompozita u svjeZe mijeSanom stanju,
trebalo bi upotrijebiti malu koli¢inu vlakana, no mala koli¢ina ne pridonosi poboljSanju
svojstva u nikakvoj znacajnoj mjeri, ¢ime ni kompozit ne dobiva osobito na kvaliteti.
Naprotiv, veca koliCina vlakana predstavlja u prethodnim poglavljima opisane poteskoce u
proizvodnji, ali maksimizira potencijalni stupanj kvalitete matrice u krutom stanju. Potrebno
je razmotriti interakciju vlakana sa matricom, u svjeZem i krutom stanju, te dovesti mjere do

kompromisa koji daje najbolja moguca svojstva kompozita. [9]
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3.1.1. Korelacija vlakana i cementne matrice u svjeZem stanju kompozita

Mikroarmirani beton u svjezem stanju treba imati dovoljnu obradivost da se moze
pravilno ugraditi, zbijati i njegovati, a da se pritom osigura pravilna raspodijela vlakna, bez
segregacije 1 grudvanja. Faktori koji utjeCu na svojstva mikroarmiranog betona/morta u
svjezem stanju:

- koli¢ina i vrsta vlakana,

- koeficijent oblika vlakana,

- veli¢ina maksimalnog zrna agregata, i

- koli¢ina dodanih sitnih Cestica.

Na slici 11 prikazano je da veci faktor oblika vlakana nepovoljno djeluje na

konzistenciju kompozita. Pri ispitivanju su koriStena ¢eli¢na vlakna.

Povecanje volumnog udjela cementne paste povoljno utjeCe na obradivost

mikroarmiranog betona s$to je vidljivo na slici 12.

Iz prikaza slike 13 razvidno je da se povec¢anjem maksimalnog zrna agregata smanjuje

koli¢ina ¢eli¢nih vlakana, dok se pove¢anjem vlakana smanjuje obradivost kompozita. [9,15]

& T T T 7
sofg=[ 152 100 73 66

SO 253
40

30

Vebe sekunde

|
3 4

| 2
udio viakana (vol. %)

Slika 11 Utjecaj faktora oblika vlakana na obradivost mikroarmiranog morta, ojacanog

celicnim vilaknima [9,15]
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Slika 12 Utjecaj volumnog udjela i konzistencije paste na obradivost mortova ojacanim

celicnim vlaknima [9,15]
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Slika 13 Utjecaj maksimalnog zrna agregata na konzistenciju kompozita [9,15]
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3.1.2. Korelacija vlakana i matrice u krutom stanju kompozita

Stupanj poboljsanja svojstava kompozita u o€vrslom stanju nakon mikroarmiranja

betona vlaknima ovisi o tri stvari:
- koli¢ini 1 vrsti vlakana,
- kvaliteti betonske cementne matrice, i
- 0 prionjivosti matrice i vlakana.

U odnosu na izbor vrste vlakana, 1994. godine je otkriveno, od strane Johnston i sur.,
da se dodavanjem celi¢nih vlakana u koli¢ini do 2% volumnog udjela malo utjeCe na
poboljsanje tlagne, slika 14, i savojne &vrstoce, slika 15, kompozita. Stovise, pokazalo se da
se u nekim slu¢ajevima, osim $to je poboljsanje u vidu povecanja tlacne i savojne ¢vrstoce
neznatno, kao nepozeljna posljedica pojavljuje i smanjenje ¢vrstoce, koje smanjenje se javlja
uslijed nepotpune konsolidacije uzorka koja je uocljiva zbog promjene gustoce. U konacnici,
iako je odabir vrste vlakana vazan, pokazalo se da tlacna i savojna ¢vrsto¢a uglavnom ovise

prvenstveno o kvaliteti cementne matrice. [15]

50 t=beton bez viakana , linearna regr'esija R |
& A 8 =MAB, linearna regresija = _ _ _
=
E ¢ ——— l
STl -
QA = -
g2 BF - A . +
E , = + A srednja tvrstoéa .

matrice 43.6 MPa
40 ] ! I . S A I
04 06 0B 10O .2 .4 16 1.8
UDIO YLAKANA fvol. %)

Slika 14 Utjecaj viakana na tlacnu cvrstocu kompozita, za dvije vrste
celicnih viakana [9,15]
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Slika 15 Utjecaj viakana na savojnu évrstocu kompozita, za dvije

vrste celicnih viakana [9,15]

Mikroarmiranjem cementne matrice, u ocvrslom stanju se znatno poboljSavaju

sljedeca svojstva: [9]

- zilavost, slika 16

duktilnost

- sposobnost apsorpcije energije
- otpornost na udar

- ¢vrstoca na umor

- Sprjecavanje nastanka pukotine, smanjenje njihove Sirine i razmaka
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Slika 16 Razlika izmedu rezidualne ¢vrstoce i Zilavosti za dvije vrste viakana u dvije razlicite

cementne komponente [9,15]

Nakon pojave prve pukotine u kompozitu, vlakna su ta koja prenose naprezanja s
raspucanog presjeka na neraspucani, susjedni presjek. Pri prenoSenju naprezanja, bitna je
medusobna posmicna ¢vrsto¢a izmedu vlakana i cementne matrice. Prijenos naprezanja s
matrice na vlakna vrs$i se posmi¢nim silama na dodirnoj plohi izmedu vlakana i matrice.
Tijekom prijenosa, vlakna su podlozna cijelom opterec¢enju koje kompozit nosi nakon pojave
pukotine, a konacna c¢vrstoa ovisi samo o koli€ini 1 svojstvima vlakana. Minimalni

volumenski udio potreban za podupiranja optere¢enja izraZzava se kao kriti¢ni volumenski

udio vlakana Vf (CR). [9]

ofu— Cvrstoca vlakana

Omu
(0ru—emuEf+omu)

Ef— modul elasti¢nosti vlakana Veer) =

omu— ¢vrstoca matrice

emu— pukotinsko naprezanje
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4. AGREGAT

4.1. Uvod

Agregat za beton se dobiva od kamena te se naziva kameni ili mineralni agregat. Moze

biti prirodni ili umjetno drobljeni, a u novije vrijeme se istrazivaci se viSe okrec¢u ka

recikliranom agregatu u svrhu odrzive gradnje te oCuvanja neobnovljivih izvora. U svrhu

postizanja vece ekonomicnosti postupka proizvodnje betona, uputno je koristiti veéi udio

agregata obzirom da je isti znatno jeftiniji od cementnog veziva. Maksimalno zrno agregata bi

trebalo biti §to vece s kontinuiranom raspodjelom zrna od najsitnijih Cestica do krupnog

agregata, jer, s obzirom da agregat sacinjava i do 80% betona, njegova Cvrstoca ultimativno

utjeCe na ¢vrsto¢u samog betona. S obzirom da je tlacna C¢vrstoéa jedna od osnovnih

karakteristika betona, agregat mora ispunjavati odredene uvjete kvalitete kako bi se postigle

zeljene Cvrstoce. U tablici 4 prikazani su uvjeti za kvalitetu kamenog agregata za beton prema

vazeéim standardima. [16]

Tablica 4 Uvjeti kvaliteta kamenog agregata za beton [17]

Tehnicka svojstva

Ispitivanje prema
normi

Razred ili kriterij

Granulometrijski sastav frakcije
agregata

HRN EN 933 -1

Gg85i CP ili MP odnosno CFili
MF - sitni agregat

Gc85/20 i G90/15 - krupni
agregat

GA90 - nefrakcionirani agregat

Sadrzaj sitnih Cestica

HRNEN933-1

f3 - prirodni i mijesani sitni
agregat

f1o - drobljeni sitni agregat
f15 - krupni agregat
f3 - nefrakcionirani agregat

Oblik zrna krupnog agregata

HRN EN 933 -4

Sl - betoni do razreda tlacne
¢vrstoce C12/15
S|, - ostali betoni

Otpornost na drobljenje krupnog
agregata

HRN EN 1097 - 2

LA3; - betoni opée namjene

LA, - betoni razreda
izlozenosti XF1 do XF4
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Tehnicka svojstva

Ispitivanje prema
normi

Razred ili kriterij

Sadrzaj sulfata topljivog u kiselini

HRN EN 1744 -1

AS, , - za sve agregate osim
zrakom hladenu zguru
AS; - za zrakom hladenu
zguru

Sadrzaj ukupnog sumpora

HRN EN 1744 -1

Maks. sadrzaj ukupnog
sumpora:

1% - za sve agregate osim
zrakom hladene zgure

2% - za zrakom hladenu zguru
0,1 - ako u agregatuima

pirotina, nestabilne forme Zelj.

sulfida FeS

Sadrzaj klorida

HRN EN 1744 -1

Maks. sadrzaj iona klora:
0,15% - nearmirani beton
0,06% - armirani beton

0,03% - prednapeti beton

Volumenska masa zrna i upijanje
vode

Projektni zahtjevi ili zahtjevi
narucitelja i kupca

Sastojci koji utjeCu na brzinu
vezivanja i o¢vrs¢ivanja betona

HRN EN 1744 -1

Nije dopusteno

Mineralosko - petrografski sastav
agregata

HRN EN 932 -3

Projektni zahtjevi ili zahtjevi
narucitelja

Otpornost na zamrzavanje
krupnog agregata

HRN EN 1367 - 1ili
HRN EN 1367 - 2

Far ili MSyg - betoni u suhom
okruZenju

F, ili MS,s5 - betoni razreda
izlozenosti XF1 i XF3

F1ili MS;g - betoni razreda
izlozenosti XF2 ili XF4

Otpornost na abraziju

HRN EN 1097 - 8

AAy

Alkalnoreaktivni sastojci CEN CR 1901 Ako postoji mogucnost
alkalnoagregatne reakcije
potrebno je provesti daljnja
ispitivanja

Sadrzaj Skoljaka u krupnom HRN EN 933-7

agregatu

SCio

Skupljanje agregata uslijed
susenja

HRN EN 1367 - 4

Maks. 0,075%

Sadrzaj raspadnutog dikalcijevog
silikata i raspadnutog Zeljeza

HRN EN 1744 -1

Nije dopusteno ako je agregat
proizveden iz zrakom hladene
zgure
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4.2. Prirodni agregat

Prirodni agregat, slika 17, sastoji se od drobljenog kamena i pijeska nastalog
usitnjavanjem temeljne stijene ili prirodno nekonsolidiranog pijeska i Sljunka. To je glavna
komponenta betona i asfalta te ima Siroku primjenu, na ulicama, autocestama, prugama,
mostovima, zgradama, nogostupima, kanalizaciji, elektranama i branama - gotovo u svakom
dijelu izgradenog okoliSa. Agregat je najiskoriStavanija mineralna ruda, ne ra¢unajuci fosilna
goriva, u smislu volumena i vrijednosti. Tijekom 1998. u svijetu je proizvedeno oko 20

milijardi tona agregata u vrijednosti od oko 120 milijardi eura. Procjenjuje se da ¢e svjetska

potraznja rasti za 4,7% godisnje. [18]

o5 ¥l

b S AR ‘.'..
Slika 17 Prirodni agregat [19]

Pijesak 1 Sljunak kopaju se diljem svijeta i1 predstavljaju najve¢i volumen ¢vrstog
materijala izvadenog na globalnoj razini i najve¢i volumen sirovina koriStenih na zemlji
nakon vode (oko 70% - 80% od 50 milijardi tona iskopanog materijala godi$nje). Nastali
erozivnim procesima tijekom tisu¢a godina, sad Se vade brzinom daleko ve¢om od njihove
obnove. Koli¢ina drobljenog agregata koja se minira raste eksponencijalno, uglavnom kao
rezultat brzog gospodarskog rasta i rezultirajueg buma u gradevinarstvu. Konzervativna
procjena od 40 milijardi tona godiSnje za svjetsku potroSnju agregata znaci dvostruko vecu

koli¢inu sedimenta godiSnje koju prenose sve rijeke svijeta. [20]

Proizvodnja agregata za izradu betona, kao i u druge svrhe, povecava potro$nju
energije i stvara staklenicke plinove. Medutim, takva proizvodnja, uz navedeno, obuhvaca i
¢itav niz sloZenih postupaka koji su, svaki za sebe, od Stetnog utjecaja na okolis, od kojih

posebice treba izdvojiti:
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- uklanjanje vegetacije 1 zemlje, izgradnja postrojenja 1 ostale pratece aktivnosti,
- busenje, miniranje (za drobljeni agregat) i iskop materijala,

- transport materijala od izvorista do postrojenja za obradu,

- obradu agregata, ukljucujuci viSe stupnjeva drobljenja, ispiranja i dr., i

- transport do mjesta uporabe.

Naravno, moze se (i treba) utjecati na smanjenje nabrojanih negativnih ucinaka, koji
ponajvise ovise o veliCini izvoriSta/ postrojenja, organizaciji postrojenja, vrsti stijene ili
Sljunka, vrsti opreme, njenoj u¢inkovitosti i odrzavanju, iskustvu radnika, vrsti transporta i
udaljenosti od mjesta uporabe. Potro$nja energije i troSkovi transporta, odnosno ekonomicnost
i odrzivost postupka proizvodnje, vecinom su presudan faktor za upotrebu agregata iz
odredenog izvorista. Preporucuje se upotreba lokalnog agregata radi smanjenja troskova
transporta i emisije CO2 . Pri proizvodnji krupnog agregata emitira se 0,0459 t CO; po toni
proizvedenog krupnog agregata, a pri proizvodnji sitnog agregata 0,0139 t CO. po toni
proizvedenog sitnog agregata (ukljucujuéi transport). Pri proizvodnji agregata javlja se
mnogostruki utjecaj na okoli§ u vidu buke, praSine, povecanja prometa, oneciS¢enja
podzemnih voda i vizualnih promjena krajolika koje u smislu odrzivosti, usporedno s
razvitkom ljudske svijesti 0 vaznosti oCuvanja prirodnog okoliSa, naprosto viSe nisu

prihvatljive. [5]

Utjecaj proizvodnje agregata na okolis:

1. Promjena krajolika jedan je od najvecih utjecaja koji proizvodnja agregata ima na
okolis, pa se kao uvjet postavlja rehabilitacija kamenoloma.

2. Buka i praSina — Primarni izvor buke nastaje od kretanja vozila, rada proizvodnog
pogona i miniranja. Proizvoda¢ je odgovoran da razina buke ne prelazi dozvoljene vrijednosti,

o ¢emu postoji precizna pravna regulativa. Opremu koja proizvodi buku ili prasinu treba

smjestiti ispred prirodnih barijera koje ¢e apsorbirati buku i onemoguciti prenoSenje prasine.

3. Vibracije od miniranja mogu se pojavljivati na dnevnoj razini ili jednom do dva
puta godiSnje, pri ¢emu moze doc¢i do vibracija kroz povrSinu zemlje, a dio energije odlazi u

atmosferu 1 najvise se osjeca unutar konstrukcije.
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4. Utjecaj na podzemne vode — Ovisi o lokalnim geoloskim, hidroloskim i klimatskim
uvjetima. U suhoj klimi evaporacija vode moze smanjiti razinu podzemnih voda; u vlaznoj

klimi oborine mogu dotjecati u kamenolom i povecati razinu podzemnih voda.

5. Utjecaj na povrsinske vode — Pri proizvodnji agregata uklanja se vegetacija, $to
moze povecati otjecanje. Da bi se smanjio nepovoljan utjecaj na okolis, potrebno je prije
vadenja agregata provesti detaljne hidroloske studije. Neprikladno vadenje agregata moze
ubrzati eroziju, ugroziti stabilnost nasipa i kvalitetu vode i prouzrociti gubitak obalnih
staniSta, no oSte¢ena podrucja mogu se zastititi vegetacijom i drenazom. Inspekcijom i

primjerenim odrzavanjem treba se osigurati kontinuirana kontrola erozije.

6. Utjecaj prometa — U podrucju proizvodnje agregata dolazi do poja¢anog prometa
kamiona — radi smanjenja utjecaja na ostali promet, moguce je na pojedinim dijelovima
projektirati posebne prometnice za transport agregata iz kamenoloma i $ljuncara; prekriti
agregat koji se vozi u kamionima da bi se sprijecilo rasipanje materijala, primjereno odrzavati

kamione i prilagoditi prometnicu novim zahtjevima. [5]

Cimbenici koje je moguée kontrolirati kako bi se smanjila potreba za agregatom
ograniceni su, pa je uputno nastaviti vrsiti istrazivanja o prihvatljivim alternativama prilikom
koriStenja gradevinskih materijala. PotroSnja lokalnog agregata moze se smanjiti upotrebom
alternativnih resursa, primjerice uporabom recikliranog agregata nastalog rusenjem gradevina,
zgure, industrijski proizvedenih agregata, recikliranog stakla, reciklirane opeke i sli¢no.
Upotreba recikliranog agregata je u odnosu na okoli§ znatno prihvatljivija varijanta, no zbog
potrebe da se za svaki od alternativnih materijala potvrdi njihova prikladnost za specifi¢énu

namjenu je nazalost i manje isplativa.

4.3. Reciklirani agregat

Reciklirani agregat, slika 18, je agregat dobiven recikliranjem inertnog gradevnog
otpada. Prilikom primjene alternativnih materijala, treba pripaziti na ¢injenicu da kvaliteta
recikliranog agregata ovisi o podrijetlu gradevinskog otpada i nacinu njegove obrade. U
postupku proizvodnje i primjene recikliranog agregata, postoje primarni i sekundarni procesi.
Sami prihvat gradevinskog materijala i otpada od ruSenja, kao i postupak proizvodnje takve
vrste agregata se smatra primarnim postupkom. Nabava, prodaja, odrzavanje i gospodarenje

spadaju u sekundarne procese.
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Reciklirani agregat se kategorizira ovisno o izvorisnom agregatu kojeg se reciklira, pa
se tako u gradevinarstvu koristi stari asfalt od cesta recikliranjem kojeg se dobije reciklirani
asfaltni agregat, a polje primjene ukljucuje jos i koriStenje materijala od zidane gradnje,

betonskog materijala, kao i mijeSanog agregata.

Naravno, kada se vrSi komparacija recikliranog s prirodnim agregatom, prilikom
uporabe recikliranog agregata se treba posebno voditi ratuna o njegovim promjenjivim

svojstvima (prilikom sastavljanja betonske mjesavine i izrade betonskog morta).

Grani¢ne vrijednosti oneciS¢enja temeljene su na aspektima ¢vrstoce i trajnosti, kao Sto su:
- utjecaj na usporavanje ocvrséivanja cementa,

-korozija armature,

-bubrenje uslijed apsorpcije vode (npr. drvo),

-formiranje etringita (kalcij aluminij sulfat),

-alkalno silikatne reakcije,

-smanjivanje tlacne ¢vrstoce (npr. asfalt), i dr.
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Za svaki tip recikliranog agregata postoje propisani zahtjevi. Vrijednosti agregata kao
Sto su raspodjela veli¢ine zrna, oblik, alkalno-agregatne reakcije i sadrzaj materijala su iste
kao i kod prirodnog agregata, no svaka vrsta recikliranog agregata ima i svoje posebne
zahtjeve. Univerzalni zahtjevi su da udio sitnih ¢estica mora biti maksimalno 5%, i da agregat
ne sadrzi Cestice gline, a udio tvari koje sadrze sumpor treba biti maksimalno 1%. S druge
strane, postupak procjedivanja i razina dozvoljenog oneciséenja su ograni¢eni nacionalnim

specifikacijama. [22]

4.3.1. Beton od recikliranog agregata

Prilikom izrade betona od recikliranog agregata, treba imati na umu znacajnu
prisutnost necistoca u obliku laganih Cestica, §to je uzrokovano malom gusto¢om prvobitnog
morta, a povezano je s velikom apsorpcijom prirodnog agregata primijenjenog za pripravu
betona. Necistocama u vidu laganih Cestica smatraju se Cestice ¢ija je gusto¢a manja od 2000
kg/m® pa je smjernica da se udio laganih &estica ograni¢i na 0,97 % za spravljanje betona, s

do 20 % udjela recikliranog agregata.

Sukladno preporukama RILEM-a, $to je akronim za ,Medunarodno udruzenje
laboratorija i stru¢njaka za gradevinske materijale, sustave i konstrukcije, dopustena ukupna

koli¢ina svih necistoca u recikliranom agregatu mora biti ne veca od 1 %. [22]

Prirodni agregat obi¢no ima vecu gusto¢u od recikliranoga, i to posebice gustoca

sitnog agregata uslijed veceg sadrZzaja cementne paste i morta na povrsini zrna.

Svojstva koja utjecu na prionjivost cementnog kamena i agregata u betonu, otpornost
betona na djelovanje smrzavanja, kemijsku i erozijsku otpornost betona su poroznost
agregata, propusnost za vodu i apsorpcija vode. Europske norme ne propisuju nikakve
orijentacijske kriterije u pogledu vrijednosti upijanja vode recikliranog agregata. Do
povecanog upijanja vode recikliranog agregata dolazi zbog veceg stupnja upijanja cementnog
morta koji obavija zrna agregata. Rezultati $panjolskih istrazivanja su pokazali da se upijanje
vode recikliranog agregata krece u rasponu od 4,8 % do 9,6 %. Sukladno njihovim normama,
vrijednost je ogranic¢ena na 5 %, pa navedena istraZivanja mogu posluziti kao okvir. Medutim,
odredene preporuke za projektiranje recikliranim agregatom su stroze od upravo navedenih i
propisuju vrijednost apsorpcije vode mjesavine recikliranog i prirodnog agregata od 3 %. [23,
24]
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Strogo kontroliranje sastavnih komponenti u agregatu je nuzno za kvalitetu betona. Iz
tablice 5 i 6 je razvidna klasifikacija sastavnih komponenti krupnih recikliranih agregata, koja

nije bila obuhvacéena prethodnom verzijom norme HRN EN 12620:2002.

Tablica 5 Klasifikacija sastavnih komponenti krupnih recikliranih agregata [22]

Komponenta Sadrzaj Razred
(postotak mase)
>90 Rcao
>80 Rcso
>70 Rc7o
Re >50 Rcso
<50 RCpekiarirani
Bez zahtjeva Renr
>95 Rcugs
>90 Rcugo
>70 Rcuzo
Re+Ru >50 Rcuso
<50 RCUpekiarirani
Bez zahtjeva Rcunr
<10 Rb1o
<30 Rbso
Rb <50 Rbso
>50 RDbpekiarirani
Bez zahtjeva Rbnr
<1 Rai-
Ra <5 Ras.
<10 Raio-
<0.5 XRgo_5.
X +Rg <1 XRgi-
<2 XRQ»-
Sadrzaj Kategorija
[Cm®kg]
<0.22 FLo.-
FL <2 FLo.
<5 FLs.

4 Kategorija <0.2 je namijenjena samo za posebne primjene visokokvalitetnih zavrSavanja

povrsina




Tablica 6 Analiza pojmova iz tablice 5 [22]

Komponentna Opis

RC Beton, betonski proizvodi, mort,
betonski zidni blokovi

Ru Nevezani agregat, prirodni kamen,
hidraulicki vezan agregat
Zidni elementi za zidanje od gline

Rb (opeka, plocice), kalcijev
silikatni elementi za zidanje,
aerirani beton

Ra Bitumenski materijali

FL Lebde¢i materijali
Drugi materijali:
-kohezivni materijali (glina,
humus)

X “metali (Zeljezni i nezeljezni)
-neplutajuce drvo, plastika, guma
-gipsane zbuke

Rg Staklo

Beton od recikliranog agregata je, analizom podataka iz dostupne literature, po svim
svojim svojstvima najsli¢niji lakoagregatnim betonima. Beton od recikliranog agregata s
udjelom zamjene 100% i s velikim udjelom cementa, moze postici srednju tlaénu ¢vrstocu 45
N/mm?, no isti se nije pokazao ekonomski isplativ za proizvodnju. Betoni od recikliranog
agregata (do 25% recikliranog agregata) pripadaju grupi betona sa srednjom tlacnom
¢vrstoéom 30-45 N/mm?. Prilikom odlu¢ivanja na uporabu recikliranog agregata, potrebno je
ispitati koji je optimalni koeficijent zamjene prirodnog agregata recikliranim koji daje
mjeSavinu zadovoljavajuéih svojstava i ¢ija je proizvodnja ekonomski isplativa. Postotak
zamjene prirodnog agregata recikliranim znacajno varira te moze biti izmedu 1 i 100 %.
Vazno je pravilno odabrati udio zamjene prirodnog agregata s recikliranim. Ovisno o udjelu,
moze se dobiti beton od recikliranog agregata sa svojstvima priblizno sli¢nim, boljim ili
daleko losijim od betona od prirodnog agregata. Poteskoca prilikom primjene recikliranog
agregata je upravo u njihovoj promjenjivoj i neujednacenoj kvaliteti, jer se ne moze uvijek
jamciti ujednacenost porijekla agregata. Tako primjerice u slucaju koriStenja agregata

nastalog rusenjem konstrukcijskih elemenata neke gradevine, izvor takvog agregata je vrlo

27



razli¢it i svakako nece biti ujednacenog sastava, stoga je smjernica da koeficijent zamjene
bude u intervalu 50-75 % [22].

4.3.2. Plasti¢ni agregat

U posljednjih nekoliko desetlje¢a u svijetu je doslo do znacajne potroSnje plasticnih
proizvoda $to znatno doprinosi velikoj proizvodnji plasticnog otpada. Mnogi se plasti¢ni
proizvodi, poput PET ambalaze koriste jednokratno stoga su se i eksperimentalna istrazivanja
usredotocila na uporabu plastiénog otpada kao alternativne sirovine, u ovom slucaju kao
zamjene za agregat. Razni autori su u svojim istrazivanjima koristili plasti¢ni otpad u dva
oblika: kao vlakna ili kao zamjenu za agregat. Vrste koristene plastike su polietilentereftalat
(PET), polivinilklorid (PVC), polietilen niske gustoce (LPDE) i polietilen visoke gustoce
(HDPE). U sljede¢im poglavljima dan je osvrt na istrazivanja usmjerena ka zamjeni prirodnog

agregata, plasti¢nim.

4.3.2.1. Osvrt na dosadasnja ispitivanja

4.3.2.1.1. IstraZivanje trajnosti betona s elektronickim otpadnim plastiCnim agregatom
(Alena Si¢akova, Evika Figmigovda) [25]

Primjenu plasticnog otpada kao plasticnog agregata (PA) proucavali su Safi i sur.
Usredotocili su se na reciklirani PET koji dolazi iz vre€ica, proizveden kao fini agregat, u
proizvodnji samozbijaju¢ih mortova umjesto pijeska. Pijesak je zamijenjen recikliranim PET -
om u tezinskim koli¢inama od 0%, 10%, 20%, 30% 1 50%. Rezultati mehanickih ispitivanja
pokazali su da je tlacna ¢vrstoc¢a nakon 28 dana samozbijajuc¢eg morta koji sadrzi do 50%
plasti¢nog otpada bila prihvatljiva za lagane mortove zapreminske mase do 1 500 kg/m?®.
Smanjenje tlaéne ¢vrstoce kretalo se izmedu 15% i 33% za mortove koji sadrze 20% - 50%
plasticnog agregata. PET granule takoder su koristili Albano i sur. Proucavali su mehanic¢ko
ponasanje betona i otkriveno je da su betonske mjeSavine koje sadrze PET granule pokazale

smanjenje tlacne ¢vrstoce, Cvrstoce na cijepanje te modula elasti¢nosti.

Kou 1 sur. su istrazivali svojstva svjezeg 1 ocvrslog betona, koji je pripremljen
recikliranim plastiénim otpadom dobivenim od PVC cijevi. Sitni plasti¢ni agregat je koriSten
kao zamjena za rijecni pijesak. Rijecni pijesak djelomicno je zamijenjen PVC granulama u

postotku od 0%, 5%, 15%, 30% i 45% volumena. Utvrdili su da su obradivost, gustoca, tlacna
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¢vrstoca i vlacna ¢vrstoca pri cijepanju lakog agregatnog betona smanjeni, dok su pobolj$ana
duktilnost, skupljanje uslijed susenja i otpornost na prodiranje kloridnog iona. Autori navode

da bi optimalni postotak zamjene trebao biti unutar 15% volumena agregata.

Gregorova 1 sur. predstavile su svojstva lakog betona koji sadrzi ekspandirani
polistiren (EPS), PVC kabele i granule etilen vinil acetata (EVA). Navedeni plasti¢ni agregati
su se primjenjivali u razliitim postocima te je primijecen pozitivan ucinak na toplinska
svojstva betona. Najvece vrijednosti ¢vrstoce postignute su uzorcima gdje je dio agregata bio
zamijenjen EPS i EVA, kao i kod uzoraka gdje su kombinirani EVA i PVC kabeli u omjeru 1:
1. Yang i sur. usredotoCili su se na proucavanje samozbijaju¢eg lakog betona, koji je
sadrzavao reciklirane modificirane Cestice plastike od polipropilena (PP). Uvedene su sljedeée
Cetiri zapreminske razine pijeska po volumenu: 0%, 15%, 20% i 30%. Viskoznost
samozbijajuceg lakog betona s dodatkom plastiénog agregata je smanjena kad je razina PA
povecana do 15%. Primijeceno je poboljSanje tlacne ¢vrstoce, vlacne Cvrstoce pri cijepanju i

vlaéne ¢vrstoce pri savijanju dodavanjem PA do 15%.

Kan i Demirboga istrazivali su uinke koristenja reciklirane, termicki modificirane
polistirenske pjene (MEPS) kao potencijalni agregat u lakom betonu. MEPS agregat koriSten
je kao zamjena za prirodni agregat u razinama od 0%, 25%, 50%, 75% i 100% volumena.
Rezultati koristenja MEPS -a u betonu kao agregata su pokazali da dok su se neka svojstva
betona poboljsala, na druga je MEPS agregat utjecao negativno. Velika koli¢ina MEPS -a
smanjuje gustocu betona i, u skladu s tim, tlaénu ¢vrsto¢u. Medutim, tlacna ¢vrstoca ispitana
nakon 28 dana je rasponu od 12,58 MPa do 23,34 MPa te zadovoljava ¢vrstocu
polukonstrukcijskog lakog betona.

Wu i sur. proucavali su u¢inak recikliranog politetrafluoroetilena (PTFE) na fizikalna i
mehanicka svojstva betona. U tu svrhu testirali su reciklirani plasti¢ni beton s 0%, 3%, 5% i
7% ukupne mase cementa. Dodavanjem PTFE -a betonu povecala se njegova ¢vrstoca. Tla¢na
¢vrstoca 1 vlacna ¢vrstoca pri cijepanju dosegli su svoje najbolje vrijednosti kada je sadrzaj

PTFE-a iznosio 5% kod testiranja i nakon 7 i 28 dana stvrdnjavanja betona.

Cipovi iz kuéista malih elektroni¢kih predmeta, poput tipkovnica, televizora,
monitora, hladnjaka i mikrovalnih peénica ¢ine drugu skupinu plasti¢nog otpada. Ovlasteni
subjekti rukovode s opremom koja rastavlja elektri¢ne i elektronicke uredaje na pojedinacne
komponente. Metali, mati¢ne ploce, plastika, staklo i drugi materijali odvajaju se i rukuju
pojedina¢no. Odvojena plastika se dalje obraduje te se drobi u razne frakcije pomocu

drobilice za plasti¢ni otpad. Budu¢i da su dijelovi kucista ovih elektri¢nih aparata izradeni od
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razli¢ite vrste plastike, otpad je specifican po tome §to je mjeSavina razlicitih vrsta plastike
razli¢itih svojstava. Sljedece vrste imaju najve¢i udio u mjeSavinama: polietilen (PE),
polistiren (PS), polipropilen (PP), polivinil klorid (PVC) i akrilonitril-butadien-stiren (ABS).
Ova plastika nije biorazgradiva i predstavlja znacajan teret za okoli§. Medutim, ovakva vrsta

otpada ima potencijal koristiti se kao agregat.

Relativno je teSko pratiti istrazivanje ove vrste plasticnog otpada jer, u proucavanju
izvora, Sicdkova 1 sur. su otkrili da autori radova nisu ba$ dosljedni u svojoj karakterizaciji
elektroni¢kog otpada. Mnogi autori koriste izraz e-otpad, no pomnijim pregledom moze se
vidjeti da se ovaj izraz koristi 1 za otpad koji sadrzi druge dijelove elektronike, poput stakla ili
metalnih elemenata. Bilo u uvodu ¢lanka, ili u opisu vlastitog eksperimenta, autori ¢esto ne
navode toCan sastav ili vrstu e-otpada. Taj nedostatak i nejasno¢u u sadasnjim c¢lancima
Si¢akova 1 sur. pripisuju Cinjenici da je ovo relativno novo podrudje istrazivanja, a
nomenklatura i karakteristike ove vrste otpada nisu jos ¢vrsto utvrdene. U najboljem slucaju,
otpad se naziva kao e-otpad od plastike (EWP). U posljednjem desetlje¢u proizvodnja e-
otpada povecana je zbog povecanja uporabe elektronickih komponenti. Velika koli¢ina

oSte¢enih mati¢nih ploc¢a odbacuje se u okoli§ bez odgovarajuceg recikliranja.

Samo je nekoliko studija u svom istrazivanju identificiralo plastiku iz kuc¢ista malih
elektronickih predmeta. Ashwini je identificirao komponente e-otpada na sljede¢i nacin:
katodne cijevi, mati¢ne ploce, €ipovi i1 druge pozlacene komponente, plastika i raCunalne Zice.
To znaci da je autor izdvojio mati¢ne ploce od druge plastike. Ashwini je prou¢avao EWP kao
sitni i krupni agregati u betonu s postotkom zamjene od 0%, 10%, 20% i 30%. Na temelju
rezultata, donio je zakljucak da se plastika moze Koristiti kao zamjena djela agregata u
betonskoj mjeSavini. To bi pridonijelo smanjenju jedini¢ne teZine betona kao i smanjenju
cvrstoce, te bi se takav beton mogao koristiti kod konstrukcijskih zahvata koje zahtijevaju ne
nosivi laki beton. Eksperimentalnu studiju o koristenju ¢estica EWP -a kao krupnog agregata
u betonu s postotkom zamjene u rasponu od 0% do 25% tezine krupnog agregata proveli su
Lakshmi i Nagan. Utvrdili su da s udjelom otpadne plastike do 12% dodavanje e-plasti¢nog
agregata nije znacajno utjecalo na smanjenje tlacne ¢vrstoce i vlacne ¢vrstoce na cijepanje.
Dok je s veéim udjelom otpadne plastike smanjenje bilo znacajnije. Utvrdeno je da je

primjena leteceg pepela korisna u poboljSanju svojstava cvrstoce.

Prednosti koriStenja EWP -a u betonu prema Ashwiniju su sljedeée: izuzetna
svestranost i moguénost prilagodavanja u svrhu zadovoljavanja posebnih tehnickih potreba;

lakSa tezina od konkurentskih materijala, Sto smanjuje potroSnju goriva tijekom prijevoza,;
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trajnost i dugovjecnost; otpornost na kemikalije, vodu i udare; izvrsna toplinska i elektri¢na
izolacijska svojstva; relativno nizi troSkovi proizvodnje; i povecanje sposobnosti vezivanja s
poveéanjem temperaturi do taliSta. Glavni nedostaci su sljedeci: slaba sposobnost vezanja,
koje utjece na kvalitetu cementne matrice i kontaktne zone agregata Sto utje¢e na parametre
Cvrstoce betona. Prema Awoyeri i Adesini postoje ograni¢enja primjene plasti¢nog otpada,

posebice zbog nedostatka postavljenih standarda u tom podrucju.

Iz prezentiranih radova usredotocenih na ispitivanje plasticnog agregata u betonu ili
mortu, pored svojstva svjezih smjesa, usredotocuju se i na ispitivanje mehanickih svojstava.
Utjecaji su dvosmisleni, jer autori izvjeS¢uju i o poboljSanju i o pogorSanju navedenih
svojstava. Istrazivanje otpornosti na izravno agresivno djelovanje predstavljeno je u manjoj
mjeri stoga bi u buducnosti trebalo obratiti paznju na utjecaj agresivnog djelovanja na beton s

plasti¢énim agregatom.

4.3.2.1.2 Upotreba plasticnog otpada kao agregata u pripremi cementnog morta i betona,
osvrt (Nabajyoti Saikia, Jorge de Brito) [26]

Saikia i de Brito sazeli su studije o utjecaju PA na skupljanje, apsorpciju vode,
propusnosti plinova i mikrostrukturu te su dosli do zakljucka da koriStenje plasti¢nog otpada
kao agregata u betonu moze poboljSati razli¢ita svojstva, Sto posljediéno moze rijesiti dio
problema povezanog s odlaganjem plasti¢nog otpada. Neka od ovih poboljsanih svojstava su

istaknuta u nastavku:

1. Ugradnja plastike moze smanjiti gusto¢u betona. Proucavane studije pokazuju da
betoni koji sadrzi razliite vrste plastiCnog agregata zadovoljavaju razliCite nacionalne

standarde za laki beton.

2. Koristenje otpadne plastike u betonu moze poboljSati njegovu Zzilavost stoga ova
vrsta betona moZe apsorbirati visoke koli¢ine energije, Sto ima nekoliko prakti¢nih
implikacija. Kompozit od lakog betona s plasti¢nim agregatom u kombinaciji s poboljSanom

zilavos$¢u ima potencijalnu buduénost kod izgradnje gradevina otpornih na potres.

3. lako je dostupno vrlo malo podataka, uoceno je da dodavanje plasticnog otpada kao
agregata do odredene razine moze poboljSati otpornost betona na habanje, koja ima nekoliko

prakti¢nih primjena poput betoniranja blokova za poploc¢avanje i za hidrauli¢ne konstrukcije.

4. Plasti¢ni otpadni agregat ima znacajno nizu toplinsku vodljivost od prirodnog

agregata koji se koristi u pripremi betona. Tako ¢e beton koji sadrZi plasti¢ni agregat imati
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bolju toplinsku izolaciju od konvencionalnog betona, $to se moze iskoristiti za kontroliranje

gubitka topline zimi, odnosno povecanja topline ljeti.

Medutim, za prakti¢nu primjenu plasti¢nog otpada u pripremi betona, neki drugi vazni
aspekti, poput analize zZivotnog ciklusa (LCA) te recikliranja na kraju uporabnog vijeka

trebaju biti evaluirani.

Znacajan je rad proveden je na iskoriStavanju razli¢itih vrsta plasticnog otpada kao
agregata u betonu. Rezultati iz osvrta [26] su pokazali da se plasti¢ni otpad moze koristiti kao
djelomi¢na zamjena prirodnog agregata. Analizom rezultata dobivenih u studijama [26] mogu
se izvuci sljedeci zakljuccei:

1. Postoje dva paralelna pogleda na performanse obradivosti betona koji sadrzi
plasti¢ni agregat. To je uglavnom zbog veli¢ine i oblika plasti¢nog agregata. Pahuljicast, kao i
porozni plastini agregat smanjuju vrijednosti slijeganja svjeze betonske mjesavine, dok
plasti¢ni agregat sfernog oblika povecava. Primjena plasticnog agregata moze smanjiti
gusto¢u betona i cementnog morta, stoga je provedeno nekoliko studija za pripremu lakog

betona s razli¢itim vrstama plasti¢nih agregata.

2. Bez obzira na vrstu plastike i koli¢inu zamjene, ugradnja plasticnog agregata
smanjuje razli¢ita svojstva ¢vrstoce rezultiraju¢ih uzoraka betona i morta. To je uglavnom
zbog vrlo niske ¢vrstoCe vezivanja izmedu povrSine plasticnih Cestica i cementne paste.
Usporedujuci s kontrolnom mjeSavinom primijeceno je smanjenje do 72% tlacne Cvrstoce za
betone pripremljene zamjenom prirodnog agregata s plasticnim od 20%. Medutim, kod morta
pripremljenog s 50% plasti¢nog agregata kao zamjene pijesku primijeéeno je 16% smanjenja
tlacne ¢vrstoce. Varijacije u razli¢itim vrijednostima tlaéne ¢vrstoce posljedice su razlike u
vrsti plastinog otpada koji se koristi, njihovoj veli¢ini i obliku i razlike u ponasanju
obradivosti betonske mjeSavine. Beton koji sadrzi djelomi¢nu zamjenu plastiénog agregata
zadovoljava nekoliko kriterija ¢vrstoée za normalne konstrukcijske betone, kao i za laki
beton. Nekoliko tehnika je usvojeno za poboljsanje plastike koja ¢e se koristiti kao agregat u

pripremi betona ukljucujuéi vezivanje izmedu plasti¢énog agregata i cementne paste.

3. Smanjenje vlacéne C¢vrstoce na cijepanje i savojne ¢vrstoce je manje od smanjenja
tlacne Cvrstoce betona uslijed koriStenja plasticnog agregata. Ovakva ugradnja znacajno utjece
na ponasanje betona tijekom sloma. Beton s PA je duktilniji od konvencionalnog betona i

moze bolje zaustaviti pukotine nastale tijekom mehani¢kog sloma betona.
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4. Nema mnogo izvjeStaja o trajnosti betona koji sadrzi plasticne agregate. Medutim,
postojeéi podaci ukazuju na to da ugradnja razliCitih vrsta plasti¢nih agregata moze poboljsati
ponasanje permeabilnosti betona stoga ¢e beton Koji sadrzi plasti¢ni agregat biti izdrzljivi
prema agresivnim kemijskim utjecajima. Medutim, skupljanje betona s PA je znatno vece za

razliku od konvencionalnog betona.

5. Beton koji sadrzi modificirani EPS agregat pokazao je vecu otpornost na mraz od
konvencionalnog betona. Sli¢no, otpornost na pozar kod betona koji sadrzi PET-agregat
inferiorno je u usporedbi s konvencionalnim betonom. Beton koji sadrzi poliuretansku pjenu
kao agregat takoder je pokazao nizu toplinsku vodljivost od konvencionalnog betona.

Medutim, potrebno je puno viSe rezultata kako bi se imala jasna slika o ovim svojstvima.

5. PROVEDENA ISPITIVANJA BETONA S DODANIM
PLASTICNIM OTPADOM

5.1. Svojstva betona s PVC vlaknima (Senthil Kumar Kaliyavaradhan,
Tung-Chai Ling)

Do danas je provedeno samo nekoliko eksperimentalnih istrazivanja kako bi se
procijenila izvedivost upotrebe PVC vlakana u betonu. Tablica 7 prikazuje razna ispitivanja
koja su istrazivaci proveli ugraduju¢i PVC vlakna u beton. U ovom ¢e se poglavlju predstaviti
ucinkovitost betona s PVC vlaknima na temelju dosada$njih istraZivanja. Razmatrat ¢e se
utjecaj PVC vlakana na svojstva svjezeg 1 oCvrslog betona, te njihova ograniCenja i

prakti¢nost.

5.2. Proizvodnja PVC vlakana

Postupak proizvodnje PVC vlakana od e-otpada prikazan je na slici 19. Prvo se
odbaceni elektricni PVC kabeli recikliraju za metale. Nakon oporabe metala, vanjske ovojnice
kabela prikupljene iz postrojenja za reciklaZzu ru¢no se rezu do Zeljenog oblika 1 duljine kako
je prikazano na slici 19. Ruc¢no izrezana PVC vlakna koja su istrazivaci koristili u betonu
prikazana su na slici 20. Svojstva PVC vlakana navedena u literaturi predstavljena su u tablici
8. Smjesi su dodana PVC vlakna u postotku od 0,4 %, 0,6 %, 0,8 %, 1,0 % u odnosu na masu
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cementa ili u postotku od 0,05 %, 0,10 %, 0,15 %, 0,20 %, 0,25 % u odnosu na volumni udio
betona (Gull i Balasubramanian, 2014.; Kurup i Kumar, 2017. a, b; Nidhish i Arunima,

2017.).

5.2.1. Utjecaj PVC vlakana na svojstva svjeZeg betona

5.2.1.1. Slijeganje

Opcenito, beton koji sadrzi PVC vlakna pokazao je trend smanjenja vrijednosti

slijeganja s povecanjem sadrzaja vlakana, slika 21. Medutim, to smanjenje nije bilo znacajno.

Kurup i Kumar (2017.a) primijetili su da dodavanje 1 % sadrzaja PVC vlakana (po masi

cementa) betonu smanjuje vrijednost slijeganja za priblizno 6,67 %, slika 21. Sli¢no tome,

Nidhish i Arunima (2017.) objavili su da uklju¢ivanje 0,25 % PVC vlakana u beton smanjuje

vrijednost slijeganja za oko 8,5 %, slika 21. U drugoj studiji Kurup i Kumar (2017.a) ispitali

su ucinke silikatne prasine (10 % volumnog udjela cementa) na beton s PVC vlaknima i

otkrili da se vrijednost slijeganja smanjila za priblizno 10 % pri dodavanju 1% PVC vlakana,

slika 21. Autori su ovaj manjak slijeganja pripisali nasumi¢nosti vlakana u betonu, kao i

teksturi povrsine, veli¢ini i obliku PVC vlakana (omjer). Unato¢ tom smanjenju, vrijednosti

slijeganja PVC vlakana — armiranog betona i dalje su unutar potrebne granice izmedu 50 i 75

mm, §to se smatra djelomi¢no obradivim rjeSenjem (Kurup i Kumar, 2017.a; Nidhish i

Arunima, 2017.).

Tablica 7 Svojstva svjezeg i ocvrslog betona navedena u literaturi [2]

) .. ) ; Faktor Tla¢na Savojna . Vlac.na Modul UPV . Posmicna
Autori Slijeganje Gustoca . . . . . ¢vrstoéa na . . | (ultrazvuéno | .
zbijanja &vrstoca &vrstoca .. . elasti¢nosti | ~, | | . &vrstoca
cijepanje ispitivanje)
SVIEZA SUHA

Gull i
Balasubramanian v v v v v
(2014.)
Kurup i Kumar v v v v v v v v
(2017.a)
Nidhish i v v v v v v
Arunima (2017.)
Kurup i Kumar v
(2017.b)
Jose i Sangeetha v v
(2017.)
Basheer i Antony v
(2017.)
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Slika 19 Postupak proizvodnje PVC vlakana od e-otpada. (a) Odbaceni elektricni PVC
kabeli. (b) PVC vlakna. (C) Vanjska ovojnica PVC kabela nakon oporabe metala. (d) Vanjska
ovojnica PVC-a izrezana na male duzine. [2]

5.2.1.2. Faktor zbijanja

Faktor zbijanja jest omjer teZine djelomi¢no zbijenog betona i teZine potpuno zbijenog
betona, Sto je izravno povezano s obradivoscu. Slicno slijeganju, faktor zbijanja takoder se
smanjuje s povecanjem sadrzaja PVC vlakana. Nidhish 1 Arunima (2017.) primijetili su
smanjenje faktora zbijanja za oko 6,67 % pri 0,25 % sadrzaja vlakana, slika 20. Vrijednost
faktora zbijanja utjecala je na povrsinsku teksturu, postotak volumnog udjela i omjer vlakana.
Vrijednost faktora zbijanja smjese do 0,7 smatra se vrlo niskom obradivo$¢u; medutim,

smjese s PVC vlaknima imaju faktor zbijanja iznad 0,8, $to je jednako srednjoj obradivosti.
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Slika 20 PVC vlakna iz e-otpada koja su istrazivaci koristili u betonu ((a) Gull i
Balasubramanian, 2014.; (b) Kurup i Kumar, 2017.a; (c) Kurup i Kumar, 2017.b; (d) Nidhish
i Arunima, 2017.). [2]

5.2.1.3. Svjeza gustoca / suha gustoca

Dodavanje male koli¢ine PVC vlakana betonu ne uzrokuje znac¢ajno smanjenje svjeze
i suhe gustoce betona ojacanog PVC vlaknima u odnosu na gusto¢u kontrolnog betona (Kurup
i Kumar, 2017.a), slika 23. Zabiljezen je i proturjecan nalaz u radu Kurup i Kumar (2017.a).
Autori su primijetili da je dodavanje silikatne praSine rezultiralo blagim smanjenjem svjezZe i
suhe gustoée zbog njegove male jedinine teZzine $to se moze vidjeti na slici 23. lako je
gusto¢a suhog betona ojacanog PVC vlaknima sa silikatnom praSinom niza od normalnog

betona, ona je i dalje iznad minimalne suhe gustoc¢e od 2000 kg/m?.

5.2.2. Utjecaj PVC vlakana na svojstva ocvrslog betona

5.2.2.1. Tla¢na ¢évrstoéa

Kurup i Kumar (2017.a) otkrili su da ukljuc¢ivanje PVC vlakana u beton moze poveéati

tlaénu Cvrstocu betona. Istrazili su utjecaj PVC vlakana na tlaénu cvrsto¢u betona pri
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razli¢itim sadrzajima vlakana (0,6 %, 0,8 % 1 1,0 %). Pokazalo se da se tlacna ¢vrsto¢a betona

drasti¢no povecala s poveéanjem sadrzaja PVC vlakana do 0,8 %. U usporedbi s kontrolnim

betonom, maksimalna tla¢na ¢vrstoca betona s 0,8 % PVC vlakana povecala se za oko 30,8

%. Smanjenje tlacne Cvrstoce primijeéeno je za sadrzaj vlakana iznad 0,8 %, slika 24. U

drugoj su studiji Kurup 1 Kumar (2017.a) primijetili sli¢éne trendove ukljuc¢ivanjem 10 %

silikatne praSine kao zamjene za cement u betonu ojacanom PVC vlaknima. Kod 0,8 % PVC

vlakana, maksimalna ¢vrstoca PVC MAB starog 28 dana sa silikatnom prasinom povecala se

za 38,49 % u odnosu na konvencionalni beton (Kurup i Kumar (2017.a), slika 24.

Tablica 8 Svojstva PVC vlakana navedena u literaturi [2]

o Debljina Vla¢na i . Duljina Sirina
. Promjer zice| . . , Gustoca Relativna vlakna .
Autori (mm) izolacije c¢vrstoca (@/m®) ustoéa PVC # vlakna PVC| Omjer
(mm) (Mpa) & g 2 Fice (mm)
(mm)

Gull i
Balasubramanian 4 0.8 2,6 1,38 _ 30, 40, 50 _ _
(2014.)
Kurup i Kumar

4 0.8 17 1.4 35 1 35
(2017.a) ~
Nidhish i

4 0.8 17 1.4 30 1 30
Arunima (2017.) -
Kurup i Kumar

4 0.8 17 1.4 35 1 35
(2017.b) -
Jose i Sangeetha

4 1,11 35 1 35
(2017.) - - -
Basheer i Antony

. A 30

(2017.) - - - - - -
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Slika 22 Utjecaj PVC vlakana na faktor zbijanja betona [2]
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Nidhish i Arunima (2017.) objavili su da se tlacna ¢vrsto¢a betona s 0,2 % PVC
vlakana (po volumnom udjelu) povecala za oko 21,67 % u odnosu na kontrolni beton, slika
24. Jose i Sangeetha (2017.) istrazili su utjecaj dodavanja elektronicke plastike (e-plastike),
kao zamjenu za krupni agregat, zajedno s PVC vlaknima u betonu.
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Slika 24 Utjecaj PVC viakana na tlacnu ¢vrstocu betona starog 28 dana [2]



Tla¢na ¢vrstoca betona smanjila se (do 16,46 %) dodavanjem e-plastike kao zamjene
za krupni agregat, dok je 15 % e-plastike s 0,8 % PVC vlakana povecalo ¢vrstocu za 8,8 %
(Jose i Sangeetha, 2017.). Basheer i Antony (2017.) objavili su opre¢ne rezultate da je 0,8 %
PVC vlakana u betonu pokazalo vrlo nizak porast tla¢ne ¢vrstoce od oko 1,34 % u usporedbi S
kontrolnim betonom, slika 24. Op¢enito, poboljsanje tlacne ¢vrsto¢e upotrebom PVC vlakana
moze biti posljedica teksture, krutosti vlakana, kao i izvrsne veze izmedu vlakana i cementne
matrice (Kurup i Kumar, 2017.a; Nidhish i Arunima, 2017. ). Drugi razlog povecanja ¢vrstoce
betona moze se pripisati aktivnoj kontroli Sirenja pukotina i ogranicavaju¢em ucinku koji
pruzaju PVC vlakna. Nadalje, dodavanje silikatne praSine povecava krutost matrice zbog ¢ega
beton izdrZzava veca optere¢enja u usporedbi s konvencionalnim betonom (bez vlakana). S
druge strane, Kurup i Kumar (2017.a) objavili su da, za razliku od konvencionalnog betona,
beton s PVC vlaknima nije pokazao krhkost ni uzorak u obliku sto$ca nakon ispitivanja tlacne

cvrstoce.

Cvrstoca betona takoder ovisi o duljini vlakana, omjeru i volumnom udjelu vlakana
koja se koriste u matrici. Duljina vlakana ima klju¢nu ulogu u odredivanju svojstava betona.
Cvrstoéu betona koristenjem razli¢ite duljine PVC vlakana analizirali su Gull i
Balasubramanian (2014). Utjecaj razli¢itih duljina PVC vlakana na ¢vrstocu betona prikazan
je na Slici 23. Pri 0,8 % sadrzaja PVC vlakana duljine od 4 i 3 cm, tla¢na ¢vrstoca povecéana je
do 5,98 %, odnosno 6,98 %. Medutim, duljina vlakana od 5 cm pokazala je smanjenje
¢vrsto¢e za oko 0,29 % u usporedbi s konvencionalnim betonom. Uoceno je da su PVC
vlakna krace duljine (3 cm) povecala tlacnu ¢vrsto¢u do 10,6 % pri 1 % sadrzaja PVC

vlakana, slika 25.

5.2.2.2. Savojna ¢vrstoca

Kurup i Kumar (2017.a), Nidhish i Arunima (2017.) te Gull i Balasubramanian (2014.)
objavili su da je ugradnjom PVC vlakana u beton povecana savojna ¢vrstoca betona, slika 26.
Kurup i Kumar (2017.a) objavili su da se vece vrijednosti savojne ¢vrstoce javljaju ne samo
kada beton sadrzi vlakna vec i kada se koristi silikatna praSina. Na slici 26 moze se vidjeti da
se savojna cvrstoc¢a betona s 0,8 % PVC vlakana povecala za oko 9,11 % u usporedbi s
kontrolnim betonom. Sli¢no tome, dodavanje silikatne prasine u PVC MAB povecalo je
savojnu ¢vrstocu za oko 16 % u usporedbi s kontrolnim betonom. Razlog ovog povecanja

moze se pripisati ¢injenici da PVC vlakna 1 dalje nose teret nakon pucanja matrice Sto
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uzrokuje povecanje nosivosti savojnih uzoraka. Uz to, PVC vlakna premos¢ivala su pukotine i
kontrolirala njihovo Sirenje Sto je sprijecilo krhke lomove tijekom ispitivanja (Kurup i Kumar,
2017.a). Nidhish i Arunima (2017.) primijetili su da povecanje sadrzaja vlakana s 0 % na 0,2
% (po volumnom udjelu) postupno povecava savojnu ¢vrstocu s 4,2 na 4,8 MPa. Iznad 0,2 %,
primjecuje se smanjenje savojne ¢vrsto¢e. Maksimalni postotak savojne ¢vrstoce povecava se
do 15,71 % kada se u smjesi koristi 0,2 % PVC vlakana, slika 26. Gull i Balasubramanian
(2014.) otkrili su da se 3 cm moze smatrati optimalnom duljinom vlakana kojom se poveéava
savojna ¢vrstoc¢a od oko 55,5 % u odnosu na konvencionalni beton. Nisu primije¢ene znacajne

promjene u vrijednostima savojne ¢vrstoc¢e kod vlakana duljine 4 — 5 cm, slika 25.
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Slika 25 Utjecaj duljine PVC viakana na razlicite c¢vrstoce betona starog 28 dana [2]

5.2.2.3. Vlacna ¢vrstoca na cijepanje

Sli¢éno tla¢noj i savojnoj ¢vrstoci, ukljuc¢ivanjem PVC vlakana povecava se vlac¢na
¢vrstoca na cijepanje betona (Kurup i Kumar, 2017.a; Nidhish i Arunima, 2017.). Kurup i
Kumar (2017a) objavili su da se vla¢na ¢vrsto¢a na cijepanje betona koji sadrzi 0,8 % PVC
vlakana sa silikatnom prasinom ili bez nje poveéava do 19,6 %, odnosno 7,11 %, slika 27.

Takoder su otkrili da se cilindriéni uzorci nisu podijelili na dva dijela, jer PVC vlakna
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premosc¢uju pukotine i pokazuju ucinak raspucavanja MAB-a. Sli¢no tome, Nidhish i
Arunima (2017.) objavili su da se vlac¢na Cvrsto¢a na cijepanje poboljSava dodavanjem PVC
vlakana. Vlacna ¢vrstoca na cijepanje kod normalnog betona bila je 3,51 MPa, a poveéana je
na 3,93 MPa kada betonska smjesa sadrzi do 0,2 % vlakana (po volumnom udjelu). Medutim,
primijeCen je blagi pad s daljnjim povecanjem sadrzaja PVC vlakana, slika 27. Jose i
Sangeetha (2017.) primijetili su da su uzorci s 15 % e-plastike u zamjenu za kruti agregat i 0,8
% sadrzaja PVC vlakana (po masi) povecali vla¢nu ¢vrsto¢u za 2,26 % u usporedbi s
kontrolnim betonom. Gull i Balasubramanian (2014.) istrazivali su vla¢nu ¢vrsto¢u uzoraka s
razli¢itom duljinom PVC vlakana, slika 25, a utvrdeno je da je vlac¢na ¢vrsto¢a kod vlakana

duljine 54 cm (1 % mase) porasla za 2,3 %, odnosno 4,6 %.

8.0 - =8 Gull and Balasubramanian, 2014
’ —— Kurup and Kumar, 2017a
11— Kurup and Kumar, 2017a (silica powder)
7 5 | —y— Nidhish and Arunima, 2017 ./‘\q-,_--___I
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Slika 26 Utjecaj PVC vilakana na savojnu ¢évrstocu betona starog 28 dana [2]
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Slika 27 Utjecaj PV C vlakana na vlacnu évrstocu na cijepanje betona starog 28 dana [2]

Medutim, za vlakna duljine 3 cm, vlacna se ¢vrstoc¢a povecavala za 4,6 %, a pocela se
smanjivati kad se sadrzaj vlakana povecao s 0,6 % na 1 %. Trend smanjenja vla¢ne ¢vrstoce
nije znaCajan, medutim, razlog smanjenja Cvrsto¢e nije jasan i1 treba ga proucavati u

buduénosti.

5.2.2.4. Posmic¢na ¢vrstoca

Kurup i Kumar (2017.b) koristili su uzorak u obliku slova L koji su predlozili Bairagi i
Modhera (2001) kako bi pronasli posmi¢nu ¢vrstocu betona, slika 28. Neki su se istrazivaci
pozvali na ovu metodu kako bi proucavali posmi¢no ponasanje betona (Sivaraja i Kandasamy,
2011.; Kumar i Baskar, 2015.c). Kurup i Kumar (2017.b) otkrili su da se posmi¢na ¢vrstoca
betona koji sadrzi PVC vlakna smanjuje s pove¢anjem sadrzaja vlakana, slika 29. Primije¢eno
je da nema znafajnog smanjenja posmicne ¢vrsto¢e kada se 0,6 % PVC vlakana (po masi)
ugradi u beton. Iznad 0,6 % sadrzaja PVC vlakana primijeeno je smanjenje posmicne
cvrstoce. Bududi da je podrucje smicanja kod uzorka u obliku slova L maleno, dostupna
koli¢ina vlakana mozda nece biti ujednacena. To je uzrokovalo smanjenje posmicne cvrstoce

u usporedbi s ostalim c¢vrstoama. Medutim, vrijednosti posmi¢ne cvrstoe unutar su
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prihvatljivog raspona od 6 do 14 MPa (Kumar i Baskar, 2015.c). Primijeceno je da prisutnost
PVC vlakana u posmi¢nim uzorcima smanjuje krhkost i povecava duktilnost u odnosu na
konvencionalni beton. Buduéi da je autor za proucavanje smicanja upotrijebio samo jedan
omjer PVC vlakana, preporucuje se detaljno istrazivanje upotrebe razli¢itih velicina PVC

vlakana.

5.2.2.5. Modul elasti¢nosti

Utjecaj dodavanja PVC vlakana na modul elasti¢nosti betona prikazan je na slici 30.
Kurup i Kumar (2017.a) otkrili su da 0,8 % sadrzaja PVC vlakana povecava maksimalni
modul elasti¢nosti za oko 40 %. U slucaju dodavanja silikatne prasine, 10% -tna zamjena za
cement u betonu s PVC vlaknima mogla bi povecati modul elasti¢nosti za oko 49,7 %. To je
vjerojatno zbog poboljsanja veze izmedu PVC vlakana i matrice. U slucaju kad je sadrzaj
vlakana iznad 0,8 %, modul elasti¢nosti pratio je trend opadanja, slika 30. Sli¢no tome,
Nidhish i Arunima (2017.) otkrili su da se modul elasti¢nosti povecavao kako se povecavao
sadrzaj PVC vlakana. Smjese koje sadrze 0,2 % (po volumnom udjelu) PVC vlakana
najucinkovitije su, Sto rezultira povecanjem modula elasticnosti od 16,91 % u odnosu na

konvencionalni beton.

Applied load

150 110 x10 mild steel plate

12 ® mild steel bar 22 ® mild steel bar

—

150 x 85 x 10 mild steel plate

150

L-shaped concrete specimen ——« i tacty

All dimensions are in mm

Slika 28 Tipicni plan postava za ispitivanje posmicne ¢vrstoce [2]
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Slika 29 Utjecaj PV C viakana na posmic¢nu cvrstoc¢u betona [2]
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Slika 30 Utjecaj PVC vilakana na modul elasticnosti betona starog 28 dana [2]
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Slika 31 UPV (brzina ultrazvucnog vala) u odnosu na sadrzaj PVC vlakana kod betona starog 28 dana [2]

5.2.2.6. Ispitivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa

Ispitivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa (eng. Ultrasonic Pulse Velocity, UPV)
popularna je metoda nerazornog ispitivanja koja se koristi za testiranje homogenosti,
kvalitete, pukotina, Supljina i nedostataka u betonu. Kurup i Kumar (2017.a) ocijenili su
kvalitetu betona izradenog s PVC vlaknima pomocu UPV testa. Pokazalo se da se UPV
uzoraka smanjuje s porastom sadrzaja PVC vlakana, slika 31. Smatra se da se ovo smanjenje
nije dogodilo zbog poroznosti ili unutarnjih nedostataka betona. Zapravo, plastika ima
sposobnost apsorpcije impulsa $to moze biti glavni razlog smanjenja UPV vrijednosti betona
(Kumar i Baskar, 2015.a). Prema BIS 13311-1: 1992 (BIS, 1992), kada se vrijednosti UPV-a
kre¢u izmedu 3,5 i 4,5 km/s, beton se smatra dobrim, a kada su vrijednosti iznad 4,5 km/s,
rije¢ je o betonu vrhunske kvalitete. Sa slike 31 jasno se vidi da dodavanje PVC vlakana
betonu, sa silikatnom prasinom ili bez, nije utjecalo na kvalitetu betona. Utvrdeno je da su
maksimalne i minimalne UPV vrijednosti betona s PVC vlaknima u rasponu od 4,35 do 4,64

km/s.
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5.3. Zakljucak

U ovom su poglavlju predstavljeni nedavni pomaci u vezi s betonom s PVC vilaknima.
Detaljno su predstavljena svojstva svjezeg i1 ocvrslog betona s PVC vlaknima. Obradivost
betona uglavnom se smanjuje s povecanjem sadrzaja PVC vlakana. Ugradnjom PVC vlakana
takoder se smanjuje svjeza i suha gustoca, ali to je smanjenje zanemarivo. Tla¢na ¢vrstoca,
savojna Cvrstoa, vlacna Cvrstofa na cijepanje te modul elasticnosti betona povecani su
dodatkom PVC vlakana. Doslo je do smanjenja posmi¢ne ¢vrstoce i UPV-a dodavanjem PVC
vlakana. Medutim, smanjenje nije toliko znacajno. Razlike u svojstvima svjezeg i ocvrslog
betona ojacanog PVC vlaknima uglavnom su posljedica oblika, veli¢ine, koli¢ine vlakana,
raspodjele vlakana, postavki ispitivanja i dodatnih materijala koji se koriste s PVC vlaknima.
U nekoliko studija zabiljezeno je da postotci PVC vlakana, bilo 0,8 % (po masi cementa) ili
0,2 % (po volumnom udjelu betona), mogu poboljSati svojstva betona bez znacajnih gubitaka.
Stovise, tijekom ispitivanja PVC vlakna premostila su pukotinu i sprije¢ila krhke lomove u
odnosu na normalni beton. U cjelini, podatci i rasprave iz ovog poglavlja pomoc¢i ¢e u
u¢inkovitom recikliranju PVC otpada i pronalazenju prikladnih primjena za PVC

mikroarmirani beton u graditeljstvu te postizanju cilja odrzivog razvoja.

6. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovog rada je istraziti utjecaj zamjene dijela agregata s otpadnim kabelima s EE
otpada i PVC vlakana na svojstva betona. U tu svrhu u laboratoriju je napravljeno 8
mjesavina, kako je prikazano u tablici 9. Prva mjesavina je standardni etalon, a preostalih 7
sadrze razli¢ite koli¢ine izrezanih kabela kao agregata ili PVC vlakana sudjelujuéi u ukupnom

volumenskom udjelu mjesavine. Uzorci betona oznaceni su na sljedeéi nacin:
e E —standardna betonska mjesavina

e M1 — betonska mjeSavina s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

sitnog agregata

e M2 — betonska mjeSavina s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

sitnog agregata



e M3 — betonska mjeSavina s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

srednjeg agregata

e M4 — betonska mjeSavina s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

srednjeg agregata

e M5 — betonska mjeSavina s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

krupnog agregata

e M6 — betonska mjeSavina s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio

krupnog agregata

e M7 — betonska mjesavina s vlaknima od kabela EE otpada, duljine 3cm, u

iznosu od 1% ukupnog volumenskog udjela

Pri izradi mjesavina koristeni su cement, agregat, voda i izrezani kabeli s EE otpada.
Promatra se utjecaj koli¢ine zamjene prirodnog agregata plasticnim na ¢vrstocu na savijanje,
¢vrstocu na tlak, dinamic¢ki modul elasti¢nosti, gusto¢u te na kvalitetu betona na upijanje.
Prikazani postoci udjela otpada za mjesavine M1 — M6 odnose se na ukupan volumen

agregata u mjeSavini, a u mjeSavini M7 na ukupan volumen betona.

Tablica 9 Oznaka uzoraka

Dodatak Oznaka
Etalon E
Beton s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio sitnog agregata M1
Beton s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio sitnog agregata M2
Beton s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio srednjeg agregata M3
Beton s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio srednjeg agregata M4
Beton s 1% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio krupnog agregata M5
Beton s 5% udjela izrezanih kabela EE otpada kao dio krupnog agregata M6
Beton s vlaknima od kabela EE otpada duljine 3cm u iznosu od 1% M7
volumenskog udjela

48



6.2. Materijali

6.2.1. Cement

Kao vezivo koristen je CEM II/B-M (S-LL) 42,5N, odnosno mijeSani portlandski
cement, slika 32. Cement je mineralno vezivo, ¢ija je pretezna primjena u gradevinarstvu kao
vezivo prirodnih ili umjetnih agregata za proizvodnju betona i mortova. Cement je zajednicki
naziv za sva veziva s izrazito hidraulickim svojstvima, Sto znaci da vezu i stvrdnjavaju u
dodiru s vodom, svejedno da li se nalaze na zraku ili pod vodom, jer reakcijom s vodom daju
stabilne ili netopljive produkte (sve vrste cementa i hidrauli¢no vapno). Rije¢ cement dolazi
od latinskih rijeci caedare = lomiti i lapidem = kamen. To je najvaznije mineralno vezivo,

koje pomijeSano s vodom i agregatom daje beton.

Ovaj tip cementa koristi se za opéu upotrebu u proizvodnji betona, morta, zbuke i
estriha. Ima visoke ¢vrstoce, nisku potrebu za vodom, bolju obradivost i dugotrajno odrzanje

ugradljivosti.

Upotreba ovog cementa ima niz prednosti: [27]

- Pri niskim temperaturama, kraci je period podloznosti svjezeg betona
smrzavanju. U o¢vrslom stanju betoni su otporniji na mraz $to omogucava duzi

zivotni vijek konstrukcije.
- lzrada visoko kvalitetnih betonskih podova i estriha otpornih na habanje
- Betonski elementi visokih ¢vrstoca tanjih presjeka

- lzgradnja objekata i proizvoda gdje se zahtijeva brzo skidanje oplate,

manipulacije i opterecenje konstrukcija u ranoj fazi

- lzrada specijalnih injekcijskih mortova i Zbuka za brZe radove rekonstrukcije
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Slika 32 Cement CEM 11/B-M (S-LL) 42,5N

6.2.2. Voda

Za potrebe ispitivanja koriStena je samo Cista voda iz slavine, slika 33. Otopljene,
lebdec¢e ili plivajue tvari sadrzane u vodi mogu djelovati Stetno na kvalitetu svjeZeg 1
oc¢vrslog betona. Posebno su opasni Seceri, masti, sapun i deterdZenti. Samo se pitka voda

moze upotrijebiti za izradu betona bez prethodnog ispitivanja.

T —

:2ml
)

Slika 33 Kolicina vode pri izradi jedne mjesavine
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6.2.3. Agregat

Za izradu mjeSavina koriSten je agregat veli¢ine zrna 0-4, 4-8, 8-16 mm.
Granulometrijski sastav agregata odnosi se na podatke koji definiraju od kojih se veli¢ina zrna
sastoji agregat i kolika je koli¢ina svake vrste zrna. Odreden je prema normi HRN EN 933 —
1, prosijavanjem potpuno suhog uzorka agregata na standardnim sitima. Sita su sloZzena po
veli€ini otvora jedno iznad drugoga. Uzorak se postavlja na gornje sito i poklopi, a potom se
cijeli skup sita prosijava na uredaju za prosijavanje, slika 35. Nakon toga se jo$ svako sito
dodatno ru¢no prosijava te se na svakom situ definira masa ostatka i izrazava u masenim
postotcima. Zbroj sveukupnih ostataka masa mora biti u granicama +1% od pocetne mase

uzorka.

Prolazi na situ su dani u tablicama 10-12, a numeri¢ki granulometrijski i kumulativni

granulometrijski sastav agregata prikazani su u tablicama 13 i 14, te na slici 36.

Tablica 10 Prolazi na situ za frakciju 0-4 mm

Frakcija 0 —4 mm
Sito [mm]
Ostatak [g] | Prolaz [g] | Prolaz [%]
63 0,0 811,5 100,0%
31,5 0,0 811,5 100,0%
16 0,0 811,5 100,0%
8 0,0 811,5 100,0%
4 64,7 746,8 92,0%
2 181,7 565,1 69,6%
1 156,1 409 50,4%
0,5 118,3 290,7 35,8%
0,25 139,7 151 18,6%
0,125 116,3 34,7 4,3%
Tava 34,7
Ukupno 8115
Pocetno 830,3
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Slika 35 Sito za prosijavanje agregata [41]

Tablica 11 Prolazi na situ za frakciju 4-8 mm

Frakcija 4 - 8 mm

Sito [mm] Ostatak [g] | Prolaz [g] | Prolaz [%]

63 0,0 1890,1 100,0%

31,5 0,0 1890,1 100,0%

16 0,0 1890,1 100,0%

8 1,8 1888,3 99,9%

4 987,1 901,2 47,7%

2 712,2 189 9,99%

1 0,0 189 9,99%

0,5 0,0 189 9,99%

0,25 0,0 189 9,99%

0,125 0,0 189 9,99%
Tava 189
Ukupno 1890,1
Pocetno 1891,6
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Tablica 12 Prolazi na situ za frakciju 8-16 mm

Frakcija8 — 16 mm

Sito [mm]
Ostatak [g] | Prolaz [g] |Prolaz [%0]
63 0,0 2862 100,0%
315 0,0 2862 100,0%
16 6,5 2855,5 99,7%
8 1963,7 891,8 31,2%
4 749,7 142,1 4,97%
2 0,0 142,1 4,97%
1 0,0 142,1 4,97%
0,5 0,0 142,1 4,97%
0,25 0,0 142,1 4,97%
0,125 0,0 142,1 4,97%
Tava 142,1
Ukupno 2862
Pocetno 28647

Rezultati navedenog ispitivanja se prikazuju dijagramom kod kojega se na 0s apscisa

nanosi otvor sita u milimetrima, a na ordinatu maseni postotak prolaza, slika 36.

Tablica 13 Numericki granulometrijski sastav agregata

NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV
AGREGATA
frakcija| Prolaz Sito [mm]
[mm] [%] | 0.125 0.25 0.5 1 4 8 16 315
0-4 % 4,3 18,6 35,8 50,4 69,6 92,0 100 100 100
4-8 % 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 47,7 99,9 100 100
8-16 % 4,97 4,97 4,97 4,97 4,97 4,97 31,2 99,7 100
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Tablica 14 Kumulativni granulometrijski sastav agregata

KUMULATIVNI GRANULOMETRIJSKI SASTAV
AGREGATA
Frakcija | prolaz Sito [mm]

[mm] [90] 0.125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
0-4 52 2,2 9,7 18,6 26,2 36,2 47,9 52 52
4-8 15 15 15 15 15 15 7,1 15 15
8-16 33 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 10,3 32,9
suma 100 53 12,8 21,7 29,3 39,3 56,6 77,3 99,9

100,0

| _—/ /
Q0,0 =0 -4 mm 2
80,0 —4-8mm / / //

%

70,0 +=—8 - 16 mm
60,0 ——Beton // /
50,0 / /
40,0
30,0 // / //
20,0 / e /
10,0 *74/ /

0 <
0,0 -

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5

Prolaz

Otvor sita, mm

Slika 36 Granulometrijska krivulja

6.2.4. PVC Kabeli

Za dobivanje zamjene za agregat koriste se otpadni kabeli prikupljeni tijekom renovacije
fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu. Postupak proizvodnje vlakana odnosno

agregata vec je objasnjen u prijasnjem poglavlju, slika 19. Na slikama 37 i 38 prikazani su kabeli
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koristeni za mjesavine. Za potrebe ovog rada, kabeli su ru¢no rezani na veli¢inu koja odgovara
frakciji koju ovaj materijal zamjenjuje u betonu. Kabeli su, za razliku od prije spomenutog
istrazivanja, rezani u svome punom presjeku, bez ikakvog razdvajanja metala. Veli€ina izrezanih
frakcija oznacena je na slici 37. Prema slici je vidljivo da su kabeli odabrani prema debljini za
pojedine frakcije, kako bi se izbjeglo da omjer promjera i duljine bude prevelik. Najtanji kabeli

su ruc¢no rezani na duljinu 3 cm i imaju svojstva vlakna u betonu, slika 38.

Slika 38 PVC kabeli koristeni za mjesavinu M7
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6.3. Izrada mjesavina i ispitivanja svjezeg betona

U laboratoriju su izradene betonske mjeSavine: referentna mjeSavina, 6 mjeSavina U
kojima je dio agregata zamijenjen s izrezanim kabelima EE otpada i mjesavina u kojoj su
izrezani kabeli dodani kao vlakna. PVC kabeli prethodno su ru¢no izrezani i pripremljeni te
dodani u mjesavine u omjeru 1% odnosno 5% ukupnog volumena agregata. Za vezivo je koriSten
cement CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N. Izradeno je osam mjeSavina, a od svake mjeSavine Su
izradene kocke dimenzija 10 cm, prizma dimenzija 10 x 10 x 50 cm i valjak promjera 10 cm i
visine 20 cm. Smjese se ugraduju u opisane kalupe kocke, prizme i valjka. Prilikom zavrSetka
mijeSanja 1 ispitanog slijeganja kre¢e ugradnja betona u kalupe. Uzorci se ru¢no, uz pomoc¢
lopatice prebacuju u kalupe, potom vibriraju te naposljetku poravnavaju i oznacavaju. Kalupe je
potrebno dobro namazati sredstvom radi lak$eg vadenja uzoraka iz kalupa. Nakon 24 sata uzorci
se vade iz kalupa te se Cuvaju 27 dana na sobnoj temperaturi do ispitivanja savojne i tlacne

évrstoce, slika 39.

Slika 39 Ukalupljeni uzorci M6
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U mjeSavinama M1-M6 se dio ukupnog volumena agregata, to¢nije 1% i 5% zamjenjuje s
istom koli¢inom sitnog, srednjeg i krupnog ,,agregata“ napravljenog od otpadnih EE kabela u
odgovarajucoj veli¢ini, slika 40. Ukupni volumen svake frakcije agregata je zadrzan isti za sve
mjeSavine. U zadnjoj mjeSavini M7 dodano je 1% PVC vlakana od ukupnog volumenskog udjela

mjesavine.
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| m— |
M EE 8-16mm
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008-16 mm
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Slika 40 Prikaz volumena agregata mjesavina E — M6

Beton se mijesao u standardnoj laboratorijskoj mijesalici, slika 41, na na¢in da su se prvo
'na suho' 60 sekundi mijesali cement 1 agregat za referentnu mjeSavinu odnosno cement, agregat i
zamjena za agregat/vlakna za ostale mjesavine, a zatim se dodala voda te se mijesalo jos Cetiri

minute. Referentna mjesavina oznacéena je s E.
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Slika 41 Me§alica sa suhim sastojcima za mjesavinu M4

Nakon zavrsetka mijeSanja, izmjerena je temperatura svih mjeSavina te se provelo

ispitivanje konzistencije svjezeg betona prema normi HRN EN 12350-2. [28]

Temperatura mjesavina betona odredena je koriStenjem digitalnog ubodnog termometra.
U svjeze izmijeSan beton unesena je igla termometra, paze¢i da mjeri temperaturu sredine
mjeSavine 1 da ne dodiruje posudu. Nakon stacioniranja pokazivaCa temperature, izvrSeno je

ocitanje u [°C] kako je prikazano na slici 42.
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Slika 42 Temperatura uzorka E

Ispitivanje slijeganja se provelo koriste¢i kalup za oblikovanje uzorka za ispitivanje
oblika Supljeg krnjeg stoSca i Sipku za zbijanje. Unutrasnjost kalupa i podloga navlaZeni su
mokrom spuzvom i kalup je postavljen na horizontalnu podlogu Sirim krajem prema dolje.
Tijekom punjenja kalup je ¢vrsto pridrzavan uz podlogu stoje¢i na papucicama. Kalup je punjen
uzorkom svjezeg betona u 3 sloja gdje je svaki sloj otprilike visine 1/3 kalupa kad je zbijen.
Svaki sloj se zbijao s 25 udaraca Sipke za zbijanje. Nakon poravnanja vrha, kalup se pazljivo
uklanja podizanjem prema gore. Odmah nakon uklanjanja kalupa je izmjereno i zabiljezeno
slijeganje tako da se odredila razlika izmedu visine kalupa i najviSe toc¢ke slegnutog ispitnog

uzorka, slika 43.
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Slika 43 Slijeganje uzorka M3

Ovisno o slijeganju, beton se svrstava u odredeni razred kako je prikazano u tablici 15.

Tablica 15 Razredi konzistencije svjezeg betona [29]

Razred Slijeganje
S1 10 — 40 mm
S2 50 —90 mm
S3 100 — 150 mm
S4 160 — 210 mm

U tablici 16 su prikazani rezultati ispitivanja iz kojih je vidno da svi uzorci pripadaju
razredu S1 odnosno da udio zamjene za agregat/vlakna ne utjeCe u znaajnoj mjeri na

konzistenciju svjezeg betona u odnosu na kontrolni uzorak — etalon.
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Tablica 16 Obradivost i temperatura mjesavina

MjesSavina Temperatura | Slijeganje Razred
(°C) (cm)

Etalon 21,7 3 S1
M1 22,2 2 S1
M2 22,7 2 S1
M3 22,5 2 S1
M4 21,8 4 S1
M5 22,5 3 S1
M6 23,6 2 S1
M7 23,6 3 S1

6.4. Ispitivanje mehanickih svojstava mjeSavina
6.4.1. Ispitivanje savojne i tlane ¢vrstoce

Ispitivanje savojne i tlacne ¢vrstoce vrsi se 28 dana nakon izrade mjeSavina. Na temelju
ispitivanja donose se zakljucci o utjecaju koli¢ine zamjene dijela agregata s rezanim kabelima

EE otpada i vlakana na navedene mehanicke karakteristike izradenih smjesa.

Ispitivanje ¢vrstoCe na savijanje provodi se prema normi HRN EN 12390-5 [28] na
uzorcima oblika prizme dimenzija 10x10x50 cm. Postavljanju uzorka u preSu prethodi
postavljanje leZajeva na propisanu udaljenost. Uzorci se u presu postavljaju tako da ih se centrira
na lezajeve okomito na smjer ugradnje kako bi optere¢enje koje se nanosi brzinom bilo

ujednacéeno. Uzorak se, dakle, opterecuje jednom koncentriranom silom, slika 44.

Za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce prema normi HRN EN 12390-3 [17] koristila se presa u
kojoj se stavljaju uzorci u obliku kocke dimenzija 10x10x10 cm. Uzorak se centrira i postavlja
tako da je smjer nanoSenja opterecenja okomit na smjer ugradnje uzorka. Nakon §to se podaci o
dimenzijama unesu u softver, slijedi optere¢ivanje uzorka konstantnom brzinom do loma nakon

Cega se zabiljeZe najveca sila i tlacna ¢vrstoca, slika 45.
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Slika 45 Primjer ispitivanja tlacne ¢vrstoce
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6.4.1.1. Rezultati ispitivanja savojne i tlacne ¢vrstoce

Rezultati provedenih ispitivanja izradenih mjeSavina i uzoraka na savojnu i tlacnu

¢vrstocu prikazani su tablicama 17 — 24 koje su prikazane u nastavku ovog poglavlja.

e Etalon — rezultati ispitivanja

Tablica 17 Rezultati ispitivanja etalona

. Datum
f
Redni—Datum - ;e itivan | SBrOSt [ £LON) £ (kN)
broj izrade ja (dani) | (N/mm?) !
Prizma |[27.04. ]25.05. 28] 6,97 / /
1(27.04. |25.05. 28 / 45,0
Kocka 2]27.04. [25.05. 28 / 48,3| 45,8
3|27.04. |25.05. 28 / 44,2
e MjeSavina M1 — rezultati ispitivanja
Tablica 18 Rezultati ispitivanja mjesavine M1
Datum
i f
Redni —1Dawm |, iiivan | S8rost. |k £, (kN) |f.q (KN)
broj izrade ia (dani)  |(N/mm?) '
Prizma |[27.04. |25.05. 28| 6,45 / /
1]27.04. |25.05. 28 / 447
Kocka 2(27.04. |25.05. 28 / 42,01 43,3
3|27.04. 125.05. 28 / 43,3
e MjeSavina M2 — rezultati ispitivanja
Tablica 19 Rezultati ispitivanja mjesavine M2
. Datum
f
Redni—|Daum - f; ziivan| oSt [ £LN) [f (N
broj izrade ja (dani)  |(N/mm?) !
Prizma |[28.04. ]26.05. 28| 6,16 / /
1]28.04. ]26.05. 28 / 39,3
Kocka 2]28.04. [26.05. 28 / 36,9] 38,8
3|28.04. |26.05. 28 / 40,3
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e Mjesavina M3 — rezultati ispitivanja

Tablica 20 Rezultati ispitivanja mjesavine M3

. Datum
f
Redni —1DaWm |, iiivan | S@rost. |k £, (kN) |f.o (kN)
broj izrade ia (dani)  |(N/mm?) '
Prizma [28.04. [26.05. 28| 7,09 / /
1{28.04. |26.05. 28 / 46,6
Kocka 2128.04. |[26.05. 28 / 42,2 445
3|28.04. |26.05. 28 / 44.8
e Mjesavina M4 — rezultati ispitivanja
Tablica 21 Rezultati ispitivanja mjesavine M4
. Datum
f
Redni—|Dam -, ziivan | S@rost [ £LN) [f (N
broj izrade ja (dani) | (N/mm?) !
Prizma [29.04. |27.05. 28 5,35 / /
1{29.04. |27.05. 28 / 29,9
Kocka 2129.04. |27.05. 28 / 28,41 29,6
3|29.04. |27.05. 28 / 30,4
e Mjesavina M5 — rezultati ispitivanja
Tablica 22 Rezultati ispitivanja mjesavine M5
i Datum
f
Redni —1Dam |, ivan | Starost. |k £, (kN) |f.. (KN)
broj izrade ia (dani)  f(N/mmd) '
Prizma (29.04. |27.05. 28| 6,87 / /
1{29.04. |27.05. 28 / 40,5
Kocka 2[29.04. [27.05. 28 / 38,0 404
3]29.04. |27.05. 28 / 42,6
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e Mjesavina M6 — rezultati ispitivanja

Tablica 23 Rezultati ispitivanja mjesavine M6

Datum
Redni |Datum |. .. Starost |f;
broj izrade J!Zpltlvan (dani)  |(N/mm?) fo (kN)esr (KN)
Prizma ]03.05. 31.05. 28] 5,55 / /
1/03.05. 31.05. 28 / 335
Kocka 2[03.05. [31.05. 28 / 33,71 32,8
3]03.05. 31.05. 28 / 31,3

e Mjesavina M7 — rezultati ispitivanja

Tablica 24 Rezultati ispitivanja mjesavine M7

Datum

Redni |Datum |. .. Starost |f;

broj izrade J!mevan (dani)  [(N/mm?) fo (kN) ffesr (kN)

Prizma ]03.05. |31.05. 28] 6,60 / /
1/03.05. 31.05. 28 / 43,2

Kocka 2[03.05. 31.05. 28 / 439 43,8
3]03.05. 31.05. 28 / 44,3

Slika 46 prikazuje izgled popre¢nog presjeka uzorka nakon ispitivanja savojne ¢vrstoce.

Rije¢ je o uzorku M6 koji sadrzi 5% udjela zamjene krupnog agregata. PovrSina popre¢nog

presjeka je vidljivo rupicasta 1 neravna, te se na istoj fotografiji jasno vidi 1 struktura samog

uzorka. Crvenom bojom je posebno oznacena kontaktna zona izmedu matrice i zamjene

agregata. Zbog teksture kabela oc¢ekivano je bilo da nece biti dobra prionjivost i da ¢e tu nastajati

problem. Za pretpostaviti je da je loSa kontaktna zona dovela i do loSijih mehanickih svojstava

kompozita. Buducéa istrazivanja trebala bi posvetiti paznju nalazenju boljeg prianjanja kontaktne

zone matrice i zamjenskog agregata.
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Slika 46 Presjek uzorka M6

e Dijagrami
Dijagramima Dijagram 1 i Dijagram 2 prikazane su vrijednosti ¢vrsto¢e na savijanje i

¢vrstoce na tlak dobivene kao rezultati provedenih ispitivanja za svaki od izradenih uzoraka.
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Cvrstoca na savijanje (MPa)

7.09 6.87
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Dijagram 1 Cvrstoca na savijanje

Cvrstoca na tlak (MPa)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Dijagram 2 ¢vrstoca na tlak
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Iz dijagrama 1 vidljivo je da je najvecu vrijednost vlacne Cvrstoce ostvario uzorak M3 s
7,09 MPa, 1,7% vecu ¢vrstoéu od referentne mjesavine, dok kod ostalih uzoraka se primijeti
smanjenje vla¢ne C¢vrstoe u odnosu na referentnu mjesavinu. Isto tako se moze primijetiti
opadanje vlacne ¢vrstoce s poveéanjem udjela zamjene prirodnog agregata, tako M1 s 1% udjela
plasti¢nog agregata od EE kabela kao sitnog agregata ostvaruje 6,45 MPa, dok M2 s 5% udjela
plasti¢nog agregata kao sitnog agregata ostvaruje 6,16 MPa. Analogno su se ponasali i M3 — M4,
te M5 — M6. Uzorak M7 s dodatkom PVC vlakana u iznosu od 1% ukupnog volumnog udjela

takoder ima nesto manju ¢vrsto¢u 6,6 MPa, od referentne mjesavine E — 6,97 MPa.

Promatranjem rezultata ispitivanja ¢vrsto¢e uzoraka na tlak primjetno je da je kontrolna
mjeSavina ostvarila najvecu ¢vrsto¢u od 45,8 MPa, tek neSto manje su ostvarili uzorci M1, M3,
M5 i M7 gdje je dodano 1% zamjene agregata/vlakana, dok se znacajniji pad u tlacnoj ¢vrstoci
vidi kod uzoraka M2, M4 i M6 gdje je dodano 5% agregata od otpadnih kabela kao zamjena za
agregat, pritom je M4 ostvarila najmanju tlatnu ¢vrsto¢u od 29,6 MPa, 35,37% manju ¢vrsto¢u
od referentne. Mjesavina M4 ima najmanju tlacnu ¢vrstocu zbog toga $to se frakcija s najmanjim
volumnim udjelom u betonu — frakcija 4 — 8 mm zamijenila jo$ i s 5% plasti¢cnog agregata, a
poznato je da razli¢ita svojstva agregata imaju znacajan utjecaj na ¢vrsto¢u betona [32] stoga je
takva zamjena najvise utjecala na tla¢nu ¢vrstocu §to se jasno vidi iz slike 40. Razlog moze biti i
u izgledu kabela koji su se koristili za frakciju 4-8 mm. Frakcije 0-4 i 8-16 mm su homogene u
cijelom presjeku, dok je kod frakcije 4-8 mm uoceno ispadanje sadrzaja iz PVC ovojnice kabela,
slika 37.

Moze se zakljuciti da zamjena dijela agregata s recikliranim kabelima s EE otpada kao i
dodatak vlakana od kabela, osim kod mjesavine M3, nije doprinijela povecanju savojne i tlaéne
Cvrstoce 1 opaza se trend smanjenja ¢vrstoca s povecanjem udjela zamjene agregata. S obzirom
da je mjesavina M3 s 1% zamjene srednjeg agregata, agregatom s EE otpada imala najvecu
vla¢nu ¢vrsto¢u 1 samo 2,84% manju tlatnu Cvrsto¢u od referentne moze se zakljuciti da

zamjenom agregata do 1% postoji mogucnost za poboljSanjem mehanickih svojstava betona.
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6.4.2. Ispitivanje vodoupojnosti i dinami¢kog modula elasti¢nosti
6.4.2.1. Vodoupojnost

Vodoupojnost i apsorpcija uzoraka zasi¢enih vodom ispituju se na uzorcima valjka.
Apsorpcija se ispituje na uzorcima starim 28 dana koji se onda suSe u pe¢i na 105 £ 5 °C tijekom
24 sata dok se ne postigne konstantna masa. Zatim se uzorci hlade na sobnoj temperaturi kako bi
se odredila masa M1. Nakon toga, uzorci se uranjaju u vodu na 24 sata dok se ne postigne i

izvaze konstantna masa M2. Apsorpcija (Wa) raCuna se pomocu:

w, =2 100% [32]

M,

gdje je M1 masa uzorka susenog u peénici na zraku, a M2 je masa povrSinski suhog
uzorka na zraku nakon uranjanja. U tablici 25 su prikazani rezultati upijanja do zasi¢enja Wa.
Prema tablici 25 s povecanjem koli¢ine zamjene agregata raste 1 ukupno upijanje betona. Uzorci
M1 i M7 imaju manju apsorpciju u odnosu na referentnu mjesavinu. Kod mjesavina M3 i M4 je
zabiljezena nesto veca apsorpcija u odnosu na ostale mjeSavine. Moguc¢i razlog tome je u izgledu

kabela frakcije 4-8 mm.

Tablica 25 Rezultati upijanja uzoraka zasi¢enih vodom

E M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
zasi¢eno, g 3662,1 3726,5 3681,6 3679,1 3659,2 3676,1 3683,7 3733,9
suho, g 3430,6 3498,0 3428,6 3429,9 3387,1 3437,5 3427,8 3509,8
razlika, g 231,5 228,5 253 249,2 272,1 238,6 255,9 224,1
Wa % 6,7 6,5 7,4 7,3 8,0 6,9 7,5 6,4

Ispitivanje vodoupojnosti odnosno kapilarne apsorpcije vode provedeno je prema
standardnoj metodi ASTM C1585 [32]. Uzorci su se prvo susili u peéi na 105 £ 5 °C tijekom 24
sata do konstante mase MO0. Zatim su uzorci ohladeni na sobnoj temperaturi 1 izvagani, a samo je
jedna povrsina uzorka izloZena vodi. Valjci su se odlagali na male nosace u vodi, tako da je samo

<5 mm valjka bilo uronjeno, slika 47.
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Slika 47 Primjer ispitivanja vodoupojnosti
Koli¢ina apsorbirane vode odredivala se u razli¢itim razdobljima, nakon 0, 2, 4, 8, 15, 30, 45 i 60

min, te 4 1 24 sata, i to vaganjem valjaka:

AW oznac¢ava povecéanje mase (g) apsorbirane vode za povrsinu dimenzija 100? * © (mm?), a t

(min) jest vrijeme u kojem se odreduje masa.

Vodoupojnost (S) u mm/min0.5 moze se raunati iz matemati¢kog izraza:

S= & [32]

gdje je ATW poveéanje mase u mm uslijed pristupa vode, (1 g vode jednak je 1 mm3, pa je g/mm3
= mm3/mm2 = mm), A je popreéni presjek valjka (100° * m mm?), a t je vrijeme mjereno u
minutama (t = 1440 min). U tablici 26 i 27 su prikazane vrijednosti promjene mase AW te

rezultati vodoupojnosti S. Za sve omjere mjeSavina vrijednosti kapilarnog upijanja vode se krecu
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od 7,33 x 10-6 do 10,9 x 10-6 mm/min0,5. Ove vrijednosti upu¢uju na to da voda prodire vrlo

sporo.
Tablica 26
Uzorci
E M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Mase
Mo 3430,6 3498,0 3428,6 3429,9 3387,1 34375 34278 3509,8
m, 3431,8 3500,4 3431,7 3435,0 3390,2 34413 34329 3513,7
m, 34324 3501,5 3432,8 3436,8 3391,2 34428 34343 35149
Mg 34329 3503,1 34344 3439,3 3392,6 34447 3436,6 3516,7
Mis 34339 3504,9 34364 34425 33944 34472 3439,5 3519,0
M 3o 34355 3508 3439,3 34473 3397,2 34512 34435 35223
M s 3437 3510,4 3441,8 34516 3399,5 34544 34464 3525,2
M eo 3438,7 35125 3443,7 3454,8 3401,5 3457,1 3448,7 35275
man 34517 3526,9 3456,0 34739 3414,7 3474,7 3462,7 3542,0
M 24n 34879 3556,8 3483,2 3511,3 34448 3514,0 3496,6 3565,9
AW =
57,3 58,8 54,6 81,4 57,7 76,5 68,8 56,1
Mo4n - My
Tablica 27 Vodoupojnost
E M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Sx 1075 mm/ 43 49 46 6,8 43 6,4 5,8 4,7

Promjena koli¢ine apsorbirane vode (g) u odnosu na pocetnu teZinu uzorka graficki je

prikazana na Dijagramu 3 s vremenom (min) za razdoblje mjerenja od 24 sata. Pozeljne su nize

vrijednosti. Apsorpcija vode (g) je najveca kod uzoraka M3, M5 i M6, dok uzorci M1, M2 i M4

ne odskacu puno od referentne mjeSavine, Stovise uzorak M2 je pokazao najmanju sklonost

apsorpciji vode. S obzirom da je uzorak M2 s 5% udjela zamjene agregata, kao i uzorak M3 s

1% udjela zamjene, pokazao najmanju odnosno najvecu sklonost apsorbiranju vode, moze se

zakljuciti da se pove¢anjem udjela zamjene agregata smanjuje sklonost apsorbiranja vode.
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Dijagram 3 Apsorpcija vode (g) tijekom 24 sata

6.4.2.2. Dinamic¢ki modul elastiénosti

Dinamicki modul elasti¢nosti se odreduje metodom ultrazvuka tako da se uz pomo¢
uredaja kroz uzorak pustaju ultrazvuéni valovi, nakon ¢ega se ocitava brzina prolaska valova

kroz uzorak. Nakon toga se dinamicki modul odreduje izrazom:

- v p(l+ w)(1-2u) [GPa]
(1—u)

gdje je:
v - brzina ultrazvucnog vala [my/'s]
p — gustoda betona [keg/m’)

1 — poissonov koeficijent [p=0.2]
Dijagramom 4 prikazane su vrijednosti dinamic¢kog modula elasti¢nosti uzoraka.
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Dinamicki modul elasti¢nosti (GPa)

28.81 28.72
27.27
M4 M5 M6 M7

Dijagram 4 Dinamicki modul elasti¢nosti

29.17

28.41

M1 M2

Usporedbom rezultata ispitivanja modula elasti¢nosti kontrolne mjesavine s mjeSavinama
s dodacima PVC agregata/vlakana uo€avaju se manje vrijednosti kod mjeSavina s dodacima, $to
Se moze objasniti zamjenom agregata plasticnim. Naime, kako agregat ima veéi modul
elasti¢nosti od cementne paste, oCito je da zamjena dijela agregata rezultira manjim modulom
elasticnosti. Dinamicki modul elasticnosti smanjuje se s povecanjem udjela zamjenskog
agregata. MjeSavina M4 ima najmanji modul elasti¢nosti - 27,27 GPa, $to se moze prepisati 5% -
tnoj zamjeni agregata s plasticnim agregatom, ali i nehomogenosti plasticnog agregata za tu
konkretnu frakciju 4 — 8 mm. MjeSavine M1, M3 i M5 se razlikuju do 1.1 GPa u odnosu na

referentnu mjesavinu.
Ultrazvuéno ispitivanje brzine impulsa je in-Situ, nerazorno ispitivanje za provjeru
kvalitete betona i prirodnih stijena. U ovom testu, ¢vrstoca i kvaliteta betona se procjenjuju

mjerenjem brzine ultrazvu¢nog impulsa koji prolazi kroz betonsku strukturu. Ovo ispitivanje

provodi se prolaskom ultrazvu¢nog impulsa kroz beton koji se testira i mjerenjem vremena
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potrebno impulsu da prode kroz strukturu. Vece brzine ukazuju na dobru kvalitetu 1 kontinuitet
materijala, dok sporije brzine mogu ukazivati na beton s mnogo pukotina ili Supljina. Oprema za
ultrazvucno ispitivanje ukljucuje sklop za generiranje impulsa, koji se sastoji od elektronickog
kruga za generiranje impulsa i pretvaraa za pretvaranje elektronickog impulsa u mehanicki
impuls s frekvencijom oscilacija u rasponu od 40 kHz do 50 kHz, te prijemnog kruga impulsa
koji prima signal. Pretvara¢, sat, oscilacijski krug i izvor napajanja sastavljeni su za upotrebu.
Nakon umjeravanja na standardni uzorak materijala s poznatim svojstvima, pretvaraci se
postavljaju na suprotne strane materijala kako je i prikazano na slici 48. Brzina impulsa mjeri se

jednostavnom formulom:

Sirina materijala (w)

brzina impulsa (v) = [30]

vrijeme potrebno da impuls prode (t)

Pomocu brzine impulsa, odreduje se kvaliteta betona koji se ispitivao prema tablici 28.

Tablica 28 Kvaliteta betona ovisno o brzini impulsa [31]

Brzina impulsa (m/s) Kvaliteta betona
> 4000 Dobra

3000 — 4000 Srednja

<3000 Losa
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Slika 48 Primjer ispitivanja ultrazvucne brzine impulsa

Ispitivanje ultrazvué¢ne brzine impulsa provodi se prema normi HRN EN 12504-4 [29] na
uzorcima oblika kocke dimenzija 10x10x10 cm. Postavljanju uzoraka na stol za mjerenje
impulsa prethodi mjerenje duzine, §irine i visine svakog uzorka. Nakon mjerenja, uzorci se
postavljaju na stol, premazu gelom zbog bolje prionjivosti pretvaraca te se mjeri impuls na 3
mjesta na uzorku, prvi vrhu, sredini, te dnu uzorka. Brzina impulsa se pritom raCuna prema gore
napisanoj formuli tako da se uzima srednja vrijednost od tri o¢itana vremena na svakom uzorku.
Rezultati ispitivanja dani su u tablici 28 te se jasno vidi da dodavanje zamjene za agregat ili
vlakana nije utjecalo na kvalitetu betona u odnosu na referentnu mjesavinu. Kvaliteta betona iz

svih mjesavina okarakterizirana je kao srednja prema tablici 28.
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Tablica 29 Rezultati ultrazvucnog testa

Uzorak

a(cm)

b (cm)

¢ (cm)

t1 (Us)

t2 (Us)

ts (Ms)

tsr (KS)

v (m/s)

Vsr

(m/s)
10,1 10,0 10,0 27,0 27,0 21,2 27,1 37315

E 10,2 10,0 10,0 27,2 27,2 26,8 27,1 3768,5 | 3771,6
10,3 10,0 10,0 27,2 26,8 27,0 27,0 | 3814,8
10,2 10,0 10,0 27,3 27,8 27,5 27,5 3704,6

M1 10,2 10,0 10,0 27,5 27,3 27,0 27,3 | 3740,8 | 3718,2
10,2 10,0 10,0 27,3 27,5 21,7 27,5 3709,1
10,1 10,0 10,0 21,7 27,5 27,6 27,6 | 3659,4

M2 10,2 10,0 10,0 27,5 27,7 21,7 27,6 | 3691,2 | 3667,1
10,1 10,0 10,0 21,7 27,7 27,6 27,7 | 3650,6
10,3 10,0 10,0 27,4 27,6 27,4 27,5 3750,0

M3 10,2 10,0 10,0 27,4 27,7 27,2 27,41 3718,1 | 3733,3
10,2 10,0 10,0 27,6 27,2 21,2 27,3 3731,7
10,3 10,0 10,0 28,2 28,1 27,6 28,0 [ 3683,0

M4 10,2 10,0 10,0 28,3 28,5 28,0 28,3 | 3608,5 | 3613,9
10,0 10,0 10,0 28,2 28,3 28,0 28,2 | 3550,3
10,2 10,0 10,0 27,2 27,5 27,6 27,41 3718,1

M5 10,3 10,0 10,0 27,7 27,2 27,2 27,4 3763,7 | 3731,7
10,1 10,0 10,0 27,2 27,2 27,2 27,2 | 3713,2
10,2 10,0 10,0 27,5 27,7 27,2 27,5 3713,6

M6 10,1 10,0 10,0 27,6 27,7 27,5 27,6 | 3659,4 | 3704,6
10,3 10,0 10,0 27,6 27,7 27,3 27,5 3740,9
10,2 10,0 10,0 21,7 27,6 27,1 27,5 3713,6

M7 10,2 10,0 10,0 27,6 27,9 27,4 27,6 | 3691,2 | 3691,5
10,3 10,0 10,0 27,6 27,4 27,6 27,5 | 3669,8
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7. ZAKLJUCAK

Jedan od nacina gospodarenja plasticnim otpadom je uporaba u betonu. Ova metoda
moze pomoc¢i u rjeSavanju dva problema. Prvo, uklanjanjem oneciS¢enja okoliSa smanjenjem
troskova skladistenja i koli¢ine plastiénog otpada na odlagaliStima te koli¢ine Stetnih plinova
ispustenih u atmosferu tijekom paljenja istog; te pruzanjem sekundarne sirovine za gradevinsku

industriju.

Poboljsanje odrzivosti betona, prilikom ¢ije se proizvodnje znatno zagaduje okoli$, moze
se posti¢i i zamjenom prirodnih agregata recikliranim komponentama. Pokazatelji iskoristavanja
prirodnih zemljista rijetko su dio varijable kod procjene analize zivotnog ciklusa (LCA) Sto
rezultira podcjenjivanjem ekoloSkih problema povezanih s iscrpljivanjem tla i promjenom
topografije, koji su izravno povezani s ukupnom potro$njom agregata u betonu. Osim toga, u
pravilu agregat ¢ini oko 70% ukupne zapremine betona, $to nije zanemariva koli¢ina materijala,
koja se potencijalno moze ustedjeti odgovaraju¢im pravilima recikliranja ili zamijeniti nekim

drugim recikliranim materijalom.

Vlakna se nalaze u razli¢itim materijalima (metali, polimeri ili prirodni materijali),
raznim oblicima i veli¢inama, a uvelike se primjenjuju kako u predgotovljenim tako i u in-situ
betonskim konstrukcijama. Uz to su ve¢ dostupna na trziStu za primjenu u betonskim
elementima. Karakteristike i svojstva MAB-a mijenjaju se s obzirom na udio veziva, interakcije
izmedu vlakna i matrice, vrste vlakna, omjer, gustocu, koncentraciju, orijentaciju i raspodjelu u
betonu. Posljednjih godina istraziva¢i su se usmjerili na upotrebu inovativnih vlaknastih
materijala od recikliranog otpada za odrZivi razvoj. Provedena su opseZna istrazivanja o

iskoristivosti plasti¢nog otpada na betonskim elementima, s obzirom na to da ga ima u izobilju.

U ovom su radu upotrijebljeni kabeli s EE otpada, i iskoriSteni su kao zamjena za dio
agregata u betonu, odnosno kao vlakna. PVC kabeli su dodani u mjeSavine te se u svakoj
mjesavini dio volumena agregata, sitnog, srednjeg i naposljetku krupnog zamjenjivao s 1%,
odnosno 5% otpadnog agregata, te u zadnjoj mjesavini M7 dodano 1% otpadnih vlakana duljine
3 ¢cm od ukupnog volumenskog udjela mjeSavine. Ispitala su im se svojstva u svjezem i o€vrslom
stanju. U svjeZem stanju je ispitano slijeganje, dok se u o¢vrslom stanju ispitala vla¢na i tla¢na

¢vrstoca, dinamicki modul elasti¢nosti i vodoupojnost, kod svih uzoraka.
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Primijec¢eno je da se zamjenom agregata s recikliranim kabelima s EE otpada ili kao
dodatka vlakana od ukupnog volumenskog udjela svojstva betona nisu znatno ni pogorsala, ali ni
poboljsala. Mjesavina M3 s 1% zamjene srednje frakcije agregata je jedina imala veéu vla¢nu
¢vrsto¢u od referentnog uzorka, ali samo za 1,7%, i samo nes§to manju tlacnu ¢vrstocu od
referentne — 2,84 %. Dok s druge strane zamjenom agregata od 5% se vidi pad od 23,24% tla¢ne
cvrstoce, odnosno 35,37% vlacne ¢vrstoce te smanjenje dinamickog modula elasti¢nosti. MozZe
se zakljuciti da bi se smanjenjem udjela zamjene agregata do 1% dobili bolji rezultati ¢vrstoca i
modula elasti¢nosti medutim za to su potrebna daljnja istrazivanja. Na rezultate utjece i vrsta i
homogenost upotrjebljenih kabela. Rezultati ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa pokazali su
da se dodavanjem zamjene agregata/vlakana nije utjecalo na kvalitetu betona, dok se kod
rezultata vodoupojnosti moze primijetiti, iako su svi uzorci slabo upijajuci, da je uzorak M2 s 5%
otpadnih kabela kao zamjenom sitnog agregata pokazao najbolje rezultate te se moze zakljuditi

da se s povecanjem udjela otpadnog agregata smanjuje apsorpcija vode.

Zamjena agregata agregatom s EE otpada bez ugroZzavanja kriterija obradivosti i ¢vrstoce
zahtijeva opS$irno istrazivanje. Zbog teksture zamjenjujuceg agregata - otpadnih kabela
o¢ekivano je bilo da neée biti dobra prionjivost izmedu kontaktne zone i zrna zamjenskog
agregata. Za pretpostaviti je da je loSa kontaktna zona dovela i1 do loSijih mehanic¢kih svojstava
kompozita. Buduca istrazivanja trebala bi posvetiti paznju rjeSavanju nepodobne teksture
zamjenjujucih plasticnih agregata, a u svrhu boljeg prianjanja kontaktne zone matrice i
zamjenskog agregata, te optimalnoj koli¢ini udjela otpadnog agregata kako bi se poboljsala

mehanicka svojstva betona.
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