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SAZETAK

Ime i prezime: Jurica Safran
Naslov rada: Laki betoni naéinjeni od otpadnog stiropora

Laki beton ima manju gusto¢u i vecu tlaénu ¢évrstoéu u odnosu na normalan beton.
Danas kad beton kao gradevni materijal pokriva preko 70% potreba gradenja i
primjenjuje se u najrazli¢itjim i sve sloZenijim i smjelim konstrukcijama pojavila se
potreba za izradom lakih betona koji omoguéuju jednostavniju izgradnju zahtjevnijih
projekata. Velike koli¢ine stiropora se svake godine odbacuju nakon uporabe u nekoj
od industrijskin grana. lako se stiropor moze u potpunosti reciklirati to se zbog
slozenog procesa nazalost ne dogada. Kombinacijom granula stiropora i smjese
betona dobivaju se znatno bolje fizicko-mehanicke karakteristike nego kod obiénih
betona. U eksperimentalnom dijelu rada usporedene su razli¢ite mjesavine betona sa
novim granuliranim i otpadnim stiroporom. Prikazani su i analizirani rezultati ispitivanja

lakog betona u svjezem i oévrsnulom stanju.

Kljuéne rijeci: Laki beton, stiropor beton, ekspandirani polistiren, tlatna Cvrstoca
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1. UVOD

Beton je viSekomponentni, polifazni, umjetni kameni gradevinski materijal,
sastavljen od pijeska i krupnog agregata, medusobno vezanih cementnim
kamenom, nastalim hidratacijom i oévr§¢ivanjem cementa kao veziva. Beton
predstavlja najée$ce koristeni materijal u gradevinarstvu kako pri izradi mostova
i zgrada, hidrotehni¢kih, prometnih i industrijskih objekata. S obzirom na
primjenu njegov sastav se moze prilagodavati stvarnim uvjetima. Danas kad
beton kao gradevni materijal pokriva preko 70% potreba gradenja i primjenjuje
se u najrazliéitijim i sve sloZenijim i smjelim konstrukcijama pojavila se potreba
za izradom lakih betona koji svojom gusto¢om i tlaénom &vrstoc¢om, znatno
manjom od klasi¢nih betona, omoguéuju jednostavniju izgradnju zahtjevnijih
projekata. U vremenu sve veée ekoloSke osvijeStenosti javlia se medu
inZenjerima potreba za uklapanjem ekoloSkog aspekta u sve sfere gradnje ali
pod uvjetom da ostanu zadovoljene bitne karakteristike materijala koji se koristi;
poput &vrstoée, trajnosti i stabilnosti. Tako je nastala ideja o stiropor betonima
koji nastaju mije$anjem granula ekspandiranog polistirena (stiropora). lako
stiropori imaju veliku moguénost recikliranja, vrlo mali dio se doista i obraduije ili
dalje koristi u industriji. U ovom radu ¢e biti prikazani rezultati ispitivanja
provedeni u Laboratoriju Geotehni¢kog fakulteta u Varazdinu na uzorcima lakog

betona koji su napravljeni uz upotrebu novog i otpadnog granuliranog stiropora.



2. OPCENITO O BETONU

Beton je polifazni kompozit koji nastaje mijeSanjem veceg broja sastojaka.
Osnovni sastav betona sastoji se od cementa, vode i agregata. Pod agregate
svrstavamo nekoherentne materijale razli€itog granulometrijskog sastava sa
razligitim frakcijama zrna. U modernoj tehnologiji se vrlo &esto betonu dodaju
aditivi koji ga &ine stabilnim pri odredenim uvjetima i naginu gradnje za koje se
koristi, a u smjesi se uvijek nalazi i zrak. Cementni prah pri reakciji s vodom
tvori cementnu pastu te odmah nakon mijeSanja zapocinje kemijski proces
hidratacije koji moZe trajati vrlo dugo i njime cementna pasta ovrSCuje u
kamen. Ovakav osnovni sastav betona moZe varirati ovisno o aditivima koje
dodajemo: pucolani, zgure, punila, polimeri, vlakna, mikro-armature i sl. Udio
osnovnih sastojaka betona se odabire tako da se zadovolje osnovna svojstva
(Tablica 1):

a) Svjezeg betona, od obrade do transporta
b) Oévrsnulog betona, zadovoljavajuca &vrstoéa, trajnost, deformabilnost

c) Minimalni troS§kovi za zadovoljavajuéu kakvocéu

Tablica 1 Orijentacijski volumni udjeli osnovnih sastojaka u betonu (Krstulovic,
P., 2000.)

V, =1 m* = 1000 dm? Volumen, din? Masa, kg
Cement, 350kg/m?, p,.=3.10 kg/dm* | () | V. | 1129 | )| M, 350
Voda, w/c = 0.50 (3| Vi | 1750 | 3 | M 175
Zrak, 1.5 % 4|V, 15.0 M, -
)X (5) 302.9
Agregat, p, = 2.70 kg/din? | Vv, | 6971 || M, | 1882
UKUPNO 1000.0 2407
Brojevi u zagradama znae redoslijed ra¢unanja

V. =M./p. V, =V, = (V. +V, +V,)
My, =M.-w/c¢ M,=V,p,

Vv, =1.5/100-V,



Agregat &ini priblizno tri ¢etvrtine volumena odredene mase betona. Priblizno
getvrtina prostora, koju ne zauzima agregat, ispunjena je cementnim kamenom.
On daje betonu ¢évrsto¢u kako bi se mogao koristiti kao gradevinski materijal.
Beton ali i cementni kamen su heterogeni sastojci cementa, pora razli€itih
veliina, adsorbirane i kapilarne vode i nehidratiziranog cementnog klinkera.
Nakon ugradnje, u cementnom kamenu ostaje izvjesna koli¢ina zraka. U dobro
sastavljenom betonu smatra se kako koli¢ina zraka ne bi trebala prelaziti 2-5%
ukupnog volumena betona. Betonu se &esto dodaju dodaci koji su po svom
udjelu beznaéajni ali po sastavu su to kemijski ili fizikalni vrlo aktivni materijali s
ciliem dobivanja bolje ugradivog svjeZeg betona ili prirasta Evrstoce i povecanja
trajnosti oévrsnulog betona. Za proces hidratacije cementa potrebno je
odredeno vrijeme, odgovaraju¢a vlaga i temperatura, a to vrijeme nazivamo
vrijeme njegovanja betona. U stvarnim uvjetima ono mozZe trajati od 3 dana do 3
tiedna, dok u laboratorijskim uvjetima taj proces traje 28 dana. (Ukrainczyk,
V.,1994)

2.1. Uloga cementnog kamena i agregata

U svjezem betoni, cementna pasta zajedno sa svim dijelovima agregata daju
betonu plastiénost i kohezivnost. Uobi¢ajene koli¢ine cementa u metru kubnom
betona iznose 200-400 kg, $to odgovara 7-14 % volumena. Viskoznost takvog
betona se regulira udjelom vode. Potrebno je koli¢ini vode koja je nuzna za
hidrataciju betona pridodati koli¢inu vode za postizane Zeljene obradivosti. Za
vrlo $irok raspon konzistencija betona koli¢ina vode varira od 160 do 200 litara,
odnosno 16-70 % ukupnog volumena. Svako povecanje koli¢ine vode preko
one koja je potrebna za hidrataciju cementa znadi povecéanje koliCine pora u
odvrsnulom betonu ¢ime se smanjenje ¢&vrstoéa, trajnosti i druga vaZna
svojstava betona. Viskoznost betona se u modernoj tehnologiji moze regulirati
raznim dodacima. Jedan od dodataka je superplastifikator, &ijim dodavanjem se
moze posti¢i gotovo ista obradivost s 10 do 30% manjom koli¢inom vode, nego

u betonu bez dodataka.
U o&vrsnulom betonu cementni kamen ima dvije glavne zadace:

a) Da slijepi zrna agregata ¢ime betonu da odgovarajucu ¢vrstoci



b) Da ispuni prostor medu Eesticama agregata i s njime tvori nepropusnu

masu

Cementni kamen je nosilac dvaju karakteristiénih svojstava betona: skupljanja i
puzanja. Ona predstavljaju dugotrajne deformacije betona, koje su posliedica
smanjenja vlaznosti betona u sluéaju skupljanja, odnosno dugotrajnog
djelovanja opterecenja u sluéaju puzanja. U oba slu¢aja dolazi do bitnih

strukturnih promjena u cementnom kamenu a dio je ireverzibilan.
Svojstva cementnog kamena ovise u prvom redu o:
e karakteristikama cementa,
e omjeru mase vode i cementa ( vodocementni faktor, v/c-faktor),
e koligini cementa (kg/m?),
e stupnju hidratacije cementa ili zrelosti betona.

Poroznost strukture i &vrsto¢a cementnog kamena ovise u prvom redu o
vodocementnom faktoru. Sto je v/c omjer manji, veée su &vrstoGe. Time se
pobolj§ava i vodonepropusnost betona. Pove¢anjem koli¢éine cementa s ciljem
smanjenja v/c faktora, povecava se koli€ina cementnog kamena, a time
skupljanje, puzanje betona i toplina oslobodena hidratacijom cementa S$to
povecava vjerojatnost pojave pukotina. U modernoj proizvodnji proizvodi se sve
kvalitetniji cement i primjenjuju se dodaci betonu kojima se dobiva veca

¢vrstoéa od trazenih veé uz relativno veliki v/ic omjer i malu koli¢inu cementa.
Agregat u betonu ima tri osnovne zadace:
e zrna agregata Cine skelet, koji daje krutost betonu,

e daje dimenzionalnu stabilnost betonu, tj. umanjuje dugotrajne volumne

promjene svojstvene za cementni kamen,
o relativno je jeftin, pa to osigurava ekonomi€nost betonskih konstrukcija.
Svojstva odredene vrste agregata, koja bitno utje€u na svojstva betona jesu:

e mineraloSko petrografski sastav utjete na mehanic¢ke karakteristike i

trajnost o¢vrsnulog betona,



e granulometrijski sastav utjete na obradivost svjezeg betona, gustoéu i

ekonomicnost betona,

e oblik i tekstura zrna utje¢u na obradivost svjezeg betona i prionjivost

cementnog kamena u oévrsnulom betonu.

2.2. Podjela betona

Beton se dijeli prema:

Sastavu: cementni, polimerni, asfaltni

Gustodi:
¢ Obitan beton zapreminske teZine 2000-2600 kg/m?
e Lagan beton zapreminske teZine 800-2000 kg/m®

o Teski beton zapreminske teZine veée od 2600 kg/m®

Konzistenciji: krut, slabo plasti€an, plasti€an, tezak

Prema zahtjevnim osobinama: projektirani beton, beton zadanog sastava,

normirani beton zadanog sastava

2.3. Ostale vrste betona

Pumpani beton je beton koji se razlikuje po nacinu transporta i odnosima u
sastavu svjeZzeg betona u odnosu na druge. Mora imati odgovarajucu
obradivost (6 do 10 cm po slijeganju konusa) i dovoljnu koli€inu morta za
smanjenje trenja na kontaktu s unutarnjom povrSinom cjevovoda tokom

transporta.

Prepakt beton, §to znacéi prethodno pakirani, proizvodi se prethodnom
ugradnjom agregata u koji se kasnije pod tlakom injektira cementni mort.

Primjenjuje se za zapunjavanje betonom tesko dostupnih mjesta.



Vakumirani beton se proizvodi vakuumiranjem ugradenog betona iz kojeg se
izdvaja do 20% slobodne vode i na taj nadin smanjuje v/c faktor i povecava
gustoéa betona. Zbog znatno manjeg stezanja i poveéane tvrdoce posebno je
pogodan za izradu povrSina betona izloZenih habanju teskim prometom ili

abraziji rije€nim nanosom.

Mlazni beton je karakteristi¢an po ugradnji Spricanjem suhe ili vlaZne smjese
koja se pod tlakom od oko 7 bara protiskuje kroz posebne mlaznice i usmjerava
na podlogu. Voda se u suhom postupku dodaje smjesi u zoni same mlaznice
neposredno pred izbacivanje smjese iz dovodnog crijeva, a u vlaznom pri samoj
pripremi smjese, kao i kod obi¢nog betona. Nedostatak mu je priliéno velika i
neugodna prasina pri radu i do 30% otpadnog materijala, koji se u obliku
odskoka odbija od podloge. Valjani befon karakteristican je po ugradniji
opremom koja se primjenjuje za ugradnju zemljanih materijala. Voda se pri
spravljanju smjese dodaje samo do optimalne vlaznosti, potrebne za zbijanje
vibro-valjcima. Primjenjuje se pri izgradnji prometnih i masivnih hidrotehniCkih

objekata, narocito kao zamjena za slabo nosive dijelova temeljnog tla.

Specijalni betoni u betoni, koji u svom sastavu sadrze osim sastojaka normalnih
betona jo$ i sastojke koji mijenjaju njegova osnovna svojstva. Sastav betona
pruza velike moguénosti prilagodavanja njegovih svojstava potrebama. Svako
se njegovo svojstvo moze modificirati prema namijeni, pa je tako nastalo mnogo
vrsta specijalnih betona. Dodavanjem vlakana i polimera od tipi¢nog krtoga,
beton moZe postati Zilavi materijal odgovaraju¢e vlaéne &vrstofe. Primjenom
lakih agregata, pjene i nekih drugih postupaka mogu se dobiti laki konstruktivni i
izolacijski betoni. Neke od vrsta specijalnih betona: Lagani beton je beton koji je
proizveden od lakih agregata, jo§ ga i nazivamo lakoagregatni beton. Niske je
gustoée i slabe vodljivosti topline. Lagani agregati mogu biti prirodnog i
umjetnog porijekla. Prirodni su uglavnom vulkanski materijali (plovucac,
vulkanski tuf i sl.). 20 Od njih se proizvode betoni zapreminske teZine izmedu
700 kg/m® 1400 kg/m®. Umjetni se agregati proizvode na razli¢ite nagine i

javljaju na trzi$tu pod razli€itim komercijalnim imenima.

Teski beton je obitni beton proizveden s teSkim agregatom, koji mu daje

povecanu gustocu. Primjenjuje se isklju€ivo za zastitu od zracenja. Kao teski



agregat najée$ce se primjenjuje drobljeni barit (barij-sulfat) koji ima gusto¢u oko
4,1 g/lem® . Po potrebi se primjenjuju i Zelijezne rude magnetit, limonit i hematit
koji daju betonu zapreminske teZine izmedu 3000 kg/m® 3900 kg/m®. Kao teski

agregat ponekad se primjenjuje i usitnjeni otpadni materijali Zeljeza.

Tekudi beton moze se uspjesno ugradivati i zbijati uz vrlo mali utro8ak energije.
Da bi takav beton ostao kohezivan, bez pojave segregacije i izdvajanja vode,
treba mu poveéati udio pijeska i cementa ili primijeniti neki drugi stabilizator
mjes$avine. Vrlo dobro mogu posluZiti pucolani velike specifi€ne povrsine i neki
polimeri. Tekuéi beton lako zaobilazi zapreke, dolazi do nepristupacnih mjesta,

a za njegovo zbijanje dovoljno je probadanje Sipkama i oplatni vibratori.

Vatrobetoni su hidraulicnim cementom vezani betoni prikladni za uporabu na
velikim temperaturama (do 1850°C). otpornost betona na visokim
temperaturama postize se uporabom vatrootpornog agregata i aluminatnog
cementa, a za temperature do 1000°C, u nekim primjenama i portland cementa.
Vatrobetoni se pripremaju od lakih ili od normalnih agregata. Na temperaturama
do 1000°C takvi betoni u ponavljanim ciklusima zagrijavanja i hladenja
postepeno gube svoja mehanicka i fizikalna svojstva, a ako su pripravljeni s
aluminatnim cementom, na temperaturama visim od 1000°C poéinje se stvarati
keramiéka veza, te se dobivaju jo§ bolja mehanicka svojstva. (Ukrainczyk,
V.,1994)



3. LAKI BETONI

Opéenito, laki betoni imaju gustoéu manju od normalnih betona. Postizanjem

manje gustocée, betone moZemo podijeliti na:
e lakoagregatni
e beton od jednakozrnatog agregata
e Celijasti beton

Smanjenje gusto¢e se uvijek postiZze stvaranjem pora u agregatu, ili stvaranjem
meduprostora izmedu krupnih zrna agregata, ili pora u mortu. Stvaranjem pora
u betonu smanjujemo njegovu &vrstoéu i otpornost na abraziju , ali zato
dobivamo prednosti poput izolacijskih svojstava te manje volumne mase. Laki
betoni su nesto skuplji, a transport, spravljanje i ugradnja zahtijevaju nesto vise
paZnje, no zato u mnogim primjenama prednosti lakih betona nadmasuju

nedostatke.

Prema namijeni laki betoni dijele se na :
e konstrukcijski
e konstrukcijsko-izolacijski

e izolacijski

3.1. Svojstva lakih betona

Zapreminska tezina lakih betona kre¢e se u veoma $irokim granicama ovisno o
vrsti lakog betona, a moZe iznositi najviSe do 2000 kg/m?, toénije kreée se od
600-2000 kg/m®. Gustoéa je vazna s obzirom da Zelimo da beton bude $to laksi
radi stvaranja manjeg optereéenja od vlastite tezine. Problem lakih betona je s$to
su koligine cementa za 1 m® lakog betona u nekim sluéajevima i do 70% vece
od potrebnih za 1 m> obiénih betona. Vazna svojstva lakih betona koja su
potrebna za projektiranje i ugradnju su njegova otpornost, &vrsto¢a, koeficijent
toplinske vodljivosti, otpornost na mraz itd. Laki betoni se prakticki do potpunog
sloma ponasaju totalno elasti¢no radi modula elasti¢nosti koji je manji u odnosu

na obiéne betone. Kreée se oko 20 GPa, dok je kod normalnih betona oko 35
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GPa. Modul elasti¢nosti lakih betona vrti se oko 20 GPa. Cvrstoéa na pritisak
lakih betona kreée se od ispod 1 MPa pa sve do 60 MPa radi raznolikih vrsta
lakih agregata. Najvecu ¢vrstocu beton postiZze sa agregatom od ekspandirane
pecene gline te sa agregatom prirodnog porijekla. Najmanju &vrstoéu daje
agregat od vermikulita, perlita ili ekspandiranog polimernog materijala. Laki
beton je dobar izolator topline samo ako je dovoljno suh, jer se povecanjem
vlaznosti njegova vodljivost poveéava. Osim vlaZnosti, na veli€inu koeficijenta
toplinske provodljivosti utje¢u i drugi faktori kao $to su struktura lakog betona,
zapreminska tezZina, granulometrijski sastav itd. Veli¢ina &vrstoée na pritisak
ovisi o vrsti lakog betona, a veliki zna¢aj imaju i njegova zapreminska teZina,
koli¢ina i vrsta veziva, vrsta agregata te vodocementni faktor. Kod lakih betona
povec¢anjem koli¢ine cementa, raste i Evrstoéa na pritisak. Ovisno o vrsti lakog
betona i ¢vrstoce koju treba postic¢i, utroSak cementa iznosi od 150 do 550

kg/m?®.
3.1.1. Lakoagregatni betoni

Lakoagregatni betoni dobivaju se smjesom betona s agregatima male teZine te
imaju sposobnost velikog upijanja vode. Podjela prema vrsti agregata koji se
koriste za izradu imamo prirodni, ekspandirani i peéeni te sekundarne sirovine.

Agregati mogu biti umjetni ili prirodnog porijekla.

3.1.2. Laki betoni od jednozrnatog agregata

Jednozrnati agregat dobit ¢emo wuzimanjem samo jedne frakcije ili
izostavljanjem frakcije iz granulometrijskog sastava. Kod jednozrnatog agregata
dogada se da izmedu zrna jednakih veli€ina ostaju velike pore ili Supljine radi
izostanka sitnih frakcija. Ovakav beton je radi izostanka kapilarnih pora otporan
na cikluse zamrzavanja i odmrzavanja. Najmanja koli¢ina cementa mora biti
250 kg/m®.

3.1.3. Celijasti betoni
Celijasti betoni dijele se na plinobetone i pjenobetone. Kod ¢elijastih betona je
kemijskim putem proizveden plin &iji mjehuri¢i ekspandiraju u betonu ili je u
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njihovo tijelo prije stvrdnjavanja utisnut zrak. Radi odliénih izolacijskih svojstva
koriste se za ispune medu glavnim konstruktivnim elementima (Ukrainczyk,
V.,1994).

4. OPCENITO O STIROPORU

Kada govorimo o stiroporu kao materijalu ustvari govorimo o ekspandiranom
polistirenu (EPS). EPS kao proizvod je prvi patentirao njemacki koncern BASF
jo§ davne 1954. godine te ga je pofeo proizvoditi pod zasti¢éenim imenom
Styropor, koji je postao sinonim za EPS. EPS je izolacijski materijal koji se
upotrebljava za toplinsku i zvuénu izolaciju. Najée8ée se koristi u gradevinarstvu
ali je vrlo $iroku primjenu nasao i u drugim industrijama poput prehrambene,
elektrotehnicke, naftne i sl. GodiSnje se u Europi proizvede oko 35 milijuna m?®
stiropora $to je jako dobar pokazatelj Siroke upotrebe stiropora. Stiropor kao
toplinski izolator grije zimi, te isto tako hiadi ljeti $to dovodi do velikih usteda
energije za grijanje i hladenje koje pak imaju direktno posljedice na oduvanje
okoliga. Stiropor, inate poznat kao bijela izolacija ili bijele ploge koristi se u
gradevinarstvu ve¢ preko 35 godina. Tajna tako dobrih izolacijskih svojstava
stiropora krije se u njegovoj éelijskoj strukturi. Naime u 1 m? stiropora sadrzano
je 3 — 6 milijardi zatvorenih ¢éelija u kojima se nalazi inertan zrak koji se najbolji
prirodni izolator koji postoji. Stiropor dobivamo iz granula polistirena koji je
jedan od proizvoda nafte, a u sebi ima pentana. Uz svoje pozitivhe znacajke i

Siroku primjenu EPS ima i svoje nedostatke:

= ekoloski neprihvatljiva sirovina (nafta)

= nije biorazgradiv

« financijska neisplativost recikliranja

« nemoguénost ekolodkog zbrinjavanja

« visoka toksi¢nost u poZaru (danas se proizvode teSko zapaljivi stiropori)

4.1. Mehanitka svojstva stiropora

Mehanickih svojstava ovisi o gustoéi materijala. Vazno mehanitko svojstvo

stiropora je njegova tlaéna &vrstoéa. EPS gustoce 15 kg/m®, na primjer, doseze
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granicu elasti¢nosti kod 2% stisljivosti. Daljnje opterecenje vodi do trajnih
deformacija.

4.2. Toplinska svojstva stiropora

Maksimalna dozvoljena radna temperatura za EPS materijale, kao i za sve
termoplastiéne materijale, ovisi o trajanju i intenzitetu optere¢enja povisenom
temperaturom. Ako nije pod velikim optere¢enjem stiropor podnosi kratkotrajnu
temperaturu do 100°C. S povecanjem gustoée stiropora poveéava se i
otpornost na temperaturu, ali grani¢na vrijednost ostaje ista. Maksimalna trajna
temperatura neoptereéenog stiropora iznosi 75-85°C. Stiropor kao amorfna
plastika ne pokazuje nikakve strukturalne promjene od temperature -180°C do
+100°C tako da su i ekstremno niske trajne temperature mogucée. Stiropor ima
izrazito malu toplinsku vodljivost. Stoga su toplinsko-izolacijska svojstva
izvrsna. Toplinska vodljivost ovisi o temperaturi i gustoéi. Porastom gustoce
stiropora toplinska vodljivost pada (bolje izolacijsko svojstvo). Kod odabira tipa
stiropora bitno je ugraditi onaj odgovaraju¢ih mehaniékih karakteristika, a zatim

vec¢om debljinom posti¢i bolja izolacijska svojstva (Kemenovi¢ ,n.d.).

4.3. Kemijska svojstva

Stiropor prema opisu Kemenoviéa n.d.) po svom kemijskom sastavu je
polimerni materijal. Kao takav je otporan u kontaktu sa ve¢inom gradevinskih
materijala i u normalnim uvjetima upotrebe nema ograni¢enja. No postoje neka
organski materijali i razrjediva¢i na koje treba obratiti pozornost. Primjeri

kemijskih svojstava i (ne)postojanosti je prikazan u priloZzenoj tablici 2.

Tablica 2 Primjeri (ne)postojanosti stiropora (Kemenovi¢-Stiropor; n.d.)

Voda, morska voda, Vapno, cement, gips, bitumen, _
) . o Postojan
alkohol, alkali, razrijedene kiselina

Parafinska ulja, biljna i Zivotinjska ulja, masti, _ _
S ] Uvjetno postojan
vazelin, dizel gorivo

Hladni bitumen i bitumenske mase, benzin, _
e . e Nepostojan
zivotinjsko gnojivo, razrjedivaci
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4.4. Difuzija vodene pare i vodoupijanje

S poveéanjem gustoce stiropora raste i otpor difuziji vodene pare $to se moze
vidjeti iz podataka u priloZenoj tablici. S obzirom da stiropor nije topljiv u vodi niti
bubri u njoj, on ne upija gotovo nita vode. | nakon $to je 28 dana potopljen
moze upiti vode do maksimalno 3% svoga volumena (znadi samo povrsinski).
Kada se izvadi iz vode stiropor se potpuno osusi. To je iznimno vazno zato jer
se time minimalno pogor§avaju njegova toplinsko-izolacijska svojstva

(Kemenovié (n.d.).

4.5. Recikliranje

Za temu ovog zavr$nog rada recikliranje smatramo najvaZnijim svojstvom zbog
njegovog ponovnog koriStenja u izradi betonskih elemenata. Pri rezanju
stiropora iz blokova u ploge ili kod zavrSene upotrebe stiropora za pakiranje i sl.,
stiropor se moze reciklirati na mnogo nacina. Najées¢e se vraca u proizvodnji
tako da se u odredenom postotku mijeSa sa novim granulama stiropora pri
proizvodniji blokova. Koristiti se i kao agregat pri izradi laganog stiropor betona,
dodaje se u tlo da bi se postigla bolja prozraéenost tla bez Stetnih utjecaja na
vodu i atmosferu i si.

Stiropor se vrlo sporo raspada u prirodnom okruzenju. lako se moze u
potpunosti reciklirati, nazalost, zbog neisplativog procesa reciklaZe (obzirom da
zauzima veoma veliki prostor) vrlo mali dio stiropora se podvrgava reciklazi.
Bitno je da se recikliranje obavlja ne samo zbog ekonomske isplativosti, vec i
zbog oduvanja Zivotne sredine. Time spre6avamo da stotinama godina na
nasem okoliSu stoji neraspadnut stiropor, a sa druge strane to je svakako dio
stiropora koji se ne¢e morati ponovo proizvesti od osnovnih sirovina

(Kemenovi¢ n.d.).
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5. STIROPOR BETON

Stiropor beton spada u skupinu lakih betona koji nastaje mijeSanjem cementne
mase sa granulama ekspandiranog polistirena (stiropora). Svrha granula
stiropora je smanjenje volumne mase betona i bitno poboljSanje fizicko-
mehaniékih karakteristika takvog materijala. Laki beton izraduje se od
mjedavine krupno mljevenog stiropora, pijeska klase -4 mm, cementa kao
veziva, vode i aditiva. U vodu se prije mijeSanja sa cementom i pijeskom dodaje
aditiv (najéesée koristen Stigodur-D) koji sluzi za bolje povezivanje granula
stiropora sa cementnom masom te na taj nacin sprie€ava segregaciju granula
stiropora u lakom betonu. Postupak izrade pocinjem sa dodavanjem 2/3 vode,
aditiva i pijeska. Nakon umjeSavanja dodaje se cement i ostatak vode.
Naknadno se dodaju granule stiropora i smjesa se mijeSa dok ne postane
jednolitna a granule stiropora ravnomjerno raspodijeliene i obavijene

cementnom masom.
Osnovne karakteristike stiropor betona su:
¢ Mala zapreminska masa
e Dobra mehanicka svojstva
e Bolja toplinska izolacija nego kod obi¢nih betona
e Lagana obradivost
o Siroka moguénost primjene

Stiropor beton je nasao najznacajniju primjenu u gradevinarstvu i to za izradu
betona u padu na ravnim krovovima, plivajuéih podova, industrijskih toplih
podova, slojeva za izjednacavanje loSe izvedenih betonskih ploca. Primjer

recepture stiropor betona volumena 1 m? razliditih gustoéa nalazi se u tablici 3.
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Tablica 3 Receptura za izradu stiropor betona (Kemenovi¢-Beton; n.d.)

Gustoca _ Pijesak .
_ Stiropor | Cement Voda Aditiv
smjese betona 0-4 mm
kg/m® dm?® Kg Kg [ |
600 800 400 200 150 6
900 600 450 450 150 6
1400 400 500 900 150 4

5.1. Stiropor betoni od otpadnog stiropora

Stiropor je materijal koji se moze 100% reciklirati, ne pospjeSuje rast
mikroorganizama, ne truli, ne stvara plijesni, ne raspada se. Obzirom da
zauzima jako veliki prostor, vrlo mali dio stiropora se podvrgava reciklazi.
Reciklirani stiropor ima vi§estruku namjenu, koristi se za ponovnu proizvodnju
raznih ambalaznih pakiranja te velikim dijelom u gradevinarstvu, za proizvodnju
termo Zbuka i lakih betona. Stoga je vrlo bitho da se vrsi reciklaza bar jednog
djela otpadnog stiropora, prvenstveno zbog o€uvanja Zivotne sredine, a s druge
strane to je dio stiropora koji se ne¢e morati proizvesti od osnovnih sirovina.
Pod reciklazu moZzemo svrstati i ponovnu uporabu stiropora koji je odbaéen. U
danas$nje vrijeme gdje se sve viSe pazZnje posvecuje ponovnoj uporabi
odbadenih materijala i brizi za okoli§ ovakvo koriStenje mozemo smatrati

modernom tehnikom cirkularne ekonomije.

Stiropor betoni od otpadnog stiropora bi trebali imati karakteristike kakve se
oéekuju i pri mijeSanju sa ,novim“ stiroporom te bi svoju primjenu trebali pronaci

u gradevinskoj industriji koja ga posebice i koristi. (Kemenovi¢ n.d.)

6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Laboratorijska ispitivanja obavljena su u laboratoriju Geotehni¢kog fakulteta. Cilj
ovog dijela bio je ispitivanje tlatne &vrstoce lakih betona nacinjenih od otpadnog
stiropora i lakih betona nalinjenih od novog stiropora. Obje mjesavine

sadrzavale su cement, pijesak, stiropor, vodu i aditiv Stigodur D, te su se
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tijiekom ispitivanja betona mijenjali omjeri cementa i pijeska. Ispitivanja su se
provodila na kockama volumena 1 dm® koja su se prije podvrgavanja ispitivanju

susila 28 dana na sobnoj temperaturii u vodom zasi¢enoj atmosferi.

U nastavku slijedi opis istraZivanja, upotrijeblijenih materijala, provedenih

ispitivanja i dobivenih rezultata.

6.1. Materijali i pribor
Za pripravljanje mjesavina betona koriSteni su sljedeci materijali:
Cement Nexe; Specijal CEM II/A-M (S-V) 42.5 N Pijesak —klase -4 mm
Aditiv- Stigodur D
Stiropor granule (kuglice) promjera 3 do 5 mm

Voda

6.1.1. Cement

Za pripremu mjesavine betona kori$ten je cement proizvodada Nexe; Specijal
CEM II/A-M (S-V) 42.5 N, drugim rije¢ima; portlandski cement sa 6 - 20 %
mijeSanog dodatka. Prema opisu Nexe, n.d. namijenjen je pripravi betona i
morta za sve gradevinske radove koji se izvode u propisanim uvjetima gradnje
za armirane i nearmirane betonske konstrukcije (mostovi, tuneli, vijadukti,
stanogradnja, izrada gotovih betonskih elemenata). Sadrzi minimalno 80%
portlandskog cementnog klinkera; do 20% mijeSanog dodatka, kombinacije
zgure visoke peci (S) i silicijskog lete¢eg pepela (V); do 5% sporednog
dodatnog sastojka (punila); regulator vezivanja (prirodni gips). Kombinacija
kolitéine i vrste dodataka osigurava mu trazene ¢&vrstoée, a pri proizvodniji
betona daje dobru obradivost i pove¢ava kemijsku otpornost uz smanjenu
toplinu hidratacije u odnosu na ¢&isti portlandski cement. (Nexe, n.d.) Odnos

karakteristika cementa prema zahtjevu norme prikazan je u tablici 4.
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Tablica 4 Fizicko-mehanicke karakteristike cementa CEM II/A-M (S-V) 42,5 N
(Nexe, n.d.)

Mehanicka i fizikalna svojstva CEM IlI/A-M (S- | Zahtjev norme
V) 42,5N

Pocetak vezivanja (min) 190 =60

Postojanost volumena po LeChatelieru

(mm) 0,5 <10

Tlaéne ¢vrstoce nakon 2 dana (MPa) 23 <10

Tlaéne ¢vrstoce nakon 28 dana (MPa) 55 2425<625

Kemijska svojstva:

SO; (%) 3,3 <35

Cl- (%) 0,007 0,10
6.1.2. Pijesak

Pijesak kori§ten kao agregat je koherentni materijal sa veli€inom frakcije -4 mm,
kuplien kod lokalnog dobavlja¢a. Popis materijala prisutnih u pijesku navedeni

su u tablici 5.

Tablica 5 Maseni udjeli materijala prisutni u pijesku (Bedekovi¢, et al., 2019).

Vrsta materijala Maseni udio ( %)
Kvarc 37,67
Kvarc 36,03
Feldspat 6,70
Erupnivna stijena 6,56
Pjeséenjak 2,03
Kvarc sa feldspatom 2,03
Dolomiti 0,73
Vapnenci 0,55
Piroksen 0,20
Amfibolit 0,20
Ostalo 7,30
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Granulometrijski sastav koristenog materijala pijeska i cementa prikazan je na

slici 1, i vidimo da se radi o dobro graduiranim materijalima.
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Slika 1 Granulometrijske krivulje cementa i pijeska (Bedekovic, et al., 2019)

6.1.3. Aditiv

Koristeni aditiv je Stigodur-D. Smjesa akrilne disperzije i aditiva koja povecava
liepljivost i koheziju cementnog morta i na taj nadin sprietava segregaciju
(razdvajanje) granula ekspandiranog polistirena u lakom betonu. Zbog velikih
razlika u gusto¢i pojedinih sastojka (ekspandirani polistiren = 0,001 — 0,003
glcm®, agregat = 2,7 glcm®, cement = 3,0 g/cm®) EPS-beton plastiéne

konzistencije moguce je proizvesti samo uz dodatak STIGODURA - D.

Potrebno je 5 litara aditiva za izradu 1 m® stiropor betona. Tehnitke

karakteristike materijala prikazane u su tablici 6.
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Tablica 6 Tehnitke karakteristike aditiva Stigodur-D (Kemenovi¢, n.d.)

Gustoéa 1 glem®

pH vrijednost 9,5

Sadrzaj zraka u | Mje$avina referentnog betona sa Stigodur-D ima 5,4 vol. %

svjezem betonu | zraka, $to je 3,5 % viSe od betona bez aditiva

Gustoéa EPS- betona 600 kg/m® | 1000 kg/m® 1400 kg/m®

Tlagna évrstoéa (28 dana) 1,4 N/mm? | 5,8 N/mm? 7,5 N/mm?

Cvrstoéa na savijanje (28 ) ) )
1,2 N/mm 1,6 N/mm 2,4 N/mm

dana)

6.1.4. Stiropor kao punilo

Kori§tene su dvije vrste stiropora pri izradi mjeSavine lakog betona. Jedna vrsta
je bio stiropor u granulama tvrtke Kemenovi¢ (slika 2), a druga vrsta otpadni

stiropor ve¢ koristen u industriji.

Stiropor granule (kuglice) su proizvod koji se koristi kao agregat za izradu
laganih betona (stiropor beton), za punjenje tapeciranog namjestaja (npr. vre¢e
za sjedenje i sl.) te za razne dekoracije. Kuglice su veli¢ine oko 3 do 5 mm.
Stiropor je te$ko zapaljiv tj. ne podrzava gorenje (DIN razred B1, Eurorazred E)
te nije $tetan po ljudsko zdravlje i okoli§. Primjenjuje se za izradu lakih glazura
(600 do 900 kg/m®) — manje optereéenje konstrukcije, bolja toplinska izolacija;

za izradu slojeva u padu na ravnim krovovima i terasama i sl.

Otpadni stiropor je takoder imao promjer kuglica stiropora od 3 do 5 mm.
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Slika 2 EPS u granulama (Kemenovi¢, n.d.)

Pribor za ispitivanje se sastojao od:
¢ Digitalne vage
e Mehanicke vage
e Posuda
e Metalnih Spatula
e Metalnog kalupa sa vijcima za pri¢vrséivanje (slika 3 a)
e Elekticne mijesalice
e Uredaj za ispitivanje tlane €vrstoce (slika 3 b)

e SusSionik
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Slika 3 (a) Metalni kalup (b) Uredaj za mjerenje tlaéne &vrstoce

6.2. Postupak ispitivanja

Potrebno je izvagati odredenu koli€inu svih materijala koji €ine beton. Smjesa
se sastoji od cementa, pijeska, stiropora, aditiva i vode. Izradene su razli€ite
smjese sa otpadnim stiroporom i sa novim stiroporom u drugadijim omjerima sto
¢e u sljedeéim poglavljima biti objasnjeno.

6.2.1. Ispitivanje betona sa novim stiroporom

U tablici 7 navedene su mase sastojaka koriStenih pri ispitivanju novim
stiroporom.

Tablica 7 Koli¢ine sastojaka pri izradi uzoraka lakog betona

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3 | UZORAK 4
A B A B A B A B

SASTOJAK

CEMENT (g) | 450 450 450 450 450 | 450 | 450 | 450

PIJESAK (g) | 600 600 400 400 200 | 200 0 0

ST'R(S)POR 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22

VODA (ml) 202 202 202 202 202 | 202 | 202 | 202

ADITIV (ml) 5 5 5 5 S 5 5 5
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Postupak pocinje vaganjem potrebne koli¢ine svih sastojaka. Iz tablice se moze
vidjeti kako je u svim ispitivanjima koli¢ina cementa, stiropora, aditiva i vode
bile jednake mase, osim pijeska &iju smo masu smanjivali svakim ispitivanjem.
Postupak pocinje vaganjem potrebnih sastojaka za izradu betona. Mase se

izvazu vrlo precizno pomodéu digitalne vage, kao $to je prikazano na slici 4.

Slika 4 (a) Uzorak cementa (b) Uzorak pijeska

Nakon vaganja sve sastojke stavljamo u elektriénu mijeSalicu i zapo€injemo
postupak mijeSanja dok ne dode do ravnomjerne raspodjele svih sastojaka
betona. Postupak je trajao ukupno 5 minuta. Postupak mije$anja je vidljiv na

slici 5.
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Slika 5 Postupak mijesanja betona

Nakon $to je smjesa dovoljno izmijeSana i svi sastojci su jednoliko rasporedeni,
uzorak se pomoéu metalne $patule prebacuje u metalni kalup volumena 1 dm?®
tako da zapunjava ukupan volumen kalupa kao Sto je prikazano na slici 6.,
nakon ¢ega se uzorak i kalup vazu.

Slika 6 Kalup zapunjen lakim betonom
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Slika 7 Uzorci u vlaznoj komori

Kao §to je vidljivo iz tablice 7. za svaku kombinaciju sastojaka samo radili po
dva jednaka uzorka s ciliem reprezentativnosti rezultata. Prema normi, uzorak u
kalupu mora stajati 24 sata u vlaznoj komori (slika 7) kako bi oévrsnuo i tek
onda se vadi iz kalupa, vaze, stavlja na suSenje u vlaznu komoru na 28 dana te
se podvrgava ispitivanju tlacne ¢&vrstoce. Tlacnu d&vrstocu uzorka koji je
ocvrsnuo i osusio se ispitujemo tako da ga stavljamo u presu izmedu gornje i
donje plo¢e koje priblize dovoljno da prihvate uzorak. Zatim nanosimo silu

inkrementalno dok ne dode do sloma kao $to je prikazano na slici 8.
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Slika 8 (a) Uzorak u uredaju za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce (b) Detaljniji prikaz

6.3. Rezultati s diskusijom

Vrijednosti tlaéne &vrstoce pri slomu dobivene svim ispitivanjima su prikazane u
tablici 8. Dobiveni su rezultati ispitivanja zapreminske teZine i ¢vrstoée uzoraka
stiropor betona naéinjenog s kuglicama EPS-a kao lakoagregatnim punilom i
450 g cementa po uzorku. U proradunu su koriStene srednje vrijednosti
karakteristicne tlaéne C&vrstoce pri slomu i srednje vrijednosti mase suhog
uzorka.
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Tablica 8 Rezultati ispitivanja uzorka sa novim granulama stiropora

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
Pijeska (g) 600 | 600 | 400 | 400 | 200 | 200 0 0
Masa suhog 630 | 593 | 588,5|609,8 | 425 | 498 | 354 | 387
uzorka (q)
Masa, srednja
vrijednost, % 611,5 599,15 462,0 370,5
fox (MPa) 0,55 |060| 0,80 | 0,85 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,60
Srednja
vrijednost fe 0,575 0,825 0,525 0,550
(MPa)

Na slici 9 je prikazan odnos suhe gusto¢e uzorka u ovisnosti o koli¢ini pijeska u

smjesi betona. Naime, koli¢ine pijeska variraju od 0 g do 600 g i samim time se
mijenja i gustoéa betona. Krivulja poprima trend rasta i maksimalna vrijednost
suhe gustoc¢e zabiljezena pri 600 g pijeska, dok je najmanja zabiljeZena kada

nema pijeska. Za betone u kojima nema pijeska zapreminska teZina iznosi

370,5 kN/m?®, dok kod betona sa 600 g pijeska ta vrijednost iznosi 611,5 kN/m?.

Ako uzmemo u obzir zapreminske tezine normainih betona koje su znatno vece,

mozemo zakljuditi kako smanjena gustoc¢a, za istu razinu &vrstoée, omogucuje

ustede na stalnom opterecenju kod projektiranja konstrukcija i temelja.
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Slika 9 Grafi¢ki prikaz odnosa mase pijeska i zapreminske gusto¢e uzorka
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Slika 10 Grafi¢ki prikaz odnosa mase pijeska i tlaéne ¢vrstoée uzorka
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Kod primjene lakog betona kao konstruktivhog betona Eesto je vaZnija njegova
gustoéa nego &vrstoéa. Odnos tlaéne évrstoée i pijeska vidljiv je slici 10, gdje je
jasno kako je tlaéna Evrstoca najveca pri koli¢ini od 400 g pijeska u smjesi, iz
¢ega mozemo zakljuditi kako kvaliteta betona uvelike ovisi o koli¢ini materijala
koji se mije$a. Dakle, ako koli¢inu odredene komponente u smjesi pove¢amo ili
smanjimo gubimo na kvaliteti betona. Ovakve vrijednosti rezultata nisu
oéekivane i krivulja nema trend rasta. Moramo uzeti u obzir eventualne greske

pri provodenju ispitivanja.

7. STIROPOR BETONI S OTPADNIM EKSPANDIRANIM POLISTIRENOM

S ciliem usporedbe rezultata dobivenih pri izradi uzoraka lakog betona u ovom
poglavlju ¢e biti prikazani i rezultati dobiveni identi¢nim postupkom opisanim u
poglavlju 6. samo sa primjenom otpadnog stiropora. Ispitivanja su provedena u
laboratoriju Geotehnitkog fakulteta i objavljena u radu Bedekovié, G., et al.
(2019). Recovery of Waste Expanded Polystyrene in Lightweight Concrete
Production, Rudarsko-geolosko-naftni zbornik, 34(3), str. 73-80. te ée sluZiti za

usporedbu rezultata.

Rezultati koriSteni u ispitivanjima su mnogo detaljniji ali ée se ovdje radi
usporedbe koristiti vrijednosti dobivene pri koli¢ini od 450 g cementa u smjesi

betona.
Vrijednosti dobivene ispitivanjem prikazane su u tablici 9.

Tablica 9 Rezultati ispitivanja uzorka sa otpadnim granulama stiropora

SASTOJAK Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
Pijesak (g) 600 400 200 0
Masa suhog uzorka (g) 915 787 637 480
Srednja vrijednost f. (MPa) 2,538 1,925 1,210 0,838

Na slici 11 prikazan je odnos suhe gustoée i koli¢ine pijeska u uzorku. Krivulja

ima trend rasta i moze se vidjeti kako povecanjem koli€ine pijeska raste
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zapreminska gusto¢a uzorka. Vrijednosti gustoée variraju u rasponu od 480 —

915 kg/m® .

Na slici 12 se moze vidjeti odnos mase pijeska i tlaéne &vrsto¢e uzorka gdje se

jasno vidi kako povecanjem koli€ine pijeska raste tlatna d&vrstoéa uzorka.

Ukoliko se u uzorku povecavala masa cementa prema principu povecanja

pijeska, vrijednosti tlacne ¢cvrstoce bi poprimale vece vrijednosti.
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Slika 11 Graficki prikaz odnosa mase pijeska i zapreminske gusto¢e uzoraka
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Usporedba novog i otpadnog EPS-a
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Slika 12 Grafi¢ki prikaz odnosa mase pijeska i tlaéne ¢vrsto¢e uzoraka

29



8. ZAKLJUCAK

Beton je polifazni kompozit koji nastaje mijeSanjem veéeg broja sastojaka.
Osnovni sastav betona sastoji se od cementa, vode i agregata. Upotreba lakih
betona u gradevinarstvu nasla je vrlo Siroku primjenu prvenstveno zbog
svojstava koja su potrebna za projektiranje i ugradnju a to su: otpornost,
¢vrstoca, koeficijent toplinske vodljivosti, otpornost na mraz itd. Laki betoni se
prakti¢ki do potpunog sloma ponasaju elasticno radi modula elasti¢nosti koji je
manji u odnosu na obiéne betone. Gustoc¢a lakih betona kojoj je posvecena
posebna paznja u ovom radu je vazna s obzirom da Zelimo da beton bude $to
lak$i radi stvaranja manjeg optere¢enja od vlastite teZine. Zapreminska tezina
lakih betona kreée od 600-2000 kg/m®.

Recikliranje predstavlja djelatnost koja danas dobiva sve veée znadenje. U
mnogim industrijama, a posebice u gradevinarstvu svake godine se proizvedu
velike koli¢ine otpadnog stiropora. Vrlo mali dio stiropora se doista i reciklira,
tako da materijali poput lakih betona koji upotrebom otpadnog materijala postizu
znatno bolje fizicko-mehanicke karakteristike predstavljaju napredak u

tehnickom i ekolo§kom smislu.

Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka lakih betona upotrebom otpadnog i
novog granuliranog stiropora, uz uvjet da su koli¢ina cementa, pijeska, vode i
aditiva jednake; pokazuju razli€ite vrijednosti. Vrijednosti tlaéne &vrstoce pri
slomu kod upotrebe otpadnog stiropora znatno su veée od vrijednosti tlacne
¢vrstoée dobivene ispitivanjem uzorka sa novim granulama stiropora. Ovakav
trend prate i vece suhe gustoée uzoraka u kojima se nalazio otpadni stiropor.
Rezultati su iznenadujuci ali predstavljaju dobar pokazatelj nagina recikliranja
otpadnih stiropora u okoliu.
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