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1. UvOD

Jedan od goru¢ih problema danasnjice je sve brza industrijalizacija i urbanizacija zbog
kojih se oduzimaju prirodna stanista te dolazi do kontinuiranog povecanja kolicine
gradevinskog otpada. U razvijenim europskim zemljama gospodarenje otpadom je prioritet jer
se njime utjeCe na kvalitetu Zivota, a gradevinski otpad koji nastaje kao nusprodukt
gospodarske aktivnosti postao je veliki problem dana$njice koji naruSava prirodnu ravnotezu.
Gradevinski sektor u Europi odgovoran je za 200 do 300 milijuna tona gradevinskog otpada
godisnje, Sto uzrokuje proces oneciS¢enja okoliSa koji se odvija brze od procesa prirodne
obnove [1]. Kao takav, gradevinski otpad je prepoznat od strane Europske komisije kao jedno
od prioritetnih podrucja za ulaganje, upravo zbog velikog potencijala za ponovnu upotrebu i
recikliranje. Ponovnom upotrebom i recikliranjem gradevinski otpad bi dobio dodanu
vrijednost i postao temeljem cirkularne ekonomije svake europske drzave. S ciljem da se
problem gradevinskog otpada preobrazi u aktivnosti koje bi donijele benefite za okoli§ 1
drustvo (ekonomiju), tzv. zatvaranje petlje (eng. Closing the loop) Europska komisija donijela
je ambiciozan akcijski plan za cirkularnu ekonomiju — Strategiju cirkularne ekonomije (eng.
Circular Economy Strategy) te Okvirnu direktivu o otpadu (eng. Waste Framework Directive
— WEFD) kojom zahtijeva od zemalja ¢lanica Europske unije da poduzmu odgovarajuce mjere
kako bi se postigli zahtjevi da se do 2020. godine koli¢ina recikliranog gradevinskog otpada
povecana najmanje 70%. U razvijenim zemljama poput Nizozemske, Belgije i Danske znacaj
ekoloske svijesti 1 moguénosti iskoriStavanja otpada je na visokom nivou na S§to ukazuju
podaci da te zemlje recikliraju vise od 80% gradevinskog otpada, dok je u Hrvatskoj situacija
znatno drugacija [2]. Istrazivanja pokazuju da se u Republici Hrvatskoj godi$nje proizvede
2,5 mil. tona gradevinskog otpada, od cega se tek 7% reciklira [3]. Jedna od moguénosti
koristenja gradevinskog otpada je kao nove sirovine za proizvodnju gradevinskih materijala i
proizvoda. Recikliranjem gradevinskog otpada i1 njegovim koriStenjem kao agregata za
proizvodnju betona, moguce je smanjiti iskoriStavanje prirodnih sirovina, smanjiti Stetan
utjecaj na okoli§ te takav beton s recikliranim agregatom koristiti za proizvodnju novih
gradevinskih proizvoda koji zasigurno svojim svojstvima mogu konkurirati “tradicionalnim”
materijalima i proizvodima te pronaci svoje mjesto na trzistu. Samim time bi i industrija

betona dodatno prosirila svoju dimenziju odrZivosti.



Drugi goru¢i problem danasnjice je iskoriStavanje neobnovljivih izvora koji su prisutni u
ograni¢enim koli¢inama i posljedi¢no tome nesigurnost u opskrbi energijom. Navedeno je
potaklo orijentaciju prema istrazivanju, razvoju i upotrebi obnovljivih izvora energije te
promjenu svijesti 0 nuznosti smanjenja potros$nje energije. Zgrade su u Europi odgovorne za
40% potrosnje energije te za 32% emisije CO; [4]. Time ponovno gradevinski sektor
posjeduje izniman potencijal za ustede, koje Europa zahtijeva kroz ciljeve 20 — 20 — 20 koji su
takoder medu klju¢nim ciljevima strategije Europa 2020 (eng. Europe 2020 strategy). Ciljevi
strategije Europa 2020 su smanjenje emisija staklenickih plinova za 20%, smanjenje ukupne

potroSnje energije za 20%, te povecanje udjela obnovljivih izvora energije za 20% [4].

Smanjenje potroSnje u zgradarstvu mogucée je posti¢i energetskom obnovom postojecih
zgrada i projektiranjem energetski ucinkovitih novih zgrada. Zgrade niske potrosnje energije,
primjerice niskoenergetske zgrade, pasivne zgrade i zgrade gotovo nulte energije, zahtijevaju
postivanje odredenih principa projektiranja. Jedan od osnovnih koraka je energetski
ucinkovita vanjska ovojnica. Energetski ucinkovita vanjska ovojnica je u neprestanoj
interakciji s vanjskim okoliSem i unutrasnjosti zgrade u kojoj borave ljudi. Interakcija se
ogleda u prolasku vlage i topline kroz vanjsku ovojnicu. Prolazak topline i vlage su
medusobno ovisni procesi koji se ne mogu u potpunosti sprijeciti te oni definiraju tzv.
higrotermalno ponasanje vanjske ovojnice. Ukoliko vanjska ovojnica zgrade nije projektirana
i izvedena prema svim vazecim propisima i pravilima struke, te ukoliko nije poznato i uzeto u
obzir njezino higrotermalno ponaSanje, moze do¢i do pojave gradevinskih Steta koje
naruSavaju komfor i zdravlje ljudi koji borave u takvoj zgradi. Takoder, higrotermalno

ponasSanje upucuje je li energetski u€inkovita zgrada zaista energetski ucinkovita.

ECO-SANDWICH® je inovativni predgotovljeni ventilirani fasadni panel izveden od dvije
razli¢ite vrste betona s recikliranim agregatom[5]. Prikladan je za izgradnju niskoenergetskih i
pasivnih kuéa, ¢ime predstavlja gradevinski proizvod Kkoji ujedinjuje zbrinjavanje i
produzivanje zivotnog vijeka gradevinskog otpada te smanjenje potroSnje energije u
zgradarstvu. Medutim, stvarno ponaSanje vanjske ovojnice zgrade izvedene ovakvim
panelima nije poznato i ono uvelike ovisi o higrotermalnim karakteristikama materijala od
kojih je panel izveden. Transport vlage kroz materijal opisuje se sorpcijskim krivuljama.
Trenutno nema dostupnih istrazivanja sorpcijskih krivulja za beton s recikliranim agregatom
te je nuzno provesti istrazivanje kojim bi se ustanovile takve krivulje za betone s razli¢itim
recikliranim gradevinskim otpadom koji se koristi kao agregat. Nepoznata je prikladnost

pojedinih modela prilagodbe sorpcijskih krivulja za beton s recikliranim agregatom. Bez
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poznavanja sorpcijskih krivulja nije mogu¢e numerickim prorac¢unima odrediti pripadno
dinamicko higrotermalno ponasanje vanjske ovojnice zgrade izvedene betonom s recikliranim

agregatom.

Navedeno upuéuje na prioritet za daljnja znanstvena istrazivanja, jer gradevni proizvodi
izradeni od recikliranog betona mogu doprinijeti ostvarenju prethodno navedenih ciljeva koje
je Europa propisala: cirkularna ekonomija i upravljanje otpadom, te smanjenje potrosnje
energije. Tehnologija betona je najveéi potrosa¢ prirodnih resursa, kao §to su kamen, pijesak i
voda, ali 1 jedan od najveéih proizvodaca otpada. Zbog svojih brojnih prednosti i ¢injenice da
inZenjeri 1 znanstvenici konstantno razvijaju nove tehnologije koje poboljSavaju odrzivost
betona, beton ¢e se koristiti u znatnoj mjeri i u buduénosti ali s preorijentacijom ka koristenju

odrzivih komponenti [4].



2. OSNOVNI POJMOVI

Napomena: u sklopu ovog poglavlja opisani su pojmovi koji se spominju u radu ali unutar
samog rada nisu detaljnije objasnjeni. Svi pojmovi koji su detaljnije objasnjeni unutar
rada, nisu navedeni u ovom dijelu. Takoder, pojmovi nisu navedeni abecednim redom veé

redom kojim se pojavljuju u radu.

Niskoenergetska kuéa je zgrada koja zahtjeva potro$nju energije od 40 - 60 kWh/(m?a)
(zahtjevi su u svakoj drzavi ponesSto drugaciji). Popularan naziv za njih je ,trolitarska kucéa“
jer se potroS$nja energije od 40 kWh/(m?) godiSnje moZe izraziti ekvivalentom potro$nje od

2,7 litara lozivog ulja godisnje [6].

Pasivne zgrade su zgrade koje troSe minimalno pet puta manje nego konvencionalne
zgrade. Osnovne karakteristike pasivnih zgrada su: godisnja potro$nja energije za grijanje je
manja od 15 kWh/m?, a ukupna potro$nja za pripremu tople vode, grijanje, hladenje i

elektri¢nu energiju na godisnjoj razini iznosi manji od 120 kWh/(m?a) [6].

Zgrade gotovo nulte energije je zgrada vrlo niskih energetskih svojstava. Nulta energija
se omogucava i1z obnovljivih izvora koji proizvode na zgradi ili u njezinoj neposrednoj blizini.
Ovisno o lokaciji zgrade (primorska ili kontinentalna klima) ukupna potro$nja primarne
energije za grijanje, hladenje, ventilaciju 1 pripremu potrosne tople vode ne prelazi 30 ili 40
kWh/(m?a) [6].

Vanjska ovojnicu zgrade ¢ine gradevni dijelovi koji odvajaju unutrasnjost zgrade od
vanjskog okoliSa i negrijanog prostora zgrade. Vanjska ovojnica kao element arhitekture
zatvara prostor odredene namjene i rjeSava estetski izgled konstrukcije, a kao element
konstrukcije se odupire vanjskim utjecajima i omogucava odrzavanje mikroklime i toplinske

stabilnosti prostora kojeg zatvara.

Zona suceljka je malo podru¢je uz zrna agregata, tj. prijelazna zona izmedu agregata i
cementne paste. Suceljak (interface) je najslabiji dio strukture o¢vrsnulog betona s velikim

brojem mikropukotina koje utje¢u na mehanicka svojstva betona [7].

Toplinska provodljivost je svojstvo gradevinskih materijala da u manjoj ili ve¢oj mjeri
provode toplinu. Kao mjera toplinske provodljivost nekog materijala sluzi koeficijent

toplinske provodljivosti tog materijala [8].



Potrebna energija za grijanje jest raunski odredena koli¢ina topline koju sustavom
grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje projektne

temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade. [9]

Otpornost na pozar je sposobnost dijela gradevine da kroz odredeno vrijeme ispunjava
zahtijevanu nosivost (R) i/ili cjelovitost (E) i/ili toplinsku izolaciju (I) i/ili drugo ocekivano

svojstvo u slucaju pozara [10].

Toplinski mostovi su dijelovi vanjskog gradevinskog elementa koji imaju manji otpor

prolasku topline nego tipi¢ni presjek elementa [9].

Tockasti toplinski mostovi su vrste toplinskih mostova koji imaju manji otpor prolasku

topline na mjestimi¢nim podruc¢jima prodora kroz ovojnicu zgrade [9].

Koeficijent prolaska topline je koli¢ina topline koju gradevni element gubi u 1 sekundi
po m?povriine, kod razlike temperature od 1K, izrazeno u W/m?K [9].

Parcijalni tlak vodene pare je tlak vodene pare u zraku pri postojeCem stanju vlage i

temperature zraka [18].

Fickov zakon 1885. Godine A. Fick je eksperimentalno utvrdio zakon difuzije u obliku;

zakon kaZze da je brzina difuzije proporcionalna gradijentu koncentracije [9].

Koeficijent linearnog toplinskog istezanja jednak je produzenju/ skrac¢enju elementa

jedini¢ne duzine uslijed jedini¢nog porasta njegove temperature [10].

Specifi¢ni toplinski kapacitet je koli¢ina topline u [J/kgK] koja je potrebna da se
jedini¢noj masi nekog tijela povisi temperatura za jedinicu ovisno o temperaturi pri Kojoj je

izmjeren, raste se porastom temperature [10].

Koeficijent otpora difuziji vodene pare pokazuje koliko je puta veci otpor difuzijskom
prolazu vodene pare kroz promatrani gradevinski materijal nego kroz sloj mirnog zraka

jednake debljine i jednake temperature [9].

Relativni otpor difuziji vodene pare pojedinog gradevinskog elementa je umnozak

debljine sloja elementa i koeficijenta otpora difuziji vodene pare [9].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91evinski_materijal
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sekunda
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetvorni_metar
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetvorni_metar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vat

3. OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

3.1 Opéi cilj

Op¢i cilj ovog rada sastoji se od dva segmenta:

1) Podi¢i svijest o nuznosti i prednostima recikliranja gradevinskog otpada u na$oj
zemlji, ali 1 Sire. Nazalost, u Hrvatskoj se gradevinski otpad jo$ uvijek najcesce
nekontrolirano odlaze na divljim odlagalistima koji kasnije ne predstavljaju samo
problem estetike krajolika, ve¢ i puno ozbiljniji problem opcih katastrofa za okoli$ u
kojem boravimo. Prema istrazivanjima, procjenjuje se da je oko 90% gradevnog

otpada ponovo iskoristivo ili se moze reciklirati [3].

2) Podiéi svijest o nuznosti racionalizacije glede potroS$nje energije, $to se narocito
moze posti¢i u zgradarstvu prihvacanjem energetske ucinkovitosti kao standarda

gradnje novih zgrada i obnove postojecih.

Upravo zbog problematike predstavljene u Uvodu koja je potaknula pisanje ovog rada, nastala
je 1 ideja o upotrebi recikliranog gradevinskog otpada kao agregata za beton. Jedan od
primjera upotrebe recikliranog agregata za gradevne proizvode prikladne za energetski
uéinkovitu gradnju je inovativni predgotovljeni ventilirani ECO-SANDWICH® zidni panel,
razvijen kroz znanstvena istraZivanja koja su ujedinila hrvatsku gradevinsku industriju 1
akademsku zajednicu. Istrazivanja su provedena u sklopu europskog projekta ECO-
SANDWICH®, financiranog u okviru programa CIP-EIP-Eco-Innovation 2011 [5]. ECO-
SANDWICH® zidni panel pruza moguénost za daljnja znanstvena istraZivanja njegovog
higrotermalnog ponasanja tijekom vijeka uporabe, Sto je predstavljeno kroz Specifi¢ni cilj

ovoga rada u nastavku[11,3,5].



3.2 Specificni cilj

Kako bi se omogucila Sira primjena betona s recikliranim agregatom u praksi te dobio
uvid u njihovo stvarno ponasanje, potrebno je utvrditi higrotermalne karakteristike takvih
betona kako bi se mogli definirati svi relevantni ulazni parametri potrebni za numericke
simulacije dinamickog higrotermalnog ponasanja vanjskih ovojnica zgrada izvedenih od

takvih betona.

Specifi¢ni cilj rada je eksperimentalno utvrdivanje sorpcijskih krivulja kao jednog od nuznih
parametara modela dinamickog higrotermalnog ponaSanja betona s agregatom od recikliranog
gradevinskog otpada. Takoder, specifi¢ni cilj je i uspostava cjelovitog sustava ispitivanja te
temeljem toga razvoj preporuka za eksperimentalno odredivanje dinamicke ravnoteze betona

s recikliranim agregatom u ovisnosti o termohigrometrijskim uvjetima okolisa.



4. METODOLOGIJA I PLAN ISTRAZIVANJA

U ovom istrazivanju provest ¢e se eksperimentalno laboratorijsko mjerenje

sorpcijskih svojstava betona s recikliranim agregatima. Planom je predvideno ispitivanje

vremena potrebnog za postizanje ravnotezne vlage u betonu pri razliitim relativnim

vlaznostima okoline. Metodologija i plan istrazivanja prikazani su shematski na Slici 1.

Istrazivanje stanja podrucja detaljno je opisano u poglavlju 4. Beton s recikliranim

agregatom i poglavlju 5. Higrotermalno ponasanje. U poglavlju 6. Eksperimentalni rad

detaljno su opisani metodologija ispitivanja prema normi HRN EN ISO 12571 i

eksperimentalno dobivanje parametara za sorpcijske izoterme betona s recikliranim

EKSPERIMENTALNI RAD
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5. BETON S RECIKLIRANIM AGREGATOM

5.1 Gradevinski otpad

Odrzivi razvoj i oCuvanje prirodnih resursa postale su kljuéne odlike modernog drustva.
Karakteristika modernog doba sa stajalista tehnologije gradenja je intenzivna gradnja, pri
kojoj se nije vodilo dovoljno ra¢una o o¢uvanju prirodnih resursa i o utjecajima gradevina na
kvalitetu Zivota u svim fazama eksploatacijskog postojanja, pocevsi od iskopa mineralnih
sirovina do odlaganja otpada nakon ruSenja. Kao jedino prihvatljivo rjesenje za probleme
gradevinskog otpada i smanjenje iscrpljivanja nalaziSta prirodnog agregata, prihvaéen je
postupak recikliranja, u prvom redu "starog" betona i opeke. Beton je nakon vode,
najkoristeniji materijal na svijetu [12]. Cinjenica da Im® betona sadrzi vise od 0,70 m?
agregata, otvara mogucnost za rjeSavanje problema vezanog za iscrpljivanje prirodnih resursa
agregata. Odnosno, moze se reéi da beton posjeduje izniman kapacitet za pohranu,
skladiStenje razlicitih sirovina iz okoli$a i (nus)proizvoda ljudskih djelatnosti. Najveci udio
gradevinskog otpada ¢ini upravo beton, a odmah iza njega nalazi se opeka $to je prikazano na

Slici 2.

PLASTIKA
5%

DRVO

RAZNO
10%

METAL
5%

OPEKA

Slika 2. Prosjecna struktura otpada nakon rusenja gradevine [11]

Ovisno o vrsti materijala gradevinskog otpada i porijeklu izvorne namjene spektar moguce
primjene recikliranog materijala je iznimno Sirok. Gradevinski otpad kategoriziran prema
porijeklu izvorne namjene dijeli se na sljedece:

1) otpad iz stambene gradnje i visokogradnje

2) otpad iz raznih industrija

3) otpad iz cestogradnje i mostogradnje.



Osim porijekla, Sirok je spektar i vrsta materijala koje se mogu reciklirati i nakon toga
ponovno Kkoristiti. Neki od najucestalijih materijala su ¢isti lom od opeke, mijesani lom od
rusenja u visokogradnji, tj. Suta mijeSana s opekom i betonski lom. Podru¢ja moguce primjene
su takoder vrlo Siroka, pa se primjerice reciklirani gradevinski otpad moze Kkoristiti za
proizvodnju zidnih elemenata, za proizvodnju laganog betona, drenazne slojeve 1 nasipavanja.
Primjena je moguca i kod stabiliziranja nasipa, izgradnje sportskih terena, izrade zavr$nih

slojeva poda, te izgradnje poljoprivrednih putova i prometnica [3].

A N N s i e S

Slika 3. Divlje odlagaliste u Umagu [14]

Valja naglasiti da primjenom gradevinskog otpada za proizvodnju novih materijala, primjerice
za proizvodnju betona, gradevinski materijal dobiva ve¢u dodatnu vrijednost nego u slucaju
kada se koristi primjerice za nasipavanje. Takoder prednost ponovne upotrebe gradevinskog
otpada je i u tome §to se otpad ne odlaze u prirodu. Slika 3. prikazuje divlje odlagaliSte otpada

u Umagu na poljoprivrednom zemljistu.

Vaznost recikliranja gradevinskog otpada prepoznata je i od strane Europske unije koja je
prihvatila politiku cirkularne ekonomije (u daljnjem nastavku rada CE). Strategija Europa
2020 za odrzivu industriju i CE odnosi se na kruzno gospodarstvo,tj. na 'zadrzavanju'
proizvoda Sto je duze moguce u Zivotnom ciklusu i izbjegavanju stvaranja otpada. Odrziva
industrijska proizvodnja se temelji na iskoriStavanju obnovljivih izvora energije, smanjenju
upotrebe opasnih kemikalija prilikom proizvodnje i smanjenju stvaranja otpada. Zacetnici
ideje o CE istiCu da je za primjenu iste potrebno promijeniti cijeli operativni sustav
industrijskog gospodarstva. Osim pozitivnog utjecaja na ocuvanje okoliSa strategija CE

ukljucuje ekonomski rast otvaranjem novih radnih mjesta i kreiranja zelenih tehnologija, te
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uStedom do 630 milijardi eura godiSnje na razini europske industrije [14]. Hrvatska je
prihvatila europski projekt CE uz kojeg su postavljeni i vlastiti ciljevi za postizanje odrzive
industrije i cirkularne ekonomije. Jedan od ciljeva zbog kojeg je eksperimentalno istrazivanje
ovog rada vrlo znacajno je povecanje koli¢ine recikliranog materijala na 50 % do kraja 2020
godine. Prema podacima iz osnovnog dokumenta o gospodarenju otpadom u RH, u pojedinim
lokalnim jedinicama vise od 80% otpada odlozenog na divlja odlagalista ¢ini upravo
gradevinski otpad [15]. Donosenjem novog Pravilnika o gospodarenju otpadom postignuta su
znacajna uskladivanja s propisima EU-a. Jedan od bitnih zahtjeva je smanjenje velike koli¢ine
otpada koja nastaje prilikom izgradnje ili ruSenja gradevina, time je kontrolirano odlaganje
gradevinskog otpada, ¢ime se umanjuje broj divljih odlagalista. Na samom kraju cijelog
procesa reciklaza gradevinskog otpada je neizostavan proces koji je isplativ gledajuci s
ekoloSkog i1 ekonomskog aspekta zelene gradnje. Na taj nacin smanjuje se koriStenje
neobnovljivih prirodnih resursa, potro$nja energije, emisija CO; te broj deponija, a poveéava
se broj radnih mjesta [4]. Na Slici 4. je prikazan plan kruznog gospodarstva za $to duze

"zadrzavanje" proizvoda u zivotnom ciklusu, tzv. zatvaranje petlje (eng. Closing the loop).

Proizvodnja Izrada
materijala proizvoda
Recikliranje e
Distribucija
Odlagaliste

Recikliranje/Odlaganje = Upotreba

Slika 4. Zivotni ciklus gradevnog proizvoda [6]
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5.2 Obrada otpadnog gradevinskog materijala

Obrada gradevinskog otpada moze se izvoditi u najblizem centralnom pogonu za
preradu gradevinskog otpada ili na samom gradiliStu. Obrada gradevinskog otpada ovisi o
zahtijevanoj kvaliteti agregata, o dostupnosti opreme, rokovima izvedbe, te klimatskim
uvjetima 1 prostoru na mjestu rusenja. Prednosti 1 nedostatci s obzirom na mjesto obrade

prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostatci obrade gradevinskog otpada prema mjestu izvodenja

[3]

Obrad? Prednosti Nedostatci
gradevinskog otpada
_ o . Utjecaj na okolis stvaranjem buke
_Smanjen utjecaj na OkOI_I_S 1 prasine (problem ako se radovi
prilikom transporta materijala izvode u urbanim sredinama)
od odlagalista do postrojenja — -
za drobljenje Kasnjenja zbog mogucih
Na gradili§tu vremenskih neprilika

Visi troSkovi mehanizacije po
toni otpada

Nizi troskovi transporta otpada . ;
Ograni¢ena upotreba mehanizama

za preradu

Smanjen utjecaj na okoli§ u

vidu prasine i buke TroSkovi kontrole procesa

rusenja, kako bi se izbjegla
dostava materijala upitne
kvalitete

Upotreba Sirokog raspona
opreme vecih kapaciteta

Nizi troSkovi mehanizacije po

U centralnom

toni otpada
pogonu za preradu

Jednostavnija kontrola

Visi troSkovi transporta

kvalitete recikliranog
materijala Utjecaj na okolis prilikom
transporta otpada do centralnog
pogona za preradu

Stvaranje zaliha 1 skladiStenje
materijala

Iz Tablice 1. vidljivo je da se u centralnom postrojenju koje nije u blizini gradevine koja se
rusi, zbog automatizacije procesa obrade gradevinskog otpada moZe ostvariti znatno veca
produktivnost od mogucih mobilnih postrojenja koja se nalaze u blizini gradevine koja se rusi,

tj. u blizini nove konstrukcije za koju je potrebno upotrijebiti reciklirani agregat.
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5.3 Reciklirani agregat

Reciklirani gradevinski otpad (u daljnjem nastavku rada reciklirani agregat) moze se,
kao $to je prethodno navedeno, koristiti kao agregat za proizvodnju betona. Kvalitetan
reciklirani agregat moguce je dobiti nakon provedene provjere dokumentacije objekta,
odvajanja materijala koji nije mogucée reciklirati (oko 10% ukupnog gradevinskog otpada [3]).
Kvalitetna reciklirana sirovina ovisi o kvaliteti materijala koji ¢e se reciklirati, zbog toga
potrebno je imati u vidu kvalitetu originalnog materijala. Potrebno je osigurati adekvatno
postrojenje za skladiStenje, obradu i kontrolu kvalitete materijala kojeg je potrebno reciklirati.

Izgled recikliranog i prirodnog agregata prikazan je na Slici 5.

Slika 5. Izgled agregata: a) reciklirani agregat b) prirodni drobljeni agregat [5]

Tako ima razli¢ita (u pravilu slabija) svojstva od prirodnog agregata, reciklirani agregat mora
zadovoljiti zahtjeve svih ispitivanja kao obi¢ni agregat iz prirodnih nalazista. Prije izrade
betonske mjesavine s recikliranim agregatom ispitivanja koja se moraju provesti su sljedeca:

1) oblik zrna agregata

2) upijanje vode

3) volumna masa zrna agregata

4) granulometrijski sastav agregata.

Svojstva koja razlikuju reciklirani agregat od agregata iz prirodnih nalaziSta su redom:
1) manja gustoca
2) veca apsorpcija

3) onecisc¢enost (prisutnost drugih materijala zaostalih nakon rusenja i recikliranja)

13



Osnovna razlika, okom vidljiva, jest "zalijepljeni” sloj stare cementne paste koja obavija zrna
agregata, koji utjeCe na smanjenje mehanickih i trajnosnih svojstava ocvrsnulog betona.
Agregati s veCom frakcijom imaju manju koli¢inu zaostale cementne paste, a sitniji agregati
zbog vece koli¢ine zaostale cementne paste upijaju vise vode, te zbog veceg vodocementnog
omjera originalnog betona veéa je i koli¢ina priljubljene cementne paste u recikliranom
agregatu. Manja otpornost na abraziju kod recikliranog agregata javlja se zbog povecane
koli¢ine sitnih Cestica koje imaju lo$iju kvalitetu priljubljenog morta [16,17]. Na Slici 6.

prikazana je zona suceljka izmedu prirodnog krupnog i sitnog agregata i cementne paste.

-

'l - ""'-:.‘;__c ementna
cementna » 'I pasta

pasta

( ¢ 5/
~ krupni agregat -— /
- sitri agregat

Slika 6. Zona suceljka u recikliranom agregatu [16]

Naime u betonskoj mjesavini koja je spravljena od recikliranog agregata postoji i druga zona

suceljka od recikliranog agregata i nove cementne paste ( Slika 7.)

stari cementni mort 3
S \ Zmo agregata od
recikliranog betona

........ stari sufeljak

novi sufeljak

Slika 7. Zona suceljka u betonskoj mjesavini [16]

Manja tla¢na ¢vrstoca kod recikliranog agregata uvjetovana je zaostalom cementnom pastom
na zrnima kamena. Osim niZe tlaéne Cvrsto¢e zaostala cementna pasta povecava poroznost
agregata, smanjuje gustoCu, a to se manifestira pove¢anim upijanjem. Zbog priljubljenog
cementnog morta okom je vidljiva i hrapavija povrSina zrna agregata, a to uvjetuje manju
volumensku masu zrna. Na Slici 8. prikazana je analiza zone suceljka u recikliranom agregatu

mikroskopom. Na kontrastiranom uzorku vidljiv je veci broj sitnih bijelih dijelova koji
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predstavljaju pore u podrucju zone suceljka, a imaju znatan utjecaj na mehanicka 1 trajnosna

svojstva o¢vrsnulog betona.

a) b)

Slika 8. Zona suceljka u recikliranom agregatu: a) mikroskopski snimak neobradenog
uzorka; b) mikroskopski snimak kontrastiranog uzorka pripremljenog za ispitivanje
faktora razmaka pora

Najveci problem recikliranog agregata je uklanjanje povecanog sadrzaja necistoca zbog
prisutnosti ostataka ostalih gradevinskih materijala, a to su najéeS¢e Qips iz starih
konstrukcija, kloridi ako je konstrukcija bila izloZzena agresivnom djelovanju soli iz okoline,
te ostali materijali kao $to su drvo, staklo, opeka, bitumen, papir i aluminij. Sadrzaj necistoca i
neujednacenost kvalitete u sastavu recikliranog agregata su ograni¢avajuci faktori koji utjecu
na Sirenje primjene recikliranih agregata. Stoga je vaZno ponovno naglasiti da je nuzno
poznavati porijeklo recikliranog agregata te provesti sva potrebna ispitivanja kako bi se
mogao Koristiti za proizvodnju novog betona. Mjesavina betona od recikliranog agregata

moze se mijesati, transportirati, ugradivati i zbijati na isti nacin kao i obi¢ni beton [7,16,17].

5.3.1 Reciklirani beton i reciklirana opeka

Reciklirani agregat u betonu se primjenjuje zamjenom odredenog postotka prirodnog
agregata. Kao reciklirani agregat za beton najéesce se koriste dvije vrste gradevinskog otpada
(Slika 9):

1) beton nastao ruSenjem

2) opeka nastala ruSenjem i/ili opeka nastala kao otpad u proizvodnji
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Slika 9. Lijevo: reciklirana opeka; Desno: reciklirani beton [5]

5.3.1.1 Reciklirana opeka kao agregat

Opeka je jedan od najzastupljenijih prirodnih materijala u gradevinarstvu, ima dobra
trajnosna i toplinska svojstva te dugi vijek uporabe. Zbog svoje zastupljenosti u tradiciji
gradnje u zemljama diljem Europe (ali i svijeta) u znatnim koli¢inama je zastupljena na
divljim odlagalistima kao dio gradevinskog otpada.

Zbog svoje prirodne poroznosti opeka ima toplinsku provodljivost u rasponu od 0,5 — 0,75
W/(mK), ¢ime se reciklirana opeka odlikuje dobrim toplinsko izolacijskim svojstvima §to
smanjuje toplinsku provodljivost o¢vrsnulog betona te u konac¢nici dovodi do smanjenja
potrebne energije za grijanje i hladenje zgrada izgradenih od takvih betona. Takoder, opeka je
jedan od najkvalitetnijih agregata §to se tiCe otpornosti na pozar. Recikliranu opeku kao
agregat karakteriziraju velika poroznost i apsorpcija vode. Poveéanjem postotka reciklirane
opeke u mjeSavini betona raste postotak uvucenog zraka te koli¢ina vode koju ta opeka upije.
Velika poroznost i1 koli¢ina uvucenog zraka utje€u na smanjenje gustoce i tlacne Cvrstoce
recikliranog betona u odnosu na obi¢an beton. Mozda najveéi nedostatak reciklirane opeke
kao agregata je povecana apsorpcija vode. Poveéano upijanje vode tijekom pripreme svjezeg
betona rezultira povecanjem vodocementnog faktora §to, izmedu ostalog, rezultira slabljenjem
mehanickih svojstava ocvrslog betona. Apsorpcijom vode u o¢vrslom stanju omogucen je
protok Stetnim tvarima kao $to su kloridi 1 sulfati koji djeluju agresivno na ¢eli¢nu armaturu,
te dolazi do korozije armature i/ili djelovanje ciklusa smrzavanja i odmrzavanja pomocéu
apsorbirane vode, a navedeni procesi u konacnici vode do degradacije betonskih elemenata i
smanjenja trajnosti betonskih gradevina. Smanjenje apsorpcije moze se posti¢i ispravnim

projektiranjem sastava betonske mjesavine koje ukljucuje upotrebu superplastifikatora, kao i
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potapanjem recikliranog agregata do potpune zasicenosti kako bi se smanjilo naknadno

upijanje vode [1,17,18].

5.3.1.2 Reciklirani beton kao agregat

Prema normama HRN-EN 13242:2013 i HRN-EN 933-11:2009 reciklirani betonski

agregat je agregat od gradevnog otpada u kojem masa betona, betonskih proizvoda, Zbuke,
prirodnog kamena i agregata prelazi 90 % [17].
Kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima, agregat od recikliranog betona utjece na
smanjenje mehanickih i trajnosnih svojstava svjezeg i ocvrsnulog betona. Kao i kod agregata
od reciklirane opeke, agregat od recikliranog betona ima povecanu poroznost (zbog
“zalijepljene" stare cementne paste oko zrna agregata) a to uvjetuje povecanu apsorpciju i
zadrzavanje vode u mikroporama suceljka zaostale cementne pase i na smanjenje tlacne
cvrstoce 1 gustoCe ocvrsnulog betona. Zaostala cementna pasta na recikliranom agregatu
zaobljuje ostre vrhove prirodnog agregata, a to utjeCe na bolje teCenje nove cementne paste
oko agregata. Beton koji koristi reciklirani beton kao agregat postize bolja mehanicka, ali
slabija toplinska svojstva u usporedbi s betonom koji koristi recikliranu opeku kao agregat
[19].

5.4 Utjecaj recikliranog agregata na svojstva betona

Kao Sto je ve¢ prethodno navedeno, beton s recikliranim agregatom mora zadovoljiti
sve propisane zahtjeve kao i konvencionalni beton s prirodnim agregatom za odredenu
primjenu. Reciklirani agregat, bilo da je rije¢ o recikliranoj opeci ili o recikliranom betonu,
zbog svoje strukture i svojih fizikalno— mehanickih svojstava ima znatan utjecaj i na
fizikalno— mehanicka te trajnosna svojstva betona. Svojstva i postotak zamjene prirodnog
agregata s recikliranim agregatom znatno utjecu na svojstva betona s recikliranim agregatom.
Za poboljsanje fizikalno— mehanickih 1 trajnosnih svojstava razvijeni su pristupi projektiranju
sastava i tehnologiji pripreme betona s recikliranim agregatom. U projektu pripreme
mjeSavine preporuca se koriStenje kemijskih dodataka kao $to su:

1. Superplastifikator - za povecanje tlatne ¢vrstoce i smanjenje deformacija od
skupljanja

2. Dodatak za smanjenje skupljanja (SRA) - za regulaciju povecanog skupljanja
mladog betona s recikliranim agregatom
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Osim kemijskih dodataka dodaju se i mineralni dodaci, kao $to su lete¢i pepeo i silicijska
prasina, koji utjecu na povecéanje tlacne ¢vrstoce i smanjenje udjela pora Sto se manifestira
smanjenom vodopropusnosti i difuzijom klorida [7].

Pri mijeSanju se preporuca primijeniti metodu mijeSanja betona u dvije faze, kako je

shematski prikazano na Slici 10.

30s 60s 60s
mijeSanja mijesanja mijeSanja
Cement Cementng Predproizvod Kraj
suspenzija
1. dio Reciklirani Zg:zggi i
agregat 1
vode b dio vode

Slika 10. Shematski prikaz metode mijesanja betona [7]

Pregledom dosadas$njih eksperimentalnih istrazivanja moguce je usporediti svojstva betona s

recikliranim agregatom s obi¢nim betonima.

Prema eksperimentalnom radu Venier [18] usporedivana su svojstva obi¢nog betona s
prirodnim agregatom (u daljnjem nastavku rada obi¢ni beton) i betona s udjelom zamjene
prirodnog agregata s 50% reciklirane opeke. Istrazivanja pokazuju da je koeficijent kapilarnog
upijanja recikliranog betona 30 do 50% ve¢i od kapilarnog upijanja obi¢nog betona.
Apsorpcija vode recikliranog betona je 100% veca, a gustoc¢a obicnog betona je 10 do 15 %

veca zbog manjeg udjela pora.

Juri¢ je u svom eksperimentalnom radu [1] usporedivala svojstva obi¢nog betona i
betona s udjelom zamjene prirodnog agregata s 50% recikliranog betonskog agregata.
Istrazivanja pokazuju da je modul elasti¢nosti takvog recikliranog betona za 10 do 20 % manji
od obi¢nog betona, a da je apsorpcija obi¢nog betona za 18 do 30 % manja od recikliranog
betona.

Pavlini¢ je u svom eksperimentalnom radu [17] usporedivala svojstva recikliranog
betona s udjelom zamjene prirodnog agregata s 50% recikliranog betonskog agregata i
svojstva betona s recikliranim agregatom s udjelom zamjene prirodnog agregata s 50%
reciklirane opeke kao agregata. Istrazivanja pokazuju da je koeficijent plinopropusnosti

takvog betona od reciklirane opeke za 40% manji od betona s agregatom od recikliranog

18



betona. Razlog tome je veéi broj zra¢nih pora kod opeke. Faktor razmaka pora kod betona s
agregatom od recikliranog betona je priblizno 27% ve¢i od faktora razmaka pora kod betona s
agregatom od reciklirane opeke. Gustoca betona s recikliranom opekom je manja od gustoce
obi¢nog betona i to je ¢ini boljim toplinskim izolatorom. Beton s recikliranim betonom ima za

20% veéi modul elasti¢nosti od betona s agregatom od reciklirane opeke.

Na temelju raznih istrazivanja u Europi zakljueno je da ukoliko se u betonskoj
mjeSavini upotrebljava 30% ili manje recikliranog agregata, nisu potrebna posebna ispitivanja
I dokazi za primjenu istog [3]. Naime kako bi se postigli ciljevi strategije Europa 2020
potrebno je posvetiti veliku paznju razvijanju odrzivosti industrije betona kako bi se smanjili
utjecaji na okoliS. Jedan od nacina priblizavanja cilju je proucavanje upotrebe recikliranih
agregata s ve¢im udjelima u betonu, §to je znacajno buduc¢i da agregat zauzima vise od 75 %
volumena oc¢vrsnulog betona te proucavanje koriStenja recikliranih agregata iz razlicitih
izvora [7]. Takoder, uStedom energije,a pogotovo vode pri proizvodnji prirodnog agregata

moguce je znatno utjecati na ocuvanje okolisa.
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5.5 Primjer upotrebe betona s recikliranim agregatom u Hrvatskoj -ECO-
SANDWICH® fasadni panel

Zbog problematike predstavljene u prethodnim poglavljima hrvatske znanstvene
institucije 1 industrija uspostavile su suradnju te provele niz znanstvenih istrazivanja koja su
rezultirala razvojem novog proizvoda Kkoji objedinjuje primjenu recikliranog agregata i
smanjenje potroSnje energije za grijanje i hladenje — energetski u€inkovitu gradnju. Kao
rezultat iscrpnih istraZzivanja nastao je inovativni predgotovljeni ventilirani ECO-
SANDWICH®" fasadni panel. Ventilirani ECO-SANDWICH® panel sastoji se od &etiri sloja,
Slika 11:

1. unutarnji nosivi sloj izraden je od armiranog betona s agregatom od recikliranog
betona (debljine 12 cm)

2. toplinskoizolacijski sloj koji ¢ini ekoloska mineralna vuna izradena inovativhom
Ecose® tehnologijom (debljine 20 cm)

3. ventilirajudi sloj zraka (debljine 4 cm)

4. vanjski fasadni sloj od armiranog betona s agregatom od reciklirane opeke
(debljine 6 cm)

VANIJSKI OKOLIS
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Slika 11. Ventilirani ECO-SANDWICH® panel s pripadnim slojevima [5]

U sklopu provedenih istrazivanja na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu varirani su razli¢iti
postotci zamjene prirodnog agregata s recikliranim agregatom (40 %, 50 % i 60 %).
Temeljem opseznih mehanickih i trajnosnih ispitivanja, odabrane su dvije betonske mjeSavine
koje su pokazale optimalna svojstva za potrebne zahtjeve planiranog projekta ECO-
SANDWICH®. U obje mjesavine je 50% prirodnog agregata zamijenjeno recikliranim
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agregatom iz gradevinskog otpada. Dva sloja betona povezana su reSetkastim nosac¢ima od
nehrdajuceg Celika koji na svom vrhu i1 u podnozju imaju plasti¢ne obloge kako bi se smanjili
gubici topline kroz tockaste toplinske mostove. Izmedu vanjskog fasadnog sloja i sloja
toplinske izolacije nalazi se ventilirani sloj zraka koji spreCava vlaZenje izolacijskog
materijala. Upravo u koristenju recikliranog agregata i ventiliranom sloju (koji nije uobicajeni
sloj u predgotovljenim betonskim sendvi¢ panelima) leZi inovativnost ECO-SANDWICH®
zidnog panela. Za toplinskoizolacijski materijal koristi se mineralna vuna koja kao vezivo
koristi prirodne smole umjesto Stetnog formaldehida. KoriStena mineralna vuna proizvodi se
na temelju inovativne Ecose® tehnologije koja za proizvodnju navedene sirovine koristi
reciklirane staklene boce, otpadno staklo i otpad nastao u proizvodnji same mineralne vune te
je za proizvodnju iste potrebno 70% manje energije nego prilikom proizvodnje obi¢ne
mineralne vune [4].

Jedna zanimljiva moguénost za Hrvatsku prilikom proizvodnje toplinskoizolacijskog
materijala za ECO-SANDWICH® zidne panele, ali i ostale tipove ventiliranih vanjskih
ovojnica, je moguca prerada ov¢je vune koja se u nasoj i susjednim zemljama nekontrolirano
odlaze u prirodu, tj. godiSnje se proizvede ¢ak 1200 tona ov¢je vune koju je moguce iskoristiti
za proizvodnju toplinskoizolacijskog materijala za pregotovljeni fasadni panel [4].

Sa stajalista odrzivosti ventilirani fasadni panel ECO-SANDWICH® na vise polja nadilazi
tradicionalni beton. Na vrhu ljestvice najbitnijih karakteristika nalazi se koeficijent prolaska
topline U [W/(m?K)] koji je za 16,6% manji od sli¢nih sendvi& panela na trzistu. Nista manje
bitan parametar toplinski kapacitet ¢ [J/kgK] panela je iznimno velik, ¢ime je moguce
iskoristiti dobitke od suncevog zracenja te svojstvo akumulacije topline u sezoni grijanja, 1 na
taj nacin smanjiti potrebnu energiju za grijanje od 2 do 15 % [20]. Plosna masa fasadnog
sustava iznosi 458 kg/m? ¢ime prema masivnosti spada u kategoriju teske konstrukcije, a
upravo takva masivnost osigurava veliki toplinski kapacitet i smanjene varijacije dnevne
temperature na unutarnjoj povrSini zida, koja tokom velikih Iljetnih vruéina sprjecava
pregrijavanje unutarnjih prostorija i osigurava ugodnu okolinu za stanovanje i ono najbitnije
da se na taj nacin smanjuje dnevna potreba za hladenjem i do 50% [20]. Takoder, u sezoni
grijanja dolazi do prethodno spomenutog svojstva akumulacije topline. Jasno je vidljivo da
vanjska ovojnica zgrade svojim aktivnim ponasanjem utjece na potrebnu energiju za grijanje i
hladenje u zgradama. Zbog prethodno opisanih svojstava betona s recikliranim agregatom Koji
ima nesto vecu poroznost od obi¢nog betona zvuéna izolacijska mo¢ panela je bolja. Osim
navedenih prednosti ECO-SANDWICH® ima bolja svojstva od obi¢nog betona u pogledu

otpornosti na pozar zahvaljujuéi opeci koja je sama po sebi otpornija na pozar u odnosu na
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obi¢an beton. Takoder ECO-SANDWICH® se na kraju uporabnog vijeka moZe u potpunosti
reciklirati.

Na temelju svih provedenih ispitivanja, izradena je Izjava o svojstvima za ECO-
SANDWICH® zidni panel kojom je omoguéeno njegovo plasiranje na trziste, te doprinos
cirkularnoj ekonomiji. Moze se reéi da je time ostvaren transfer znanja jer je kroz znanstvena
istrazivanja razvijen novi gradevni proizvod kojima ima elemente odrzivosti i inovativnosti te
je uz zadovoljenje svih trenutno vazecih propisa i normi plasiran u realni sektor. Medutim,
stvarno ponasanje ECO-SANDWICH® panela u realnim klimatskim uvjetima i realnim

uvjetima koriStenja, tzv. higrotermalno ponaSanje nije poznato.
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6. HIGROTERMALNO PONASANJE

Termohigrometrijski uvjeti okoliSa: vlaznost zraka i temperatura, uvelike utjeCu na
trajnosna svojstva gradevina te na kvalitetu zivota osoba koje u njima borave. Veéinu
vremena ljudi provode u zatvorenom prostoru, zato je od izuzetne vaznosti da taj prostor bude
projektiran i izveden na adekvatan nacin s aspekta vlaznosti i unutarnje temperature prostora.
Upravo stoga vazna uloga pripada regulaciji vlaznosti, jer osim nelagode uzrokovane viskom
vlage, pojava plijesni i gljivica uvelike moze utjecati na zdravlje stanara. Niska razina
vlaznosti s druge je strane uzrok suhoce koze, grla i nosa te povecava alergijske reakcije.
Osim zdravstvenih tegoba i smanjene ugodnosti boravka, neadekvatna vlaznost uzrokuje
degradaciju materijala $to dovodi do narusavanja izgleda zidova, stropova i ostalih gradevnih

elemenata te u duzem periodu moze dovesti u pitanje stabilnost same konstrukcije.

Razli¢iti termohigrometrijski uvjeti vanjskog okolisa (klimatski uvjeti na lokaciji gradevine) i
unutarnjeg okoliSa (unutras$njost zgrade u kojoj ljudi borave) odgovorni su za procese
prolaska topline i vlage kroz vanjsku ovojnicu zgrade. Prolazak topline, vlage i zraka kroz
vanjsku ovojnicu zgrade karakterizira njezino higrotermalno ponasanje (eng. hygrothermal
performance/behaviour). Uslijed neadekvatnih termogihrometrijskih uvjeta unutras$njosti
zgrade, primjerice previsoka vlaznost 1 temperatura, i1/ili neadekvatnog higrotermalnog
ponasanja vanjske ovojnice zgrade, primjerice kondenzacija vodene pare i pojacani gubici
topline, postoji opasnost od pojave gradevinskih Steta, Slika 12. Ukoliko dode do pojave
gradevinskih $teta, neophodne su sanacije i/ili rekonstrukcije ¢iji troskovi mogu iznositi vise

od same izgradnje.

b)

Slika 12 Gradevinske $tete na zidovima zbog djelovanja vlage: a) ljustenje zavr§nog
sloja zida; b) pojava plijesni i gljivica na zidu[21]
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Razli¢iti mehanizmi prijenosa vlage u materijalu, prikazani na Slici 13., uzrokuju vlaZenje

gradevine na tri nacina [22]:
1.) iz temeljnog tla uslijed kontakta s podzemnom vodom - djelovanje kapilarne vlage
2.) djelovanjem atmosferske vlage

3.) djelovanjem difuzne vlage
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Slika 13. Mehanizmi ulaska i prijenosa vlage u materijalu [23]

Kretanje vode kroz vanjsku ovojnicu uzrokuje razliite Stete za gradevine te smanjuje
kvalitetu toplinske izolacije $to povecava potro$nju energije. Glavni uzroci oStecenja zidova
su kapilarna vlaga, kondenzacija i higroskopska vodoupojnost. Posebno su osjetljivi zidovi
podruma ukoliko nemaju propisanu hidroizolaciju. U njima vlaga rasporedena po cijeloj
dubini zidova, obogacena je solima iz tla. NajeSc¢e nailazimo na nitrate iz fekalija, kloride iz
soli za posipanje 1 sulfate iz kiselih kiSa. Ako voda ispari, soli se kristaliziraju. Pove¢anjem
obujma nastaje tlak znatne "eksplozivne snage". Gotovo svaki materijal biva ostecen,
posljedice su puknuta i odlomljena mjesta, a kristalno cvjetanje nagrduje vanjski izgled

fasade, Slika 14. [23]
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Slika 14. Gradevinske $tete na zidovima zbog djelovanja vlage: a) otpadanje Zbuke [22];
b) kristalno cvjetanje na zidu [22]

Vlaga koja djeluje na gradevine predstavlja opterecenje na gradevinu Kkoje se cesto
zanemaruje, ali zbog sve razvijenije svijesti o shvacanju trajnosti gradevina kao jednako
vaznom zahtjevu kao $to je i mehani¢ka otpornost i stabilnost — 1. temeljni zahtjev za
gradevine [24], te strozih zahtjeva za oCuvanjem i uStedom energije u zgradama, na koju
vlaga ima znacajan utjecaj, kontrola vlage postala je svjetski problem. Kako bi se ostvarila
trazena svojstva kao §to su izuzetno niska potros$nja energije u zgradama, zrakonepropusne
vanjske ovojnice i kvalitetna unutra$nja klima, mijenjaju se tradicionalni principi projektiranja
I izgradnje zgrada. Suvremene zgrade postaju sve sloZeniji multidisciplinarni projekti koje je
prakticki teSko ostvariti bez proZimanja razli€itih struka. Takve zgrade zbog sve stroZih
zahtjeva za uStedom i smanjenom potro$njom energije rezultiraju bolje toplinski izoliranom i
zrakonepropusnijom vanjskom ovojnicom, ¢ime se smanjuje prolazak topline i zraka kroz
vanjsku ovojnicu. Samim time, takve vanjske ovojnice su znatno osjetljivije na probleme
vlage od tradicionalnih, slabije toplinski izoliranih i zrakopropusnijih vanjskih ovojnica
zgrada. Najveci problem prilikom projektiranja konstrukcije u pogledu prolaska vlage javlja
se zbog razlicitih kriterija u razli€itim uvjetima okoline pa je gotovo nemoguce uspostaviti
standardizirani princip koji je primjenjiv na svaki tip konstrukcije i u svakom okruzenju.
Kontrola vlage ponajvise ovisi 0 svojstvima vanjske ovojnice zgrade i klimatskim uvjetima

regije u kojoj se predmetna zgrada nalazi, kao i o ponasanju korisnika zgrade [25].
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Pri odredenoj temperaturi zrak moze sadrzavati samo odredeno koli¢inu vodene pare. U
vedini slucajeva zrak sadrzi manje koli¢ine vodene pare no §to odgovara zasi¢enju. Relativna
vlaznost zraka (eng. Relative humidity, u nastavku rada rH) odnos je izmedu koli¢ine vodene
pare koja stvarno postoji u zraku odredene temperature, u danom trenutku i maksimalne
koli¢ine koju bi taj zrak pri toj temperaturi mogao primiti da bi bio zasicen, tj. moze se izraziti
kao odnos stvarnog i ravnoteznog tlaka vodene pare. Kada je zrak zasi¢en vodenom parom
tada je masa vodene pare maksimalna za dani volumen zraka. Prema tome zrak zasi¢en
vodenom parom ima relativnu vlaznost rH = 100%. Prilikom zagrijavanja opada relativna
vlaznost zraka, a prilikom hladenja ona se povecava. Ukoliko se temperatura snizi do te razine
da relativna vlaznost zraka dostigne vrijednost od 100% dolazi do izdvajanja vode u obliku
magle ili rose $to se naziva rosiStem tj. temperaturom rosiSta. Odgovarajuc¢a temperatura i
vlaznost dva su preduvjeta za stvaranje kondenzacije koja ukoliko se apsorbira u unutrasnjost
gradevinskog materijala i u propisanom vremenu se ne isusi dovodi do pojave gradevinskih
Steta. Sadrzaj vlage gradevnog elementa, koji se tijekom vremena u njemu pojavi, ovisi 0 vrsti

i strukturi materijala, uvjetima okoline i nacinu koristenja same prostorije [22].

Prilikom projektiranja gradevina na vlagu od izuzetne je vaznosti smanjiti vanjske i unutarnje
utjecaje koji djeluju na trajnost vanjske ovojnice zgrade. Zbog razlike parcijalnih tlakova u
unutra$njosti zgrade i u vanjskom okolisu dolazi do kretanja vodne pare procesom difuzije
kroz vanjsku ovojnicu iz podrudja viseg parcijalnog tlaka vodene pare u podrucje nizeg
parcijalnog tlaka vodene pare, s teZznjom da koncentracija vodene pare na svim mjestima bude
jednaka. Sto je veéa razlika parcijalnih tlakova, to je i veéa gustoéa difuzijskog toka vlage
kroz vanjsku ovojnicu zgrade. Svaki gradevni element, u ovisnosti od strukture materijala
elementa, pruza odredeni otpor difuziji vodene pare. Samo kretanje vodene pare kroz
gradevinski element, ako ne dolazi do njene kondenzacije, nema nikakve negativne posljedice
po element. Do opasnosti za ostecenje elementa i smanjenja njegove toplinskoizolacijske
sposobnosti dolazi jedino u sluc¢aju kondenzacije vodene pare unutar elementa [8]. Proces
difuzije Cesto je popracen 1 kretanjem vode kroz sitne kapilare, Sto se naziva kapilarnoscéu.
Istodobno odvijanje ovih procesa znatno otezava rjeSavanje problema kretanja vlage kroz

porozni materijal.
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Do kondenzacije vodene pare unutar elementa doc¢i ¢e ukoliko prilikom prolaska kroz razlicite
slojeve gradevnog elementa vodena para ne moze pro¢i kroz nepropustan sloj, tj sloj velikog

otpora difuziji vodene pare.

Iz toga razloga potrebno je postivati neka od tri osnovna principa projektiranja gradevina na

vlagu:

1) U potpunosti sprijeCiti prolazak vlage kroz gradevne elemente, tj. vanjsku ovojnicu

2) Osigurati nesmetani prolazak vlage kroz gradevne elemente, tj. vanjsku ovojnicu —
projektirani slojeve gradevnih elemenata od onog paronepropusnijeg prema
paropropusnijem

3) U slucaju pojave kondenzacije vodene pare u vanjskoj ovojnici prora¢unima
dokazati da se predvidena koli¢ina kondenzata moze isusiti u propisima dopustenom

vremenskom razdoblju
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6.1 Prolazak topline

Prilikom proucavanja higrotermalnog ponaSanja zgrade neophodno je i razumijevanje

toplinskih tokova koji se odvijaju kroz njezinu vanjsku ovojnicu. Kao $to je prethodno
navedeno, termohigrometrijski uvjeti okoliSa osim stanja relativne vlaznosti podrazumijevaju
i stanje temperature zraka. Razlicite temperature vanjskog okoli$a i temperature zraka unutar
zgrade poticu prolazak topline kroz vanjsku ovojnicu zgrade.
Toplina je oblik energije vezan uz kaoti¢no gibanje molekula. Subjektivni osjecaj topline
covjek dobiva u dodiru s ugrijanim tijelom, a objektivno mjerilo dobiva se promatranjem
djelovanja ugrijanih tijela na druga tijela. To se ocituje u promjeni boje, volumena i
agregatnog stanja [22]. Prolazak topline kroz vanjsku ovojnicu zgrade ocituje se u
promjenama temperature pojedinih slojeva vanjske ovojnice. Glavna karakteristika materijala
koja utjece na prolazak topline je toplinska provodljivost A [W/(mK)].

Toplinska provodljivost A [W/(mK)] svojstvo je gradevinskih materijala da provode
toplinu uslijed razlike temperatura na dvije grani¢ne povrSine elementa, a ovisi o [8]:

1) wvrsti materijala

2) njegovoj gustoci

3) homogenosti

4) vlaznosti

5) temperaturi

6) atmosferskom tlaku

Sto je materijal zasi¢eniji vodom to mu vise raste toplinska provodljivost [8]. Na slici 15.
vidljiv je rast toplinske provodljivosti opeke uslijed poveéanja vlaznosti, §to je potvrda

medusobne ovisnosti procesa prijenosa topline i procesa prijenosa vlage.
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Slika 15. Ovisnost toplinske provodljivosti zida od opeke o vlaZnosti opeke [8]
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Temperatura je veli¢ina koja karakterizira stanje zagrijanosti nekog tijela. S| jedinica je
Kelvin. Prema 2. zakonu termodinamike medudjelovanjem dvaju tijela toplina prelazi iz
toplijeg prema hladnijem, odnosno toplina se uvijek krece s mjesta vise temperature prema

mjestu nize temperature i to sve dok se temperature ne izjednace [22].

Ukoliko se zeli smanjiti potro$nja energije u zgradama, tada je potrebno u sezoni grijanja
sprijeciti "gubitak" topline iz unutraSnjosti grijanog prostora u vanjski okoli§, odnosno u
sezoni hladenja je potrebno sprijeciti "ulazak" topline iz vanjskog okoliSa u unutrasnjost
hladenog prostora. Navedene principe je potrebno uzeti u obzir prilikom projektiranja
energetski ucinkovitih vanjskih ovojnica, a to podrazumijeva pazljivo biranje pojedinih
slojeva vanjske ovojnice koji se zajedno moraju ponasati kao funkcionalna cjelina, tj. vanjska

ovojnica koja ¢e biti zaista energetski uc¢inkovita i trajna.

Vanjski utjecaji od koji su najizrazeniji: suncevo zracenje, razlika temperature, vjetar i kisa te
voda iz tla stvaraju odredena naprezanja u materijalima. Uslijed temperaturnih razlika nastalih
klimatskim uvjetima, nastaju i deformacije unutar konstruktivnih elemenata zgrada koje
moramo pravilnim projektiranjem svesti na minimum kako bi produzili Zivotni vijek i
poboljsali energetsku uc¢inkovitost same zgrade. Pri vi§im temperaturama materijal se rasteze,
a pri nizim temperaturama materijal se steze. Ukoliko ih ne kontroliramo zbog navedenih
promjena moze do¢i do ostecenja objekata, pa ¢ak i do sloma elemenata vanjske ovojnice
zgrade [22]. Promjena temperature u pojedinim slojevima vanjske ovojnice takoder je jedna
od karakteristika higrotermalnog ponaSanja ovojnice zgrade. Promjena temperature u

pojedinim slojevima indikator je prijenosa (gubitka ili dobitka topline) kroz vanjsku ovojnicu.

Budu¢i da su prolazak vlage i topline medusobno ovisni procesi, prilikom projektiranja
energetski ucinkovitih vanjskih ovojnica moraju biti zadovoljeni i principi projektiranja
prolaska vlagu i principi projektiranja prolaska topline, tj. mora biti ispravno pretpostavljeno
higrotermalno ponasanje ¢ime se, izmedu ostalog, smanjuje mogucénost nastanka gradevinskih

Steta.
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6.2 Metode proracuna higrotermalnog ponasanja

U inZenjerskoj praksi, higrotermalne znacajke gradevnih dijelova Cesto se ocjenjuju na
temelju Glaserove metode. Glaserova metoda koristi se za izraCunavanje koli¢ine kondenzata
koji nastaje tijekom hladne zime i teorijsku koli¢inu hlapljive vode u vrijeme hladnih ljeta.
Smatra se da nema opasnosti od pojave vlage ako je koli¢ina kondenzata 1 hlapljivih voda
manja od definiranih vrijednosti te ako se dokaze da ¢e se u propisanom vremenu veca
koli¢ina vode isusiti [26].

Glaserova metoda temelji se na Fickovom zakonu i zasniva se na nizu pojednostavljenja. Jo$
uvijek se Siroko primjenjuje u gradevinarstvu za analizu rizika od pojave kondenzacije. U
Republici Hrvatskoj vaze¢i Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora zgrade prema HRN EN 1SO 1379 [9]propisuje proracun difuzije vodene pare kroz
gradevne dijelove prema Glaserovoj metodi i ne uzima u obzir transport likvidne vlage i
zraka. Uz sva ostala pojednostavljenja, potrebno je posebno naglasiti da ova metoda ne uzima
u obzir poroznost gradevinskih materijala, po¢etnu ugradenu vlagu materijala ni sposobnost
apsorpcije vlage u materijalu, tj. ne koristi tzv. sorpcijske krivulje materijala [26]. Stoga treba
napomenuti da Glaserova metoda nije simulacija stvarnosti, nego alat s nizom
pojednostavljenja i pretpostavki za otkrivanje rizika od pojave kondenzacije te je njezina

adekvatnost primjene za odredene slucajeve proracuna upitna.

Zbog ogranicenja u primjeni Glaserove metodeza realniju analizu higrotermalnog ponasanja
koriste se moderni numericki simulacijski modeli kao $to je primjerice WUFI® (njem. Wéirme
und Feuchte Instationdr) [Kiinzel 1995]. Takoder se za slozenije sluéajeve razli¢iti modeli
mogu pronaé¢i U Henseovom izvjes¢u IEA-Annex24 (HAMTIE) [1996] ili u Pedersenovoj
knjizi ,,Combined heat and moisture transfer in building constructions® [1989.]. Takvi
numericki modeli, tzv. HAM modeli (eng. Heat, air and moisture transfer models) simuliraju
stvarno dinamic¢ko higrotermalno ponaSanje gradevnih elemenata. Dinamicko ponasanje

podrazumijeva ponasSanje u vremenu.
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Za ulazne parametre simulacijski modeli zahtijevaju (Slika 16.):

1) orijentaciju i nagib konstrukcijskih elemenata

2) higrotermalne parametre materijala

3) grani¢ne vrijednosti povrsinskog prijenosa topline, zraka i vlage izmedu vanjskog i

unutarnjeg prostora
4) rubne uvjete
5) vremenski period proracuna

6) numericke parametre za kontrolu

Za vanjske rubne uvjete bitan je odabir reprezentativnih meteoroloskih podataka za odredenu

lokaciju zgrade, a unutarnji rubni uvjeti ovise 0 namjeni zgrade i navikama njenih korisnika.

Izlazni parametri modela su (Slikal6.):

1) temperatura i distribucija toplinskog toka te njihove varijacije u vremenu

2) sadrzaj vlage te relativna vlaznost i distribucija toka vlage u vremenu

Na temelju dobivenih rezultata moZe se procijeniti uSteda energije, ekonomicnost same

gradnje te opasnost od potencijalnog razvoja gljivica i korozije koje mogu uzrokovati znatne

Stete na samoj konstrukceiji uslijed neadekvatnog prijelaza vlage [24].

Higrotermalne Rubni uvieti
karaktenstike Povrsinski prijenos
materijala (unutradnga i
i funkcije vangska kiima)

Konstrukcija
Orgentacija i
Nagib gradevnih

elemenata

s

Pocetno stanje
Period proratuna
Parametn numeritke

kontrole

Higrotermalna
simulacija
ovojnice
zgrade

Temperatura & Distribucija SadrZaj viage, Relativna
toplinskog toka viaZnost & Distribucija toka
Vremenske vargacie viage & Vremenske varijacije

Slika 16. Dijagram toka za provodenje dinamickih higrotermalnih simulacija ovojnice

zgrade [27]

31



Straube i Burnett [28] navode tri naj¢esca razloga za provodenje higrotermalne analize:

1. Uspostava odgovarajuce razine razumijevanja procesa koji se javljaju u vanjskoj
ovojnici zgrade (npr. Hoce 1i do¢i do kondenzacije vodene pare?, Kolika koli¢ina
kondenzata ¢e se javiti u danim uvjetima?, Gdje i kada ¢e se pojaviti kondenzacija?)

2. Prepoznavanje i/ili izbjegavanje potencijalnog problema (npr. kondenzacija i kapilarno
upijanja zbog kise).

3. Proracun energijskog toka (toka topline) kroz ovojnicu kao i njegov utjecaj na

udobnost boravka unutar zgrade.

Preporuke WTA-grupe Hartwig M. Kiinzel [Moisture Risk Assessment of Roof Constructions
by Computer Simulation in comparsion to the Standard Glaser-Method] [25], za izradu

simulacijskih modela su sljedece:

1) Koristenje osnovnih i pojednostavljenih modela prijenosa topline i vlage za
gradevinske svrhe

2) Definicije relevantnih higrotermalnih procesa

3) Granicne vrijednosti rubnih uvjeta (vanjska i unutarnja klima, povrsinski prijenosi)

4) Pocetni uvjeti (npr. ugradena vlaga)

5) Tocnost numerickog rjeSenja (npr. razmak ¢vorova prorac¢una)

6) Interpretacija rezultata i vjerodostojnost provjere

7) Dokumentacija proracuna i rezultata

Simulacije dopustaju odredivanje ponasanja vlage u realnijim uvjetima ukljuéujuci ugradenu
vlagu, suncevo zracenje, kiSu nosenu vjetrom, utjecaj vlage na prijenos topline, i dr. Ti modeli
primjenjivi su i na masivne konstrukcije dok je Glaserova metoda u pravilu primjenjiva samo
za lagane konstrukcije [25] i u originalu je razvijena za hladnjace (konstrukcije u ¢ijim
slojevima nema upijanja vode, §to nije reprezentativno za vecinu gradevinskih materijala koji
su porozni). Budu¢i da je veéina najéeSc¢e koriStenih gradevinskih materijala porozna (npr.
opeka, beton, drvo, kamen,...), njithovu poroznost je potrebno uzeti u obzir jer upravo ona ima
ponajveéi utjecaj na higrotermalno ponaSanje vanjske ovojnice zgrada izvedene takvim
materijalima. Prolazak vlage kroz porozne materijale, tj. proces vlazenja i proces susenja
materijala, opisuje se njihovim sorpcijskim krivuljama koje su neophodan ulazni parametar za

dinamicke higrotermalne modele.
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6.3 Sorpcijske krivulje

Svaki porozni gradevinski materijal izlozen odredenoj relativnoj vlaznosti zraka pri
danoj temperaturi zraka (termohigrometrijski uvjeti okolisa), nastoji procesom sorpcije "upiti”
ili "otpustiti" onu koli¢inu vlage koja je potreba da se postigne tzv. ravnotezna vlaga (eng.
dynamic equilibrium moisture) u gradevinskom materijalu za danu vlaznost okoli$a u kojem
se nalazi. To je ona koliCina vlage u materijalu pri kojoj materijal viSe ne moze niti upiti niti
otpustiti vlagu za dane termohigrometrijske uvjete okolisSa. Sa svakom promjenom
termohigrometrijskih uvjeta okoliSa, mijenja se i ravnotezna vlaga u materijalu Sto se

prikazuje sorpcijskim krivuljama materijala [8].

Veza izmedu sadrzaja ravnotezne vlage u gradevinskom materijalu 1 relativne vlaznosti
okoline pri konstantnoj temperaturi naziva se sorpcijska izoterma. Poznato je da vecina
higroskopnih materijala pokazuje histerezu u obliku adsorpcijske i desorpcijske krivulje.
Ravnoteza uspostavljena tijekom suSenja daje desorpcijske krivulje, a ravnoteza uspostavljena
tijekom vlazenja daje adsorpcijske krivulje. Podru¢je izmedu krivulje adsopcije i desorpcije

prikazuje petlju histereze, Slika 17. [29].

Desorpcija

Sadrzaj vode

Adsorpcija

0 Relativna viaZnost [%)] 100

Slika 17. Krivulje adsorpcije i desorpcije [29]

Na visim relativnim vlaznostima tijek krivulje sorpcije postaje neizvjestan zbog razlicitih
pojava histereze posebno na vlaznostima ve¢im od rH = 98%. Iz tog razloga Cesto u prikazu
razultata, krivulja zavrSava pri vlaznosti od rH = 98%. Temperatura takoder ima utjecaj na

krivulje sorpcije.
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Sorpcijske krivulje glavne su karakteristike materijala pri analizi stanja vlage u strukturi, tj. za

ratunanje i procjenjivanje stanja prilikom procesa susenja i vlazenja materijala [29]. Na Slici

18. prikazani su primjeri sorpcijskih izotermi pojedinih vrsta gradevinskih materijala.
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Slika 18. Sorpcijske krivulje za razlic¢ite materijale [30]

Razli¢ite vrste materijal zbog svojih razli¢itih struktura imaju razliite sorpcijske krivulje.

Drvo puno brZze 1 puno viSe vode moze upiti nego li beton. Zbog razli¢itih higrotermalnih

svojstva pojedinih materijala potrebno je za svaki posebno provesti ispitivanja kako bi im se

utvrdila svojstva. Odredivanje svojstava higroskopske sorpcije gradevinskih materijala

provodi se iskljucivo eksperimentalno i to prema normi HRN EN ISO 12571 [31]. Medutim,

navedena norma ne daje detaljno precizirane upute za provodenje eksperimentalnog

odredivanja sorpcijskih krivulja. Prikladnije je re¢i da norma daje samo okvirne smjernice, $to

¢e biti detaljnije prikazano u poglavlju 7. Eksperimentalni rad.
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6.4 Higrotermalna svojstva betona

Ocigledno je da proces kretanja vlage u betonu predstavlja najveci problem za trajnost
gradevnih elemenata zgrade, ali manje se paZnje obraca na Cinjenicu da taj isti proces
negativno djeluje i na njihova toplinsko izolacijska svojstva. Kako je proces kretanja vlage
usko povezan sa procesom prijenosa topline, Sto je vidljivo prilikom isparavanja i susenja,
preferira se koriStenje izraza higrotermalni procesi jer izri¢ito izotermalan proces prijenosa
vlage jedva da postoji. Konstrukcijska vlaga koja u betonu ostaje kao posljedica viska vode za
hidrataciju cementa jedan je od glavnih uzro¢nika Stete nastale zbog vlage. 1z tog razloga
potrebno je osigurati pravodobno suSenje betonskih elemenata. Voda sama po sebi, osim u
pogledu smrzavanja i odmrzavanja, nije Stetna za beton; ali beton koji se ugraduje u
konstrukcije najéesce je armiran. Celik koji se koristi kao armatura u betonu osjetljiv je na
veliki udio vlage tj. vode te nakon §to dode do karbonatizacije betona nastupiti ¢e korozija
armature. Produkti korozije na ¢eli€noj armaturi prouzrociti ¢e degradaciju samog betonskog
elementa Sto u ekstremnijim slucajevima moZze dovesti i do sloma. Nema sumnje da
higrotermalni procesi imaju znatan utjecaj na trajnost betonskih elemenata te je iz tog razloga
predvidanje higrotermalnog ponaSanja materijala postao jedan od preduvjeta prilikom
projektiranja trajnosti konstrukcija [32], ali i prilikom projektiranja energetskog ponasanja

zgrade kao cjeline.

Ukupni sadrzaj vlage koji se u betonu sastoji od vode i vodne pare izraZzava se kao postotak na
masu betona. Voda u betonu moze biti kemijski vezana, meduslojna, adsorbirana, slobodna te
u obliku vodene pare unutar betonske matrice. Glavni izvor vlage u betonu je voda koja je
potrebna za pripremu betona, zatim voda koja je potrebna za njegovo njegovanje te takoder do
vlage dolazi i uslijed izloZenosti betona vanjskom okoliSu, mokrim podlogama, uslijed
kondenzacije, u kontaktu s mortom ili drugim vezivima na bazi vode [7]. Relativna vlaznost u
betonu neizmjerno varira tijekom vremena jer se vlaga u betonu otpusta ili upija sve dok
beton ne postigne ravnotezu sa okolnim prostorom. Ako je vlaznost zraka u prostoriji vec¢a od
vlaznosti u betonu, tada ¢e beton upijati vlagu a ako je zrak u okolini suh (njegova vlaznost je
manja od vlaznosti u betonu), tada ¢e beton otpustiti potrebnu koli¢inu vlage. Medutim, ako
se beton nalazi u izrazito suhom okolisu (rH = 2%) vecina slobodne vode ¢e ispariti iz njega,
ali dio vode ipak ostaje zarobljen u njegovoj strukturi, no ta je koli¢ina zanemariva te se beton

smatra potpuno suhim [30].
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Higrotermalna svojstva pojedinih slojeva vanjske ovojnice zajedno sa uvjetima vanjskog i
unutarnjeg okolisa utjeCu na higrotermalno ponasanje zgrade u cjelini. Prijenos topline, zraka
i vlage nije moguée u potpunosti sprije€iti, ali se poznavanjem higrotermalnih svojstava

materijala i pravilnim projektiranjem slojeva ovojnice taj prijenos moze optimizirati.

Pod higrotermalnim svojstvima materijala prvenstveno se misli na:
1) Toplinska provodljivost, A [W/(mK)]
2) Koeficijent linearnog toplinskog istezanja, o [1/K]
3) Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ [J/(kgK)]
4) Koeficijent otpora difuziji vodene pare [-]

5) Sorpcijske krivulje

U Tablici 2. su prikazane uobicajne vrijednosti higrotermalnih svojstva obi¢nog betona.

Tablica 2. Higrotermalna svojstva obi¢nog betona [6]

Toplinska provodljivost , A [W/MK] 2,00-0,35
Koeficijent linearnog toplinskog istezanja, a; [1/°C] 514 x10°
Specifi¢ni toplinski kapacitet , ¢ [J/(kgK)] 1000 (pri tem T=20°C)
Koeficijent otpora difuziji vodene pare, pn 90

6.5 Higrotermalna svojstva betona s recikliranim agregatom

O higrotermalnim svojstvima betona s recikliranim agregatom zna se vrlo malo,
proveden je tek odredeni broj istraZivanja. Pregledom dostupne literature utvrdeno je da
prema dosadasnjim provedenim istrazivanjima toplinskih svojstva betona s recikliranim
agregatom, koeficijent toplinske provodljivosti za beton s 50% recikliranog betona kao
zamjene za agregat ima do 36% manju toplinsku provodljivosti, a beton s 50% reciklirane
opeke kao zamjene za agregat ima do 45% manju toplinsku provodljivosti od tradicionalnog
betona sa prirodnim agregatom priblizno iste gustoce [5].

U danoj Tablici 3. izradenoj na temelju dostupnih rezultata istrazivanjima [3] mogu se
usporediti higrotermalna i osnova fizikalno — mehanicka svojstva unutarnjeg i vanjskog sloja
betona ECO-SANDWICH® panela.
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja betona s recikliranim agregatom [3]

SVOJSTVO U_nu'garnj:i sloj \_/anjski sloj
reciklirani beton reciklirana opeka

1 dan 17,1 10,7

Tla¢na ¢vrstoca 2 dana 245 21,2

(MPa) 7 dana 33,4 34,7

28 dana 42,2 42,7

Gustoca (kg/m°) 2105 1971

Relativni otpor difuziji vodene pare (m) 1,77 1,40
Koeficijent otpora difuziji vodene pare (u) 37 29

Toplinska provodljivost (W/mK) 0,858 0,746

Iz Tablice 3 je vidljivo da oba sloja recikliranog betona imaju znatno bolja svojstva u pogledu
toplinske provodljivosti od obi¢nog betona (Tablica 2.). Naime zbog povecanog kapilarnog
upijanja, propusnosti i apsorpcije vode potrebno je zastititi navedene slojeve betona ako su
direktno izlozeni vanjskom okoliSu, konkretno agresivhom djelovanju ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja koji mogu utjecati na degradaciju istih.

Svojstva sorpcije betona s recikliranim agregatom dosad nisu uopée proucavana, ili barem
nema trenutno objavljenih i dostupnih rezultata takvih istrazivanja. lako sorpcijske krivulje
ukazuju na transport vlage kroz porozne materijale te su stoga neizostavne kod proucavanja i
modeliranja prolaska vlage kroz porozne gradevinske materijale. S ciljem doprinosa
razumijevanju transporta vlage kroz betone s recikliranim agregatom 1 omogucavanju
korektnog numerickog proraduna higrotermalnog ponasanja takvih betona, predmet
ispitivanja ovog rada je upravo odredivanje krivulja sorpcije za dvije vrste betone kod kojih je
50 % prirodnog agregata zamijenjeno s recikliranim gradevinskim otpadom. Kod jedne vrste
betona kao reciklirani agregat koristi se reciklirana opeka a kod druge vrste betona kao
reciklirani agregat se koristi reciklirani beton. Sastavi ispitivanih betona istovjetni su
sastavima koji se koriste za proizvodnju unutarnjeg i vanjskog sloja ECO-SANDWICH®

zidnih panela.
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

Cilj ovog eksperimentalnog istrazivanja je odredivanje sorpcijskih krivulja,
konkretno adsorpcijskih krivulja, za beton s 50 % recikliranog agregata te temeljem
prikupljenog iskustva tokom provodenja eksprimentalnog istrazivanja prikazati metodologiju
dobivanja predmetnih krivulja za betone izradene od recikliranog agregata. Vrijednosti
sorpcijskih krivulja nuzan su preduvjet za odredivanje higrotermalnog ponasanja zgrade, a za
ove vrste betona one jo§ ne postoje. Iz tog razloga njihovo odredivanje neophodno je za
daljnje istrazivanje higrotermalnog ponasanja vanjskih ovojnica zgrada izradenih od betona s
recikliranim agregatom. Ovakva vrsta eksperimentalnog ispitivanja se po prvi put provodi na

Gradevinskom fakultetu u Zagrebu.

Za provedbu ispitivanja koristena je norma HRN EN ISO 12571 "Znacajke gradevnih
materijala i proizvoda s obzirom na toplinu i vlagu — Odredivanje svojstva higroskopske
sorpcije (ISO 12571:2013, EN ISO 12571:2013)" [33] u kojoj je propisana aparatura i
postupak ispitivanja. Medutim, valja naglasiti da navedena norma daje samo okvirne
smjernice za postupak ispitivanja i pojedini koraci ispitivanja nisu konkretno ili su nedovoljno
jasno definirani (primjerice veli¢ine uzorka, kontrola uvjeta vlaznosti u eksikatoru, postizanje

vlaZznosti pripremom otopina, veli¢ina eksikatora 1 sl.).
U normi su navedene dvije vrste ispitivanja koje se mogu koristiti:

1) Metoda eksikatora (referentna metoda)

2) Metoda klimatske komore

U sklopu ovog istrazivanja primijenjena je metoda ispitivanja u eksikatoru zbog lokalno
dostupne aparature i uvjeta ispitivanja u laboratoriju Zavoda za materijale na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu. Paralelno su provodena ispitivanja adsorpcijskih izotermi i za beton s
recikliranom opekom i za beton s recikliranim agregatom ¢ime se u svakom trenu mogao

usporediti tijek njihovih ponasanja pri izloZenosti istovjetnim relativnim vlaznostima.

Za metodu sa eksikatorom, norma strogo navodi da se krivulje sorpcije odreduju pri
uspostavljanju uvjeta minimalno Cetiri relativne vlaznosti u eksikatoru rastué¢eg redoslijeda pri
preporucenoj konstantnoj temperaturi okoline eksikatora od (23+0,5)°C ili (27+0,5)°C.

Tijekom cijelog perioda ispitivanja osigurani su uvjeti u prostoriji s eksikatorima od
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(23+0,5)°C te se u tom slucaju moze govoriti o sorpcijskim izotermama. Relativne vlaznosti u
eksikatoru postizu se koriStenjem razli¢itih soli za pripremu otopina. Norma preporucuje

pojedine soli za postizanje pojedinih relativnih vlaznosti.

Kako bi se dobilo §to viSe rezultata ravnotezne vlage a samim time i to¢nije sorpcije izoterme,
za potrebe ispitivanja odabrano je ukupno 6 razlic¢itih relativnih vlaznosti Sto ¢e se detaljnije

prikazati u nastavku rada.

Za provedbu ovog ispitivanja norma propisuje potrebnu aparaturu koja je prikazana na
Slicil19.

. Prostorija sa konstantnom temperaturom
. Termometar

. Poklopac eksikatora

. Eksikator

. Poklopac posude za vaganje

. Posuda za vaganje

. Uzorak za testiranje

. Zasicena otopina

. Vaga

W KRN A WN =

Slika 19. Aparatura prema HRN EN 1SO 12571 [33]

Prva manjkavost norme je nedefiniranje veli¢ine samog eksikatora. Za ispitivanje su koristeni

postojeci eksikatori. Laboratorija za materijale koji su dimenzija prikazanih na Slici 20:

20cm
B6cm

Slika 20. Dimenzije eksikatora koriStenog pri ispitivanju
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7.1 SuSenje reprezentativnih uzoraka

Prema normi HRN EN ISO 12571 [33] za potrebe ispitivanja potrebno je pripremiti
reprezentativne uzorke (minimalno tri uzorka za svaku vrstu betona), minimalne mase 10 g te
gustoée (pri suhoj masi) manje od 300 kg/m®. Minimalna povrsina ispitnog uzorka mora biti
100 mm x 100 mm [33]. Medutim, postavilo se pitanje $to podrazumijeva reprezentativni
uzorak? Koje su to dimenzije? Norma ne navodi preporuke veli¢ina dimenzija za razliCite

vrste materijala.

Kako bi se osigurala bolja ponovljivost rezultata te osigurala pouzdanost, umjesto normom
predvidenih 3 uzoraka, odabrano je Sest uzoraka od betona s agregatom od recikliranog
betona i Sest uzoraka od betona s agregatom od reciklirane opeke. Definirane su dimenzije
uzoraka 100 mm x 100 mm x 20 mm. U sluCaju betona minimalne dimenzije uzorka
prvenstveno ovise o koriStenom maksimalnom zrnu agregata. Takoder uzorci moraju biti
dovoljne veli¢ine za predodzbu realnog stanja pora u betonu [34]. Buduéi da je za oba betona
ECO-SANDWICH® panela koristeno maksimalno zrno agregata 16 mm, smatra se da

odabrane dimenzije predstavljaju reprezentativni uzorak.

Buduc¢i da postupak sorpcije zahtjeva izlaganje potpuno suhog uzorka rastu¢em redoslijedu
relativne vlaznosti u eksikatoru, uzorke je bilo potrebno prethodno osusiti do stanja suhog
materijala, tj. do konstante mase. Hedenbald [35] je dokazao da se vrijeme suSenja uzoraka
produlji za duplo ako se uzorak poveéa sa 100 mm na 150 mm, a trostruko ako se poveca sa
100mm na 200 mm. Takoder je dokazao da se vrijeme suSenja produljuje sa starosti betona te
da je pri manjem vodocementom omjeru suSenje krace. Navedeno je veé¢ naznacilo da ¢e
postupak suSenja reprezentativnih uzoraka potrajati odredeno vrijeme. SuSenje

reprezentativnih uzoraka prikazano je na Slici 21.
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Slika 21. Susionik s uzorcima recikliranog betona

U sklopu ovog ispitivanja dvanaest uzoraka se susilo dvadeset dana, prvih pet dana uzorci su
suSenina temperaturi od 60°, a preostalih petnaest dana na temperaturi od 70°. Uzorci se nisu
podvrgavali vi§im temperaturama prilikom susSenja jer je prema istrazivanjima Chi Fernga
[36] susenje uzoraka materijala na bazi cementa optimalno pri 70°C. Brze je nego susenje pri
sobnoj temperaturi, a pritom se izbjegavaju potencijalne komplikacije moguce pri susenju na
105°C koje je inace uobicajeno koriSteno za suSenje betonskih uzoraka. IstraZivanjima je
ustanovljeno da pri poviSenim temperaturama suSenja moze do¢i do promjene u pornoj
strukturi betona koje pri susenju na 105°C mogu biti kriticne i nepovratne te je stoga odluceno
da se proces suSenja odvija na nizim temperaturama unato¢ znacajnom produzenju vremena

suSenja.

Zbog dugotrajnog susenja uzoraka vidljivo je da je beton poprilicno trom materijal kojem je
potrebno odredeno vrijeme da otpusti ili primi odredenu koli¢inu vlage. To je ujedno i bilo

indikativno da Ce ispitivanje sorpcije biti takoder vremenski zahtjevno ispitivanje.
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7.2 Vaganje tijekom procesa susenja—provjera postizanja suhe mase

Prema [33] uzorak se smatra suhim ukoliko se masa izmedu tri kontinuirana vaganja,
koja ne smiju biti u razmaku kraem od 24 sata, ne mijenja ili ukoliko je promjena mase
manja od 0,1% mase dobivene prethodnim vaganjem.

Proces susenja uzoraka prikazan na Slici 22. trajao je dvadeset dana i tijekom trajanja susenja
uzorci su se vagali svaka 24 ili eventualno svakih 48 sati. Za vaganje je koristena digitalna

vaga preciznosti 0,01 g.

a) b)

Slika 22. Vaganje uzoraka: a) uzorak s recikliranim betonom; b) uzorak s recikliranom
opekom

7.3 Vaganje pri razli¢itim vlaZznostima

Za proces odredivanja postizanja ravnotezne vlage u ispitnim uzorcima izlozenih
razli¢itim relativnim vlaznostima u eksikatorima, provodeno je vaganje koje nije smjelo biti u
razmaku kra¢em od 24 sata. Svakim vadenjem uzoraka iz eksikatora prilikom otvaranja
poklopca relativna vlaznost unutar eksikatora se naru$i (spontano dolazi do procesa
izjednaCavanja relativne vlaZnosti eksikatora i prostorije u kojoj se eksikator nalazi). Opisani

poremecaji relativne vlaznosti u eksikatoru prilikom vaganja prikazani su u Tablici 4.
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Tablica 4. Poremecaj relativne vlaznosti prilikom vaganja

Uspostavljena Relativna vlaznost Stanje relativne
Otopine relativna vlaznost za tijekom vaganja vlaznosti nakon 24
ispitivanje [%] uzoraka [%] sata [%]
KOH 11 24 11
MgCl; x 6H,0 34 38 34

Iz tog razloga uzorci su se vagali u minimalnim razmacima od 48 sati kako bi se omogucilo
ponovno stabiliziranje i uspostava odabrane relativne vlaznosti unutar eksikatora nakon
zatvaranja eksikatora pri zavrSetku vaganja uzoraka. Prilikom procesa vaganja navedenih
uzoraka, nakon skidanja poklopca eksikatora, preko uzoraka i unutra$njeg termohigrometra
postavljena je prozirna folija kojoj je zadaca sprije€iti potpuno narusavanje stanja relativne
vlaznosti unutar eksikatora. Nakon svakog vaganja i vra¢anja uzoraka u eksikatore, uklonjena
je prozirna folija 1 vra¢en poklopac. Ipak, radi mjera predostroznosti rub posude eksikatora
namazan je s motornim mazivom kako bi se omogucila §to bolja prionjivost posude i ruba
poklopca. Takoder, obod spoja posude i poklopca obloZen je trakama prozirne folije kako bi
se eliminirala svaka mogucnost prodora vlage. I gornji '¢ep' poklopca eksikatora je oblozen
prozirnom folijom. Ovime postupcima se osigurala potpuna zrakonepropusnost eksikatora.

Opisane mjere prevencije i eksikatori prilikom vaganja uzoraka prikazani su na Slici 23.

Slika 23. Eksikatori tijekom vaganja uzoraka: a) postavljanje prozirne folije preko
posude eksikatora; b) uzorci unutar eksikatora zasti¢eni prozirnom folijom tijekom

vaganja
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7.4  Princip rada termohigrometra

Prije provedbe ispitivanja potrebno je provjeriti to¢nost aparature koja ¢e se koristiti. Za
ovo ispitivanje koriStena su dva digitalna i jedan analogni termo-higrometar, koji su
prethodno kalibrirani s umjerenim termo-higrometrom kako bi dokazali vjerodostojnost
rezultata. U svaki od eksikatora postavljen je transmiter koji sluzi kao odasilja¢ stanja
unutarnje vlaznosti te je povezan s vanjskim termo-higrometrom na kojem se ocitava stanje za
nadgledanje temperature i vlage, prikaz vlage, temperature, to¢ke rosista, maksimalnih,
minimalnih i prosje¢nih vrijednosti. Na Slici 24. je prikazan vanjski termohigrometar te

pripadni transmiter unutar eksikatora.

Slika 24 Vanjski termohigrometar s transmiterom unutar ekiskatora

Na Slici 25. je prikazan ispis stanja promjene relativne vlaZznosti tijekom ispitivanja iz
termohigrometra. Vidljivi skokovi predstavljaju narusavanje relativne vlaznosti unutar

eksikatora prilikom otvaranja poklopca za potrebe vaganja uzoraka.

(%) dspany
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5488

Slika 25. Zapis iz termohigrometra
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7.5 Priprema mjesavina

Prema preporukama iz norme HRN EN ISO 12571 [33] odabrane su soli, Tablica 4., za
postizanje potrebnih relativnih vlaznosti u eksikatorima. Relativne vlaznosti u eksikatorima se
postizu pripremom zasi¢enih otopina i to mijeSanjem destilirane vode i odredene koli¢ine soli
pri odredenoj temperaturi destilirane vode. Temperatura destilirane vode 1 koli¢ina soli koje
su potrebne za dobivanje zasi¢enih otopina koje rezultiraju postizanje zeljene relativne

vlaznosti dane su u Tablici 5.

Tablica 5. Koli¢ine odabranih soli za postizanje odabrane vlaznosti prema normi HRN
EN ISO 12571 [33]

Temperatura Kolicina soli u Relativna
SOLI destilirane vode gramima na 100ml vlaznost rH
prilikom pripreme °C destilirane vode

1. KOH 15 107 11%
2. MgCl; x 6H,0 20 167 33%
3. NaBr 100 121 57%
4. NaCl 100 39,12 75%
5. KCI 100 56,7 85%
6. KNOs 100 247 95%

U trenutku pisanja ovog rada, od odabranih Sest otopina, pripremljeno je njih ukupno
Cetiri i to redom prvih Cetiri iz Tablice 4. Pra¢enjem procedure u normi za dane omjere soli i
destilirane vode dobivene su otopine koje nisu rezultirale propisanim relativnim vlaznostima
(izuzev otopine sa soli NaBr i NaCl). Prilikom eksperimentalnog rada ustanovljeno je da se
kolicina soli koju norma propisuje ne postiZze prezasi¢ena otopina koja je potrebna kako bi se
postigla predvidena relativna vlaznost u eksikatoru (izuzev otopine sa soli NaBr). Prilikom
mijeSanja propisane koli¢ine soli u 100 ml destilirane vode pozeljno bi bilo dodati onu
koli¢inu soli koja je potrebna da se u danoj koli¢ini destilirane vode prestane otapati te po¢ne
taloziti na dnu eksikatora. Norma propisuje minimalno tri uzorka za provedbu ispitivanja,
prilikom ovog eksperimentalnog rada koriSteno je Sest uzoraka, svih Sest uzoraka jedne vrste
betona stavljeno je u jedan eksikator a ostalih Sest uzoraka druge vrste betona stavljeno je u
drugi eksikator. Sto s ti¢e potrebnog volumena otopine, norma jedino propisuje visinu otopine
od 3 cm do 5 cm od dna eksikatora. Te se na temelju proracuna volumena dna eksikatora i§lo

unatrag raunati potrebna kolic¢ina destilirane vode 1 koli¢ina soli. Odluceno je da ¢e se svaka
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otopina pripremati za 1000 mL destilirane vode i pripadne koli¢ine soli prema normi uz po

potrebi naknadno dodavanje soli kako bi se postigla prezasi¢ena otopina.

7.5.1 Postupak dobivanja rH 11%

Prema uputama iz norme, otopina KOH soli priprema se pri temperaturi destilirane
vode od 15°C, a zasi¢ena otopina postize se dodavanjem 107 g soli na 100 ml destilirane vode
[48]. Prilikom mijeSanja otopine stvara se jaka egzotermna reakcija, tijekom koje se
oslobadaju jake pare agresivne za oCi i diSne puteve. Zbog intenzivne reakcije otopine
potrebno je nositi prikladnu zastitu za o€i, kozu i diSne puteve, te proces pripreme otopine nije
preporucljivo provoditi u zatvorenom prostoru. Na Slici 26. prikazana je KOH sol koja u

krutom stanju ima formu listica te ista istalozena na dnu eksikatora u zasi¢enoj otopini.

a) b)
Slika 26. Prikaz KOH soli: a) u krutom stanju — forma listi¢a; b) istaloZena KOH sol

Neposredno nakon mijesanja 1000 ml destilirane vode i 1070 g KOH soli u eksikatoru je
zabiljeZena vlaznost rH 55%. U periodu od osam dana relativna vlaZznost unutar eksikatora
spustila se na 22%, a to stanje vlaznosti nije zadovoljilo vrijednost relativne vlaznosti iz
propisa norme za danu otopinu (Tablica 4.), a u eksikatoru se otopila sva prethodno istaloZena
kruta tvar (listi¢i KOH soli), a to je ukazalo da otopina nije zasi¢ena te da je potrebna dodatna
koli¢ina soli. Dodavanjem 200 g KOH soli u postoje¢u otopinu ve¢ iduc¢eg dana relativna
vlaznost u ekiskatoru je pala na 18%, ali se i dodana sol potpuno otopila. 1z tog razloga

dodano je jos 219 g KOH soli §to je rezultiralo padom relativne vlaznosti na zadovoljavajuce
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okvire od rH 13%. Nakon stavljanja uzoraka u eksikator relativna vlaznost se povecala na rH
24%, no to nije neocekivana reakcija jer smo podizanjem poklopca prilikom stavljanja
uzoraka narusili relativnu vlaznost unutar eksikatora. Ve¢ nakon 24 sata postigla se relativna
vlaznost od 11% unutar eksikatora u kojem se nalazio uzorak, a to zadovoljava potreban red
veli¢ine relativne vlaznosti za dobivanje prve tocke adsorpcijske izoterme betona s
recikliranom opekom i betonom s recikliranim betonom kao agregatom. Tek kada su ostvareni
uvjeti predvidene relativne vlaznosti unutar eksikatora, onda su suhi ispitni uzorci stavljeni u
eksikatore. Na Slici 27. su prikazana oba eksikatora s uzorcima betona s recikliranim betonom
kao agregatom i betonom s recikliranom opekom kao agregatom. Na Slici 27. je vidljiv i
nacin zaStite eksikatora prozirnom folijom te vanjski termohigrometri koji prikazuju stanje

vlaznosti unutar eksikatora. Izmedu eksikatora nalazi se umjereni termohigrometar.

Slika 27. Eksikatori za vrijeme postizanja relativne vlaZnosti; Lijevo: uzorci betona s
recikliranim betonom; Desno: uzorci betona s recikliranom opekom
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7.5.2 Postupak dobivanja rH 33%

Prema uputama iz norme, otopina sa soli MgCl, x 6H,0 priprema se pri temperaturi
destilirane vode od 20°C, a zasi¢ena otopina postize se dodavanjem 167 g soli na 100 ml
destilirane vode [33]. Prilikom mijeSanja ne dolazi do intenzivne egzotermne reakcije te se ne
oslobadaju reaktivne agresivne pare, stoga je mijeSanje ove otopine moguce unutar zatvorenih

prostora.

Neposredno nakon mijesanja 1000 ml destilirane vode i 1670 g MgCIl,x6H,0 soli u
eksikatoru otopila se sva koli¢ina dodane krute tvari. Za postizanje zasi¢ene otopine dodano je
jos 334 g soli, koja je rezultirala relativnu vlaznost unutar eksikatora od 45%. Nakon 24 sata
naknadno dodana koli¢ina soli se potpuno otopila, te je dodano jo$ 976 g iste. Zbog
nepredvidenog dodavanja velike koli¢ine soli razina otopine u eksikatoru podigla se iznad
propisanih 5 cm, pa je iduci korak odlijevanja otopine do propisanih razina od 3 do 5 cm (od
dna eksikatora) bio neophodan, ali se i navedena koli¢ina dodane soli otopila u roku od 24
sata. Iz tog razloga dodano je jo§ 100 g soli koja je rezultirala relativnom vlaznosti unutar
eksikatora od 37% 1 nije se potpuno otopila, Sto nam ukazuje na prezasi¢enost otopine.
Postignuta relativna vlaznost od 37% zadovoljava potreban red veli¢ine za dobivanje druge
tocke adsorpcijske izoterme. Na Slici 28. prikazana je priprema otopine MgCl,x6H,0te
metoda provjere uspostave uvjeta predvidene relativne vlaznosti. Tek kada su ostvareni uvjeti

predvidene relativne vlaZnosti unutar eksikatora, onda su ispitni uzorci prebaceni iz eksikatora

s nizom relativnom vlaznosti u eksikatore s idu¢om viSom relativnom vlaznosti.

a) b)

Slika 28. MgCl;x6H,0 sol: a) mijeSanje otopine; b) otopina i mjerenje stanja vlaZnosti
unutar eksikatora
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7.5.3 Postupak dobivanja rH 57%

Prema uputama iz norme, otopina NaBr soli priprema se pri temperaturi destilirane
vode od 100°C, a zasi¢ena otopina postize se dodavanjem 121 g soli na 100 ml destilirane
vode [48]. Prilikom mijeSanja otopine ne dolazi do intenzivne egzotermne reakcije te se ne
oslobadaju reaktivne agresivne pare. Pri hladenju otopine nakon kratkog vremena (manje od
jednog sata) na povrsini iste u eksikatoru se stvorio tanki sloj kristalizirane soli koji je vidljiv

na Slici 29. Unutar 24 sata u eksikatoru je postignuta relativna vlaznost od 59% te je otopina

zasi¢ena i zadovoljava potreban red veli¢ine za dobivanje trece tocke adsorpcijske izoterme.

a) b)

Slika 29. Prikaz NaBrsoli: a) sol u krutom stanju — praskasta forma; b) prikaz
kristalizirane soli na povrsini otopine

7.5.4 Postupak dobivanja rH 75%

Prema uputama iz norme, otopina NaCl soli priprema se pri temperaturi destilirane
vode od 100°C, a zasi¢ena otopina postize se dodavanjem 39,12 g soli na 100 ml iste [33].

Prilikom mijesanja otopine ne dolazi do agresivne kemijske reakcije.

Neposredno nakon mije$anja 1000 ml destilirane vode zagrijane dok nije prokuhala dodano je
391,2 g NaCl prema uputama u normi. Otopina je ohladena na sobnu temperaturu te je
naknadno stavljena u eksikator. Unutar 24 sata u eksikatoru je postignuta relativna vlaznost
od 75% te je otopina zasicena i zadovoljava potreban red veli¢ine za dobivanje Cetvrte tocke

adsorpcijske izoterme.
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7.6 Analiza i preporuke za pripremu otopina

U Tablici 6. prikazane su stvarno koristene koli¢ine soli koje su bile potrebne da se
pri zadanoj temperaturi destilirane vode postigne potrebna relativna vlaznost unutar
eksikatora. Prilikom mijeSanja temperatura otopina je u skladu sa normom HRN EN ISO

12571 [33], dok za postizanje zasi¢enih otopina koli¢ina pojedinih soli varira.

Tablica 6. Koli¢ine soli koristene prilikom ispitivanja

Temperatura Koli¢ina soli u gramima Relativna
SOLI destilirane vode na 100 ml destilirane 9
- . vlaznost rH
prilikom pripreme °C vode
1.KOH 15 148,9 13%
2.MgCI2 x 6H20 20 308,0 37%
3.NaBr 100 121,0 57%
4.NaCl 100 391,2 75%

Prilikom pripreme otopina za eksikatore, na temelju steCenog iskustva tijekom ovog
eksperimentalnog istrazivanja provedenog u sklopu ovog rada, preporuc¢a se prvobitno
stavljanje koli¢ine soli prema normi HRN EN ISO 12571 [33], te u slu¢aju nezasic¢ene otopine
postepeno dodavanje dodatne koli¢ine soli do (pre)zasi¢enja. Takoder je potrebno pratiti
uspostavu relativne vlaznosti unutar praznog eksikatora te uzorke u eksikatore stavljati tek
nakon S§to se predvidena relativna vlaznost ostavi i stabilizira kroz par dana, kako bi
eventualne naknadne promjene vlaZznosti u eksikatoru bile isklju¢ivo zbog postizanja
ravnotezne vlage izmedu uzorka i eksikatora, a ne zbog nedovrSenog procesa Stabilizacije

otopine.

U Tablici 7. prikazan je postotak variranja potrebnih koli¢ina soli u gramima za 100 ml
destilirane vode za postizanje (pre)zasi¢ene otopine u odnosu na propisane koli¢ine soli u

normi.

Tablica 7. Odstupanje propisanih od koristenih koli¢ina soli

Potrebna koli¢ina soli | Koli¢ina soli u gramima
SOLI u gramima prema pri kojoj je postignuta | Odstupanje[%6]
HRN EN ISO 12571 zasicena otopina
1. KOH 107 148,9 39,15%
2. MgCl,x6H,0 167 308,0 84,43%
3. NaBr 121 121,0 0%
4. NaCl 39,12 39,12 0%
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7.6.1 Preporuke za odlaganje otopine

Prilikom skladistenja koriStenih otopina treba voditi ra¢una o njihovim kemijskim
svojstvima te ih se ne smije nepropisno odlagati ili izlijevati u sustav odvodnje. Taj problem
rijesen je skladisStenjem istih u plasti¢ne kanistre s naznatenom koncentracijom koristene soli

i destilirane vode.

7.7 Sastav ispitanih betona s recikliranim agregatom

Uzorci betona s recikliranom opekom izradeni su od 400 kg cementa (CEM Il 42,5 R),
koriSten je v/c omjer 0,47. Agregat koji je koriSten sadrzi 50 % drobljene reciklirane opeke,
veli¢ine zrna 4-8 mm i 8-16 mm i 50 % prirodnog agregata pri ¢emu je koristeno pola
rije¢nog, a pola drobljenog agregata, veli¢ine zrna 0-4 i 4-8 mm. Koristen je dodatak za beton

KEDOBET.

Uzorci betona s recikliranim betonom izradeni su od 380 kg cementa (CEM Il 42,5 R),
koristen je v/c omjer 0,5. Agregat koji je koriSten sadrzi 50 % drobljenog recikliranog betona,
veli¢ine zrna 4-8 mm i 8-16 mm i 50 % prirodnog agregata pri ¢emu je koristeno pola
rije¢nog, a pola drobljenog agregata, veli¢ine zrna 0-4 i 4-8 mm. KoriSten je dodatak za beton

KEDOBET.
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8. REZULTATI ISTRAZIVANJA

8.1 Prikaz suSenja uzoraka od betona s recikliranim agregatom

U poglavlju 7.1 SuSenje reprezentativnih uzoraka, detaljno je objaSnjen postupak
susenja uzoraka prije prvog stavljanja u eksikatore. Parametar koji je potrebno imati u vidu
prilikom vaganja uzoraka do konstantne mase prema normi HRN EN 1SO 12571 [33] je da
razlika u masi uzoraka mora biti manja od 0,4 g za zadovoljavajuci red veli¢ine konstantne

mase za dimenzije uzoraka na kojima se provodilo ispitivanje.

Na Slikama 30. i 31. grafi¢ki su prikazani dijagrami susenja za uzorke betona s recikliranim
betonom i uzorke betona s recikliranom opekom, dok su u Tablicama 8. i 9. numeri¢ki prikazi
istih. Na Slici 30. prikazano je suSenje uzoraka betona s agregatom od recikliranog betona. U
dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom smanjuje, u prvih 7 dana
masa se smanjila u svakom od uzoraka za oko 14 g, a nakon 7 dana tj. tijekom iduca 2 tjedna

masa pada tek za 1 g.

SuSenje uzoraka s recikliranim betonom

490
485
480
=
= 475 —e— MA-009-1-unu 1/6
g 470 —e— MA-009-1-unu 2/6
@
S 465
S MA-009-1-unu 3/6
S 460
[+
% ass —@— MA-009-1-unu 4/6
= 450 *—0—0—o —0 —®— MA-009-1-unu 5/6
445 MA-009-1-unu 6/6
440

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22

Vrijeme susenja [dani]

Slika 30. Susenje uzoraka unutarnjeg sloja betona
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Tablica 8. Susenje uzoraka unutarnjeg sloja betona
MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1-
T | Broj unu 1/6 unu 2/6 unu 3/6 unu 4/6 unu 5/6 unu 6/6
[°C] | dana
masa m; [g] | masam;[g] | masam;[g] masa m; [g] masa m; [g] masa m; [g]

60 1 469,09 465,8 484,67 460,55 485,62 463,44
60 2 464,8 461,8 480,87 456,51 481,29 459,03
60 3 462,1 459,17 478,36 454 478,55 456,3
60 6 458,13 454,99 474,4 450,27 474,2 452,15
70 6 457,94 454,79 474,23 450,23 473,97 451,95
70 7 456 452,93 472,46 448,38 471,98 449,99
70 7 455,71 452,63 472,15 448,09 471,65 449,68
70 8 455,25 452,08 471,62 447,62 471,11 449,15
70 9 454,98 451,77 471,3 447,35 470,81 448,89
70 13 454,72 451,38 470,98 447,04 470,52 448,58
70 14 454,63 451,35 470,92 446,97 470,42 448,52
70 15 454,61 451,34 470,9 446,96 470,41 448,47
70 17 454,45 451,17 470,74 446,79 470,24 448,3
70 | 20 454,41 451,17 470,71 446,78 470,22 448,29
70 21 454,35 451,12 470,66 446,73 470,18 448,23

Na Slici 31. prikazano je suSenje uzoraka betona s agregatom od reciklirane opeke. U
dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom smanjuje, u prvih 7 dana
masa se smanjila u svakom od uzoraka za 9 do 12 g, a nakon 7 dana tj. tijekom iduca 2 tjedna

masa pada tek za 0,5 g.

Susenje uzoraka s recikliranom opekom
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390
385
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MA-009-1-vanj 6/6

Vrijeme susenja [dani]

Slika 31. Susenje uzoraka vanjskog sloja betona
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Tablica 9. Susenje uzoraka vanjskog sloja betona

MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1-
T | Broj | yanj1/6 vanj 2/6 vanj 3/6 vanj 4/6 vanj 5/6 vanj 6/6
[°C] | dana

masa m; [g] | masam;[g] | masam;[g] | masam;|[g] masa m; [g] masa m; [g]
60 1 428,12 396,49 422,66 411,64 417,98 422,3
60 2 422,8 392,54 418,6 407,42 413,02 417,29
60 3 420,62 391,03 417,02 405,92 411,03 415,15
60 6 418,81 389,79 415,74 404,75 409,45 413,38
70 6 418,7 389,72 415,68 404,7 409,37 413,29
70 7 417,24 388,41 414,41 403,32 408,02 411,9
70 7 417,1 388,24 414,1 403,15 407,81 411,67
70 8 416,77 387,98 413,82 402,89 407,52 411,38
70 9 416,62 387,84 413,67 402,75 407,36 411,21
70 13 416,34 387,6 413,45 402,54 407,1 410,94
70 14 416,29 387,55 413,38 402,48 407,04 410,88
70 15 416,27 387,55 413,37 402,46 407,01 410,83
70 17 416,14 387,41 413,23 402,3 406,85 410,64
70 20 416,14 387,42 413,19 402,28 406,84 410,61
70 21 416,07 387,35 413,14 402,23 406,81 410,57

Usporedbom dobivenih krivulja prilikom suSenja uzoraka od dvije razlicite vrste agregata

mozemo zakljuéiti da je beton s agregatom od reciklirane opeke ranije postigao konstantnu

masu prilikom suSenja od betona s agregatom od recikliranog betona. Ovo saznanje potvrduje

poznatu €injenicu da je beton jako trom materijal, te da mu je potrebno odredeno vrijeme da

postigne konstantnu masu ovisno o0 uvjetima okoli$a u kojem se nalazi.
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8.2 Sorpcijske izoterme betona s recikliranim agregatom

8.2.1 Sorpcijske izoterme za rH 11%

U poglavlju 7.5.1 Postupak dobivanja rH 11% detaljno je objasnjen postupak dobivanja
relativne vlaznosti unutar eksikatora. Na Slikama 32. i 33. graficki su prikazani dijagrami
sorpcijskih izotermi betonskih uzoraka koji su postavljeni u eksikatore s postignutom
relativnom vlaznosti od 11%, dok su u Tablicama 10. i 11. numeri¢ki prikazi istih. Na Slici
32. prikazane su krivulje sorpcijskih izotermi za uzorke betona s agregatom od recikliranog
betona. U dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom povecava, u prvih
7 dana masa se povecala u svakom od uzoraka za oko 1g, a nakon 7 dana tj. tokom iduca 2

dana masa se povecala za 0,1 g te posljednja 3 vaganja masa se povecala tek za 0,05 g.

Postizanje vlaznosti rH=11% / reciklirani beton
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Slika 32. Sorpcijske izoterme unutarnjeg sloja betona

Tablica 10. Promjena mase unutarnjeg sloja betona u okolisu rH 11%

| Broi MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1-
' o) unu 1/6 unu 2/6 unu 3/6 unu 4/6 unu 5/6 unu 6/6
[%] | dana
masa m; [g] | masam;[g] | masam;[g] masa m; [g] masa m; [g] masa m; [g]
10 1 454,35 451,12 470,66 446,73 470,18 448,23
11 7 455,21 451,91 471,45 447,51 471,01 449,11
11 9 455,32 452,01 471,56 447,62 471,12 449,23
11 13 455,48 452,16 471,7 447,75 471,27 449,39
11 14 455,53 452,21 471,75 447,8 471,33 449,47
11 | 15 455,6 452,27 471,83 447,86 471,39 449,53
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Na Slici 33. prikazane su krivulje sorpcijskih izotermi za uzorke betona s agregatom od
reciklirane opeke. U dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom
povecéava, u prvih 7 dana masa se povecala u svakom od uzoraka za oko 1 g, a nakon 7 dana

tj. tokom iduc¢a 2 dana masa se povecala za 0,1 g te posljednja 3 vaganja masa se povecala tek

za 0,05 g.

Postizanje vlaznosti rH=11% / reciklirana opeka
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Slika 33. Sorpcijske izoterme vanjskog sloja betona

Tablica 11. Promjena mase vanjskog sloja betona u okolisu rH 11%

MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1-
rH | Broj | vanj1/6 vanj 2/6 vanj 3/6 vanj 4/6 vanj 5/6 vanj 6/6
[%] | dana

masa m; [g] | masam;[g] | masam;[g] | masam;|[g] masa m; [g] masa m; [g]
11 1 416,07 387,35 413,14 402,23 406,81 410,57
11 7 417,07 388,31 414,14 403,24 407,82 411,62
12 9 417,2 388,42 414,26 403,36 407,94 411,75
12 13 417,35 388,55 414,39 403,5 408,08 411,89
12 14 417,4 388,59 414,44 403,54 408,13 411,95
12 15 417,46 388,65 414,5 403,61 408,2 412,02
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8.2.2 Sorpcijske izoterme za rH 33%

U poglavlju 7.5.2 Postupak dobivanja rH 33% detaljno je objasnjen postupak dobivanja
relativne vlaznosti unutar eksikatora. Na Slikama 34. i 35. graficki su prikazani dijagrami
sorpcijskih izotermi betonskih uzoraka koji su postavljeni u eksikatore s postignutom
relativnom vlaznosti od 33%, dok su u Tablicama 12. i 13. numericki prikazi istih. Na Slici
34. prikazane su krivulje sorpcijskih izotermi za uzorke betona s agregatom od recikliranog
betona. U dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom povecéava.

Svakim idu¢im vaganjem povecanje mase svih uzoraka iznosi oko 0,1 g .

Postizanje vlaznosti rH=33% / reciklirani beton
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Slika 34. Sorpcijske izoterme unutarnjeg sloja betona

Tablica 12. Promjena mase unutarnjeg sloja betona u okolisu rH 33%

MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1-

rH | Broj unu 1/6 unu 2/6 unu 3/6 unu 4/6 unu 5/6 unu 6/6
[%] | dana

masa m; [g] | masam; [g] | masa m;[g] masa m; [g] masa m; [g] masa m; [g]
33 1 457,12 453,73 473,29 449,27 472,91 451,08
34 3 457,25 453,87 473,42 449,39 473,05 451,22
34 5 457,37 453,98 473,52 449,5 473,15 451,33
35 8 457,47 454,09 473,64 449,61 473,28 451,44
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Na Slici 35. prikazane su krivulje sorpcijskih izotermi za uzorke betona s agregatom od
reciklirane opeke. U dijagramu je vidljivo je da se masa svih Sest uzoraka s vremenom

povecava. Svakim idu¢im vaganjem poveéanje mase svih uzoraka iznosi oko 0.1g .

Postizanje vlaznosti rH=33% / reciklirana opeka
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Slika 35. Sorpcijske izoterme vanjskog sloja betona

Tablica 13. Promjena mase vanjskog sloja betona u okolisu rH 33%

MA-009-1- | MA-009-1- | MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1- MA-009-1-

[Z/H dBroj vanj 1/6 vanj 2/6 vanj 3/6 vanj 4/6 vanj 5/6 vanj 6/6

2 ana masa m; [g] | masam;[g] | masam;[g] | masam;[g] masa m; [g] masa m; [g]
33 1 419,06 390,12 416,04 405,17 409,8 413,63
34 3 419,19 390,24 416,16 405,29 409,92 413,76
34 5 419,3 390,33 416,25 405,37 410,02 413,85
35 8 419,4 390,42 416,35 405,46 410,12 413,97

Usporedbom sorpcijskih izotermi dobivenih izlaganjem betonskih uzoraka razli¢itim
vlaznostima te paralelnim vaganjem istih mozemo zakljuciti da su obje vrste betonskih
uzoraka postizale konstantnu masu mijenjajuci je za isti red veli¢ine prilikom svakog vaganja.
Na temelju saznanja iz poglavlja 8.1 Prikaz suSenja uzoraka od betona s recikliranim
agregatom i 8.2 Sorpcijske izoterme betona s recikliranim agregatom mozemo zakljuciti da je
betonu s agregatom od recikliranog betona potrebno viSe vremena za suSenje nego betonu s
agregatom od reciklirane opeke, ali je vrijeme za uspostavu konstantne mase uzoraka prilikom

izlaganja istih razli¢itim vlaznostima jednako.
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9. ANALIZA | RASPRAVA

U poglavljima 8.2.1 Sorpcijske izoterme rH 11% graficki su prikazani dijagrami

sorpcijskih izotermi betonskih uzoraka koji su postavljeni u eksikatore s postignutom

relativnom vlaznosti od 11%. Analizom dijagrama vidljivo je da adsorpcija za pojedine

uzorke betona od iste vrste agregata ima isti red veliCine promjene mase. Naime promjene

koje nisu vidljive na grafickom prikazu dane su u tablicama nize. U Tablici 14. prikazana je

srednja vrijednost i standardna devijacija promjene mase uzoraka od betona s recikliranim

betonom kao agregatom nakon izlaganja rH 11%.

Tablica 14. Razlike u promjeni mase uzoraka nakon izlaganja rH 11%

Promjena mase uzoraka nakon izlaganja rH 11% [g]

Pr?nrgézna Srednja Standardna
nakon | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | Vrilednost | devijacija
1-unu 1-unu 1-unu 1-unu 1-unu 1-unu
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
7. dana 0.86 0.79 0.79 0.78 0.83 0.88 0.82 0.038
9.dana 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.006
13.dana 0.16 0.15 0.14 0.13 0.15 0.16 0.15 0.010
14.dana 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.08 0.06 0.011
15.dana 0.07 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07 0.007
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U Tablici 15. prikazana je srednja vrijednost i standardna devijacija promjene mase uzoraka

od betona s recikliranim opekom kao agregatom nakon izlaganja rH 11%.

Tablica 15. Razlike u promjeni mase uzoraka nakon izlaganja rH 11%

Promjena mase uzoraka nakon izlaganja rH 11% [g]

Pr(r)nrzjsina Srednja | Standardna

nakon | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | Vrijednost | devijacija

1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6

7.dana 1.00 0.96 1.00 1.01 1.01 1.05 1.01 0.026
9.dana 0.13 0.11 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.007
13.dana 0.15 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.007
14.dana 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.007
15.dana 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.005

U Tablici 16. prikazana je srednja vrijednost i standardna devijacija promjene mase uzoraka

od betona s recikliranim betonom kao agregatom nakon izlaganja rH 33%.

Tablica 16. Razlike u promjeni mase uzoraka nakon izlaganja rH 33%

Promjena mase uzoraka nakon izlaganja rH 33% [g]

Promjena Srednja | Standardna
mase - o
K vrijednost | devijacija
hakon MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009-
1-unu1/6 | 1-unu2/6 | 1-unu 3/6 | 1-unu4/6 | 1-unu5/6 | 1-unu 6/6
3. dana 0.13 0.14 0.13 0.12 0.14 0.14 0.13 0.007
5. dana 0.12 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11 0.006
8. dana 0.10 0.11 0.12 0.11 0.13 0.11 0.11 0.009
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U Tablici 17. prikazana je srednja vrijednost i standardna devijacija promjene mase uzoraka

od betona s recikliranim opekom kao agregatom nakon izlaganja rH 33%.

Tablica 17. Razlike u promjeni mase uzoraka nakon izlaganja rH 33%

Promjena mase uzoraka nakon izlaganja rH 33% [g]

Pr;géina Srednja | Standardna
nakon | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | MA-009- | vrijednost | devijacija
1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj 1-vanj
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6
3. dana 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.005
5. dana 0.11 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.009
8. dana 0.10 0.09 0.10 0.09 0.10 0.12 0.10 0.010
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9.1 Dijagram toka eksperimentalnog rada

Doprinos ovog istrazivanja ocituje se u postavljenoj metodologiji ispitivanja za
dobivanje parametara sorpcijskih izotermi betona s recikliranim agregatom prema normi HRN
EN ISO 12571. Kao S$to je ve¢ navedeno u prethodnim poglavljima norma daje okvirnu
strukturu i upute za izvodenje ispitivanja, zbog toga je na Slici 36. prikazan detaljan postupak
eksperimentalnog ispitivanja metode s eksikatorom te kao takav moze se koristiti kao

smjernica za iduca ispitivanja prema navedenoj normi
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Slika 36. Dijagram toka eksperimentalnog ispitivanja

62



10. ZAKLJUCAK

Odrzivi razvoj 1 ocuvanje prirodnih resursa postale su klju¢ne odlike modernog drustva.
Jedna od strategija Europa 2020. odnosi se na kruzno gospodarstvo,tj. na "zadrzavanju"
proizvoda $to je duze moguce u zivotnom ciklusu i izbjegavanju stvaranja otpada. Prioritet za
daljnja znanstvena istrazivanja su gradevni proizvodi izradeni od recikliranog gradevinskog
otpada, kao $to je primjerice beton s recikliranim agregatom, koji mogu doprinijeti ostvarenju
ciljeva odrzivog razvoja. Kako bi se omogudila Sira primjena betona s recikliranim agregatom
u praksi te dobio uvid u stvarno ponaSanje vanjskih ovojnica zgrada izvedenih od takvoga

betona, potrebno je utvrditi higrotermalne karakteristike betona s recikliranim agregatom.
Temeljem provedenih vlastitih laboratorijskih ispitivanja zakljuceno je:

e Norma HRN EN ISO 12571daje samo okvirne smjernice za postupak ispitivanja
sorpcijskih izotermi i pojedini koraci ispitivanja nisu konkretno ili su nedovoljno
detaljno definirani.

e Zbog dugotrajnog procesa susenja betonskih uzoraka potvrdena je Cinjenica da je
beton trom materijal te sukladno tomu treba imati na umu da je postupak dobivanja
sorpcijskih izotermi takoder vremenski zahtjevno ispitivanje.

e Norma preporucuje pojedine vrste i Koli¢ine soli za postizanje odredenih relativnih
vlaZnosti, no prilikom ovog ispitivanja utvrdeno je da propisane koli¢ine pojedinih soli
nuzno ne ispunjavaju zadane uvjete relativne vlaznosti.

e Prilikom pripremanja otopina preporuca se postupno dodavati dodatne koli¢ine soli, u
odnosnu na propisanu koli¢inu, do stanja (pre)zasi¢ene otopine kako bi se postigao red
veliine zahtijevane relativne vlaZnosti unutar eksikatora.

e Intenzivne reakcije pojedinih otopina zahtijevaju koriStenje prikladne zaStite za oci,
kozu i disne puteve te izvodenje pripreme otopine nije preporucljivo provoditi u
zatvorenom prostoru.

e Vadenjem uzoraka iz eksikatora za potrebe vaganja, nakon otvaranja poklopca
relativna vlaZnost unutar eksikatora se narusi. Zbog navedenog problema uzorci Su se
vagali u minimalnim razmacima od 48 sati kako bi se omoguéilo ponovno
stabiliziranje 1 uspostava odabrane relativne vlaznosti unutar eksikatora nakon

stavljanja poklopca pri zavrSetku vaganja uzoraka.
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e Pri zavrSetku ispitivanja zbog kemijskih svojstava koristenih otopina, preporuca se
njihovo odlaganje u za to propisanim spremnicima.

e Betonu s agregatom od recikliranog betona potrebno vise vremena za suSenje nego
betonu s agregatom od reciklirane opeke, ali je vrijeme za uspostavu konstantne mase
uzoraka prilikom izlaganja istim razli¢itim vlaznostima jednako.

e Usporedbom sorpcijskih krivulja dobivenih izlaganjem betonskih uzoraka razli¢itim
vlaznostima te paralelnim vaganjem istih mozemo zakljuciti da su obje vrste betonskih
uzoraka postizale konstantnu masu mijenjajuci je za isti red veliine prilikom svakog
vaganja. Potrebno je tokom cijelog postupka ispitivanja uspostaviti sustav
kontinuiranog pracenja stanja relativne vlaznosti u eksikatoru s ispitnim uzorcima
putem daljinskog ocitanja. Takoder, potrebno je osigurati uvjete potrebne temperature
u prostoriji sa eksikatorima koju je potrebno jednako tako kontinuirano pratiti

termohigrometrima.

Treba imati na umu da za eksperimentalna istrazivanja koja se provode po prvi put uvijek
postoji rizik istrazivanja a on se moze okarakterizirati kao splet nepredvidenih okolnosti 1
potencijalni zastoji ispitivanja zbog nedovoljno definiranih kriterija. Potrebno je utvrditi
metodologiju rada kako bi se pri daljnjim ispitivanjima izbjegle nepredvidene okolnosti.
Za uspostavu sorpcijskih izotermi metodom u eksikatoru preporuca se priprema otopine
vlaznosti viSeg reda veli¢ine dok paralelno traje uspostava konstante mase uzoraka na

relativnoj vlaznosti nizeg reda veliCine.

U sklopu ovoga rada su eksperimentalno zadobivene vrijednosti sorpcije betona s
recikliranim agregatom za prve dvije relativne vlaZnosti. To su prvi takvi rezultati za
beton s recikliranim agregatom u svijetu. Predstavljeno ispitivanje se nastavlja provoditi i
nakon ovog rada, sve dok se ne uspostave sve odabrane relativne vlaznosti i ne zadobiju

sve vrijednosti potrebne za iscrtavanje sorpcijskih izotermi.

Okarakterizirano sorpcijsko ponasanje betona s recikliranim agregatom ¢e omoguditi
provodenje numeri¢kih HAM proracuna higrotermalnog ponaSanja vanjskih ovojnica

zgrada izvedenih od takvih betona.
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SAZETAK

Matea Baricevi¢, Paula Topié¢

Eksperimentalno odredivanje parametara modela dinamickog higrotermalnog

ponasanja betona s recikliranim agregatom

Gradevinski sektor suoCava se s izazovima 21. stoljec¢a: nesigurnost u opskrbi
energijom kao posljedica neracionalne potroS$nje energije te osiromaSenje prirodnih izvora
sirovina. Zgradarstvo je identificirano kao jedan od najveéih potrosaca energije, a cjelokupan
sektor gradevinarstva kao jedan od najve¢ih generatora otpada. Ponovnim iskoriStavanjem
gradevinskog otpada, on bi zadobio dodanu vrijednost, produzio svoj zivotni vijek i
potencijalno otvorio nova radna mjesta te osigurao komponentu odrZivosti gradevinskog
sektora. Jedan od nacina iskoriStavanja gradevinskog otpada je njegovo recikliranje 1 upotreba

kao agregata za proizvodnju betona.

Kroz suradnju hrvatskih znanstvenih institucija i industrije proveden je niz znanstvenih
istrazivanja koja su rezultirala razvojem novog gradevinskog proizvoda. ECO-SANDWICH®
je inovativni predgotovljeni ventilirani fasadni panel izraden od dvije razliite vrste betona s
recikliranim agregatom. Kao reciklirani agregat koriStena je reciklirana opeka i reciklirani
beton. Medutim, stvarno ponasanje takvih panela glede prolaska topline, zraka i vlage, tzv.
higrotermalno ponaSanje, u uvjetima koriStenja je nepoznato. Osobito kod zgrada niske

potrosnje energije neophodno je utvrditi njihovo higrotermalno ponasanje.

Glavni parametar koji opisuje transport vlage kroz materijal je sorpcijska krivulja te je ona
neophodni ulazni parametar za uspostavu numerickog modela dinamickog higrotermalnog
ponasanja betona s recikliranim agregatom. Sorpcijske krivulje za betone s recikliranim
agregatom nisu do sada izucavane. U sklopu ovoga rada uspostavljen je cjelokupni sustav

ispitivanja sorpcijskih izotermi te prikazani poc€etni rezultati ispitivanja.

KLJUCNE RIJECI: sorpcijske izoterme, relativna vlaznost, reciklirani agregat, gradevinski

otpad, higrotermalno ponaSanje
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SUMMARY
Matea Baricevi¢, Paula Topié¢

Experimental determination of parameters of a model of the dynamic hygrothermal

behavior of recycled aggregate concrete

The construction industry is facing challenges of the 21st century: the uncertainty of
energy supplies as a result of irrational energy consumption and the depletion of natural
resources. Building construction has been identified as one of the largest energy consumers
and the entire construction industry as one of the largest waste generators. By reusing
construction waste, we add a new value to it and prolong its lifespan. In that process new jobs
could be created and the sustainability component of the construction industrycould also be
ensured. One of the ways of using construction waste is recycling it and using it as an

aggregate in concreteproduction.

Through the cooperation of Croatian scientific institutions and industry numerous scientific
studies have been conducted and they have resulted in development of new construction
products. ECO-SANDWICH® is an innovative prefabricated ventilated wall panel made of
two different types of recycled aggregateconcrete. Recycled bricks and recycled concrete are
usedas recycled aggregate. However, the actual behavior of such panels regarding the passage
of heat, air and moisture, the so-called hygrothermal behavior, is unknownin terms of actual
use. It is particularly important to determine hygrothermal behavior of buildings with low

energy consumption.

The main parameter that describes moisture transport through material is the sorption curve,
which is the essential input parameter for establishing a numerical model of the dynamic
hygrothermal behavior of recycled aggregateconcrete. Sorption isotherms for recycled
aggregate concrete have not been studied. This paper provides established, overall system

testing of sorption isotherms and presents the initial results of tests.

KEY WORDS: sorption isotherms, relative humidity, recycled aggregate, construction waste,
hygrothermal behavior
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