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1. Kesegi¢, D. Bjegovic, I. Netinger Autori Pregledni rad

Upotreba reciklirane opeke kao agregata za beton

Polazi se od toga da je u svrhu odrzivog gospodarenja gradevinskim otpadom nuzno ispitati mogucnost
njegove primjene kao sirovine. Dan je pregled rezultata dosadasnjih istraZivanja svojstava i mogucnosti
upotrebe reciklirane opeke kao agregata za beton. Prikazan je i pregled trenutnih nacina zbrinjavanja i
ponovne upotrebe opeke i crijepa kao gradevinskog otpada u Hrvatskoj, buduéi da taj otpad cini najveci
udio u sastavu gradevinskog otpada nastalog ruSenjem zidanih gradevina.

1. Kesegi¢, D. Bjegovic, 1. Netinger Subject review

Use of recycled brick as concrete aggregate

The paper starts with the assertion that the possibilities of reusing construction waste as raw material
must definitely be examined if we are to ensure sustainable management of such waste. An overview of
results gained during recent studies of recycled-brick, with the possibilities of reusing this material as
concrete aggregate, is given. A survey of methods currently in place for the management and reuse of
old bricks and tiles in Croatia is also presented, as such waste is dominantly represented in the
composition of construction waste generated during demolition of masonry buildings.

1. Kesegi¢, D. Bjegovic, I. Netinger Ouvrage de syntése

L'emploi de brique recyclée comme agrégat de béton

L'ouvrage commence en indiquant qu'il est indispensable d'examiner toutes les possibilités de réemploi des
déchets de construction dans la production des matieres premiers, et cela dans le but dassurer une gestion
durable de tels déchets. Un apercu des résultats obtenus au cours des études récentes des briques recyclées est
présenté, et les possibilités de réemploi de ce matériau dans la production des agrégats de béton sont indiquées.
Un exposé sommaire des méthodes couramment utilisées dans la gestion et le réemploi de vieilles briques et
tuiles en Croatie est également présentée, en soulignant que de tels déchets sont les plus représentés dans la
composition des déchets de construction générés pendant la démolition des bdtiments en magonnerie.

HU. Kecezuu, []. Becosuy, H. Hemunzep Ob30pHas paboma

YnorpetieHue peuKIMPOBAHHOI0 KUPMUYA KaK arperara J1jisi 6eToHa

B pabome ucxooumcs uz moeo, 4mo ¢ yenvio COXPaHseMo20 X03UCmeo8anust CMpOUMenbHbIMU Omxo0amu
HeoOX00UMO UCHBIMANL BO3MOICHOCIb €20 NPUMEHEHUsL KaK Cblpbst. Jan 0030p pe3yibmamos ucciedo8anuil
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pe3viemame paspyuieHus KUPNUYHBIX COOPYIHCEHUL.

1. Kesegic¢, D. Bjegovi¢, I. Netinger Ubersichtsarbeit

Anwendung rezyklierter Ziegel als Betonzuschlag

Man geht von der Tatsache aus dass es im Ziel der erhaltbaren Bewirtschafiung des Bauabfalls notwendig ist
die Moglichkeit dessen Anwendung als Rohstoff zu untersuchen. Dargelegt ist ein Uberblick iiber die
Ergebnisse bisheriger Forschungen der Eigenschaften und der Anwendungsmaoglichkeiten rezyklierter Ziegel
als Betonzuschlag. Dargestellt ist auch ein Uberblick iiber die rezenten Arten der Versorgung und
Wiederanwendung von Ziegel und Dachziegel als Bauabfall in Kroatien, da dieser Abfall den grossten Anteil
im Bauabfall darstellt der durch Abreissen gemauerter Bauwerke entsteht.

Autori: Ivana Kesegi¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste ,,J. J. Strossmayera“ u Osijeku, Gradevinski fakultet;
prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet;
mr. sc. Ivanka Netinger, dipl. ing. grad., Sveuciliste ,,J. J. Strossmayera“ u Osijeku, Gradevinski fakultet
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I. Kesegi¢ i drugi

Reciklirana opeka kao agregat

1 Uvod

Tijekom proteklih desetljeca, sve ve¢om industrijaliza-
cijom i urbanizacijom dolazi do povecanja koli¢ina gra-
devinskog otpada te se njegov obujam kontinuirano po-
veéava. Problem nagomilavanja otpada je sveprisutan u
svijetu. Veéina gradevinskog otpadnog materijala trenu-
ta¢no se upotrebljava kao materijal za nasipavanje tere-
na ili se nekontrolirano odlaze na divljim odlagaliStima.
Odrzivo gospodarenje gradevinskim otpadom vodi do
znatnog smanjenja njegova negativnog utjecaja na oko-
1i§ [1]. Na slici 1. prikazani su neki od brojnih primjera
nekontroliranog odlaganja gradevinskog otpada.
Gospodarenje otpadom jedan je od prioriteta svakog
drustva jer dobro gospodarenje otpadom moze povecati
kvalitetu Zivota. Osnovna nacela kvalitetnog gospodare-
nja otpadom jesu smanjenje masovne proizvodnje novog
otpada, pronalaZenje nacina za recikliranje i ponovnu
upotrebu postojeceg te sigurno i ekonomski prihvatljivo
odlaganje neupotrebljivog otpada [2].

Recikliranje je ponovna upotreba starog materijala kao
sirovine za proizvodnju novog proizvoda radi sprjecava-
nja nakupljanja velikih koli¢ina otpada i ocuvanja prirod-
nih izvora materijala. Recikliranje glinene opeke ekolos-
ki je prihvatljiv na¢in njezina odlaganja. Jedan od naci-
na ponovne upotrebe jest upotreba kao reciklirani agre-
gat, dobiven drobljenjem opeke nastale ruSenjem zida-
nih gradevina. Tako dobiven reciklirani agregat moze se
upotrijebiti u proizvodnji novih betonskih mjesavina.
Upotreba recikliranog materijala, nastalog ruSenjem
zidanih gradevina, kao agregata za proizvodnju morta i
betona, osim ekoloskog moze imati pozitivan ucinak i s
ekonomskog stajalista. Naime, ocuvanje prirodnih mate-
rijala znacajno je za ekoloski odgovorno i odrzivo grade-

i - h : b B
Slika 1. Primjeri nekontroliranog odlaganja gradevinskog otpada

nje koje bi bilo ujedno i financijski prihvatljivo. Takav
nacin gradnje implicira upotrebu jeftinih materijala koji
mogu biti upotrijebljeni bez negativnog utjecaja na oko-
li$. Ekoloski odgovoran i odrziv na¢in gradenja podra-
zumijeva postizanje potpuno zatvorenog ciklusa upotre-
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be materijala. Zatvoreni ciklus u ovome slu¢aju obuhva-
¢a recikliranje materijala i dobivanje nove sirovine za
novi proizvod (npr. beton s recikliranim agregatom) ili
ponovno dobivanje izvornih proizvoda (npr. glinene
opeke i crijepa) njihovim ¢iséenjem i toplinskom obra-
dom. Koncept zatvorenog ciklusa recikliranja i ponovne
upotrebe otpada nastalog ruSenjem zidanih gradevina
prikazan je na slici 2.

Otpad nastao rusenjem zidanih gradevina

Ponovna upotreba

Zagrijavanje

Zagrijavanje

Slika 2. Zatvoreni ciklus recikliranja i ponovne upotrebe
gradevinskog otpada

U radu su prikazani rezultati dosadasnjih istrazivanja
koja su provedena na podrudju upotrebe reciklirane
opeke kao agregata za novi beton. Kako je osnovno svojs-
tvo betona upravo njegova tlacna ¢vrstoca, u radu su
provedena preliminarna eksperimentalna ispitivanja

fizikalnih i mehanickih svojstava betona u svjezem i
o¢vrsnulom stanju. Eksperimentalna ispitivanja prove-
dena su na uzorcima betona s recikliranom opekom kao
agregatom i na uzorcima betona s rijeCnim agregatom
uobicajenim u primjeni. Rezultati provedenih preliminar-
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nih ispitivanja dani su u radu. Pritom ¢e se u nastavku
beton pripremljen s recikliranom drobljenom glinenom
opekom kao agregatom nazivati beton s recikliranom
opekom, dok ¢e se beton pripremljen s prirodnim agre-
gatom, kao $to je i rijeéni, nazivati beton s prirodnim
agregatom.

2 Pregled dosadasnjih istrazivanja na podrucju
upotrebe reciklirane opeke kao agregata za beton

2.1 Svojstva reciklirane glinene opeke

Pri proizvodnji betona potreban je §to veci udio agregata
u ukupnom volumenu betona jer je agregat kao jedna od
sastavnih komponenata betona znatno jeftiniji od cement-
nog veziva. To znaci da bi trebalo upotrijebiti $to vece
maksimalno zrno agregata s kontinuiranom raspodjelom
zrna od najsitnijih Cestica do krupnog agregata. Bududi
da agregat zauzima izmedu 70 % i 80 % ukupnog volu-
mena betona, ¢vrstoca agregata uvelike utjece na konac-
nu ¢vrstoc¢u samog betona.

2.1.1 Poroznost i apsorpcija

Poroznost i apsorpcija agregata su iznimno vazni fizi-
kalni parametri zbog svog utjecaja na vezu izmedu ce-
mentne paste i agregata na otpornost betona izlozenog
ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja, kao i na otpor-
nost betona na kemijske i erozijske utjecaje. Poroznost
agregata takoder utjece i na obujamsku masu betona.

Poroznost najées$ée upotrebljavanih agregata, primjerice
granita, potanko je istraZena, ali je dosad vrlo malo poz-
natih podataka o poroznosti drobljene opeke kao agre-
gata osim §to je utvrdeno da je ona relativno velika. Aps-
orpcija vode 1 udio pora u drobljenoj opeci kao agregatu
nekoliko su puta veci nego kod drobljenoga kamenog
agregata [3]. Procijenjeno je da se apsorpcija reciklirane
opeke krece izmedu 22 % i 25 % u odnosu prema masi
materijala u njegovu suhom stanju [4].

2.1.2 Stetni sastojci u agregatu

Jedan od ogranicavajucih faktora koji utje€e na Sirenje
primjene recikliranja i ponovne upotrebe gradevinskog
otpada jest zahtjev za predvidljivim i postojanim svojst-
vima konacnog proizvoda. Ako su vrsta i koli¢ina Stet-
nih sastojaka u recikliranoj opeci nepoznati, svojstva
betona u kojem je reciklirana opeka upotrijebljena kao
agregat nisu predvidljiva i mogu izazvati nepredviden
Stetan ucinak na ¢vrstocu i trajnost betona.

Vapneni se mort jednostavno moze ukloniti s povrsine
glinene opeke pa je moguca ponovna upotreba cijelih
opeka u izgradnji novih zidanih gradevina. Ako su ope-
ke u zidanoj konstrukciji bile medusobno vezane cement-
nim mortom, s povrsine je opeke cementni mort tesko
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ukloniti. Stoga se preporucuje drobljenje takvih opeka i
njezina upotreba kao recikliranog agregata [5].

Prisutnost asfalta u recikliranom agregatu utjee na ¢vr-
stocu betona pripravljenog s takvim agregatom. Primje-
rice, ako je u ukupnom volumenu recikliranog agregata
30 % asfalta, ¢vrstoca betona s recikliranim agregatom
smanyjit ¢e se otprilike 30 % [6].

1z istrazivanja negativnog utjecaja primjesa gipsane zbuke
na beton s recikliranom opekom, zaklju¢eno je da se u
standardne specifikacije za reciklirani agregat obvezat-
no mora postaviti granica dopustenog udjela gipsa u
agregatu [4]. Pri proizvodnji betona kod kojeg postoji
mogucnost onecis¢enja gipsom preporucuje se upotreba
sulfatno otpornog cementa.

Organske tvari, kao $to su papir, drvo, tekstil i polimerni
materijali, nestabilne su u betonu pri izlaganju betona
ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja, te ciklusima vla-
zenja i susenja. Ostali tipovi organskih tvari, kao §to je
npr. boja, mogu uvuéi veliku koli¢inu zraka u beton [6].

Prisutnost klorida, sulfata i ostalih soli u armiranom be-
tonu moze izazvati koroziju ¢elicne armature. 1z tog raz-
loga njihov udio treba uzeti u obzir ako se planira ugradnja
betona s recikliranim agregatom u armiranobetonske
elemente. Tijekom istrazivanja [4] zakljuCeno je da re-
ciklirani ostatci zidanih gradevina upotrijebljeni kao ag-
regat imaju manji udio klorida i sulfata od recikliranog
betona kao agregata.

2.2 Projektiranje sastava i svojstva svjeze
betonske mjesavine

Pri upotrebi reciklirane opeke kao agregata za proizvod-
nju betona, sastav betona moguce je projektirati na jed-
nak naéin kao i sastav betona s prirodnim agregatom
uobicajenim u praksi.

Problem pri uporabi reciklirane opeke kao agregata za
beton jest velika poroznost i apsorpcija agregata, §to moze
utjecati na obradivost betona u svjeZzem stanju. Iz prove-
denih istrazivanja apsorpcije reciklirane glinene opeke
[4] zakljuceno je da se ona potpuno zasiti vodom nakon
samo 30-minutnog potapanja pod vodu. Ako ostane po-
topljena pod vodom sljedeéa 24 sata, apsorpcija ¢e se
povecati za samo 2 %. Prethodno vlazenje vodom ili
potapanje reciklirane opeke u vodi moze se izbjeci pro-
jektiranjem sastava betonske mjeSavine s velikim stup-
njem obradivosti svjeZeg betona ili dodavanjem super-
plastifikatora u mjeSavinu [7]. Budu¢i da djelovanje
superplastifikatora na poboljSanu obradivost traje oko
15 minuta, nakon tog vremena beton postaje slabo obra-
div i tesko se ugraduje u oplatu. Prema tome, za porozne
agregate kao §to je reciklirana opeka preporucuje se pret-
hodno vlazenje ili potapanje agregata [6, 7].
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Opcenito se moze reéi da se u betonu s recikliranom ope-
kom, pravilnim projektiranjem sastava mjeSavine beto-
na, moze postici bilo koji od zahtijevanih razreda konzis-
tencije. Pri tome je potrebno uzeti u obzir apsorpciju
agregata.

Pri upotrebi reciklirane opeke potrebno je uzeti u obzir i
udio prasinastih Cestica koji takoder moze uzrokovati
smanjenje obradivosti svjeze betonske mjesavine. U slu-
Cajevima velikog udjela prasinastih Cestica u reciklira-
noj opeci potrebna je dodatna koli¢ina vode kako bi se
poboljsala obradivost, Sto je istodobno uzrokom manje
konaéne ¢vrstoée betona. Ako je dopuSteno smanjenje
¢vrstoée ograni¢eno na oko 5 %, udio prasinastih Cestica
takoder treba biti ogranicen [6]: 5 % na ukupnu koli¢inu
agregata za malu obradivost betonske mjesavine s krup-
nim agregatom (> 4 mm), 10 % za malu obradivost
betonske mjesavine sa sitnim agregatom (0-4 mm) i na
20 % za veliku obradivost ako su upotrijebljena samo
sitna zrna agregata.

Udio cementa u betonu s recikliranom opekom moze
biti i do 20 % veci nego kod obi¢nog betona s prirodnim
agregatom, a ovisan je o tipu i sastavu drobljene recikli-
rane opeke kao agregata. Upotrebom sitne i krupne frak-
cije reciklirane opeke kao agregata potreban udio cementa
u sastavu betonske mjesavine moze biti i veéi od pret-
hodno spomenutog udjela od 20 % [4].

Gustoca betona s recikliranom opekom jest 8-17 % niza
od gustoée betona s prirodnim agregatom. Povecanjem
postotka zamjene prirodnog agregata s recikliranom
opekom povecava se i udio zraka uvucenog u beton [§].
Zbog manje gustoce reciklirane opeke, beton priprem-
ljen s recikliranom opekom ima manju gustocu od beto-
na s prirodnim agregatom.

2.3 Svojstva ocvrsnulog betona s recikliranom
opekom

2.3.1 Tla¢na ¢vrstoca

Opéenito je prihvaéeno da beton s recikliranom opekom
ima relativno manju tlacnu ¢vrstoéu od betona s prirod-
nim agregatom. Ova karakteristika moze se pripisati
vecoj apsorpciji reciklirane opeke u odnosu na apsorpci-
ju prirodnog agregata. Povecanje postotka zamjene pri-
rodnog agregata s recikliranim dovodi do smanjenja
¢vrstoéa betona. Pri starosti od 28 dana, smanjenje tlac-
ne ¢vrstoce betona s krupnom recikliranom opekom iz-
nosi 10 % do 35 % u odnosu na beton s prirodnim agre-
gatom, a za beton sa sitnom recikliranom opekom oko
30 % do 40 % (slika 3.) [6].

Oidana @7dana @28dana O dana

Tla¢na &vrsto¢a (MPa)

Lidil G 11 Leall 1L MECEEEE G U
Coo Csos Cioonoo Croonoo Crss Crooso Ca2s7 Csonoo

Oznaka mjesavine iz tablice 1

Slika 3. Tlaé¢ne ¢vrstoce betona [6]

Iz provedenih se istrazivanja [3, 6, 8] vidi da se tla¢na
¢vrstoca betona pri starosti od 28 dana krece unutar gra-
nica 20 do 40 N/mm?® (tablica 1.). Pritom treba uzeti u

Tablica 1. Tlacna Cvrstoca betona s prirodnim agregatom i recikliranom opekom [6]

Oznaka | Tip agregata v/c PK* (%) | RK* (%) | PS* (%) | RS* (%) &eg:;z)cvmtoca
Cop vapnenac 0,61 100 0 100 0

Cops 0,69 100 0 75 25

Coss0 o . 0,77 100 0 50 50

Cons reciklirana opeka i 0.85 100 0 75 75 I

Corton vaphenac 0,93 100 0 0 100

Csoso 0,75 50 50 50 50 e

Cioo100 reciklirana opeka 0,89 0 100 0 100 %
Cioo100 reciklirana opeka 0,86 0 100 0 100

Cqsps rec. opeka i vapnenac 0,66 25 75 75 25

Cio0/50 rec. opeka i vapnenac 0,72 0 100 50 50

Cos/7s rec. opeka i vapnenac 0,85 75 25 25 75

Cso/100 rec. opeka i vapnenac 1,08 0 100 50 50

*Postotak udjela krupnog (K) i sitnog (S) agregata; PK-prirodni agregat-krupna frakcija; PS-prirodni agregat-sitna frakcija; RK- opeka-krupna
frakcija; RS- opeka-sitna frakcija; dodatak plastifikatora.
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obzir da tlaéna ¢vrstoca betona s recikliranom opekom
ovisi prvenstveno o Cvrstoéi opeke upotrijebljene za
recikliranje. Primjerice, upotrebom recikliranog agrega-
ta dobivenog od opeke s veom pocetnom ¢vrsto¢om
(68 N/mm?) moze se postici tlatna &vrstoca jednaka onoj
koju dostiZe beton s granitnim agregatom [6, 7].

Kako je veé navedeno, iz ¢vrstoée opeke mogucée je pro-
cijeniti tlacnu ¢vrstocu betona koji ¢e s njom biti prip-
remljen. Na taj na¢in moZemo odrediti je li taj tip opeke,
u odredenim uvjetima, prikladan za upotrebu kao agre-
gat novog betona zahtijevane tlaéne ¢vrstoce.

Upotrebom reciklirane opeke moze se uspjesno proiz-
vesti 1 aerirani beton. Primjer ispitanih svojstava betona
s dodatkom aeranta dan je u tablici 2. [4]. Iz tablice se
vidi da je upotrebom ¢vrsée opeke moguée postici tlac-
nu ¢vrstocu betona jednaku tla¢noj ¢vrstoéi aeriranog
betona s granitnim agregatom.

savijanje betona s recikliranom opekom je oko 8 % do
15 % manja od iste kod obi¢nog betona s prirodnim ag-
regatom [6].

Tijekom provedenih istrazivanja korelacije ¢vrstoce sa-
vijanjem i tlane ¢vrstoce betona s recikliranom opekom
[8], uoceno je da su tlaéna ¢vrstoca i Evrstoéa na savija-
nje proporcionalne.

2.3.3 Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti betona s recikliranom opekom je oko
30 % do 40 % manji od modula elasti¢nosti betona s
prirodnim agregatom [9]. Iz tablice 3. mozemo vidjeti
da se s povecanjem postotka zamjene prirodnog agrega-
ta s recikliranom opekom modul elasti¢nosti smanjuje.
Takoder je uoceno da je modul elasti¢nosti betona, pri-
premljenoga sa sitnim zrnima reciklirane opeke kao ag-
regata te sa sitnim i krupnim zrnima manji do 50 % u

Tablica 2. Rezultati ispitivanja betona s drobljenom opekom i s dodatkom aeranta [4]

. Gustoca leacnf“ el i Slijeganje | Vebe | Udio zraka
Tip agregata betona cvrstoca varijjacije (mm) (s) ((y)
(kg/m®) (N/mm?) (%) :

Drobljena puna 2.125 52,5 2.5 10 9 5.8
opeka i granit*
Drobljena Suplja 2214 58.4 53 15 8 5.8
opeka i granit*
Drobljena Suplja 2225 61,3 1,1 15 8 5.6
opeka i granit*
Granit - 2,482 60,0 4,1 12 11 31
*granit se dodaje kao zamjena za si.inu frakciju opeke

2.3.2 Cvrstoéa na savijanje

Ostar oblik i hrapava povrsina drobljene opeke opéenito
su povoljni za dobru vezu izmedu agregata i cementne
paste, $to bi trebalo utjecati i na povecanje vlaéne Cvrs-
to¢e na savijanje Unato¢ toj pretpostavci, ¢vrstoéa na

usporedbi s obicnim betonom s prirodnim agregatom [8, 10].
Pri upotrebi reciklirane opeke kao agregata za beton tre-
ba uzeti u obzir poveéanje deformacija o¢vrsnulog beto-
na. Stopostotnom zamjenom prirodnog agregata s reci-
kliranom opekom deformacije se povecavaju otprilike
30 % [10]. To znaci da u konstrukcijama, u kojima defor-

Tablica3.  Modul elasti¢nosti betona s razli¢itim udjelima reciklirane opeke i prirodnog agregata [10]
- Udio agregata po frakcijama (%) dul elastic .
Oz(t;)i(?Rn[g?}s{eloxf;ne Prirodni agregat (PA) | Reciklirani beton (RA) Reciklirana opeka (RO) Mo l&?ﬂ?i?zgnosu
0/4 4/8 8/16 | 0/4 4/8 8/16 | 0/4 4/8 8/16
100-00-00 100 | 100 100 0 0 0 0 0 0 27700
75-25-00 100 75 75 0 25 25 0 0 0 29400
50-50-00 100 50 50 0 50 50 0 0 0 26100
25-75-00 100 25 25 0 75 75 0 0 0 26600
00-100-00 100 0 0 0 100 100 0 0 0 24400
75-00-25 100 75 75 0 0 0 0 25 25 26700
50-00-50 100 50 50 0 0 0 0 50 50 23900
25-00-75 100 25 25 0 0 0 0 75 75 21800
00-00-100 100 0 0 0 0 0 0 100 100 18000
00-75-25 100 0 0 0 75 75 0 25 25 23500
00-50-50 100 0 0 0 50 50 0 50 50 23300
00-25-75 100 0 0 0 25 25 0 75 75 21800
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macije imaju vaznu ulogu, manji modul elasti¢nosti be-
tona, uzrokovan upotrebom reciklirane opeke kao agre-
gata, treba uzeti u obzir kao vazan parametar pri njihovu
projektiranju.

2.3.4 Skupljanje

Skupljanje betona s recikliranom opekom zbog suSenja
veée je nego skupljanje obi¢nog betona s prirodnim ag-
regatom [6].

Skupljanje je u korelaciji s veli¢inom zrna agregata upo-
trijebljenog u proizvodnji betona. Ako se rabe samo sit-
na zrna reciklirane opeke u pripremanju betonske mjesa-
vine, skupljanje u ranoj starosti je gotovo Sest puta vece
nego kod betona s prirodnim agregatom i nastavlja se jed-
nakom brzinom povecéavati sve do devedesetog dana [8].

Ako se rabe i sitna i krupna zrna reciklirane opeke kao
agregat, skupljanje se stabilizira u ranoj starosti i postaje
priblizno jednako skupljanju obi¢nog betona. Pri kasnoj
starosti, skupljanje betona sa sitnim i krupnim reciklira-
nim agregatom vece je nego kod obi¢nog betona s prirod-
nim agregatom [8].

2.3.5 Apsorpcija vode

Voda je nuzna za pojavu korozije armature, kao i za
protok klorida i sulfata kroz beton. Prisutnost vode u
betonu moze uzrokovati ostecenja u betonu pri izlaganju
betona ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja. Budu¢i da
apsorpcija vode znatno raste s porastom udjela reciklira-
ne opeke u ukupnom volumenu betonske mjesavine,
time smanjena trajnost betona s recikliranom opekom
moze biti znacajan nedostatak za Siru primjenu. Upotre-
ba plastifikatora u sastavu betonskih mjesavina ima po-
zitivan ucinak na smanjenje apsorpcije betona. Prema
nekim istrazivanjima [9, 11] apsorpciju je moguce sma-
njiti i uporabom metode prethodnog vlazenja reciklirane
opeke prije njezine upotrebe u betonu.

2.3.6 Otpornost na habanje

Habanje kao jedan od nacina mehanickog troSenja beto-
na vrlo je vazno pri procjeni trajnosti betona. Ova je po-
java posebice izrazena na prometnim povrSinama, pje-
Sackim stazama i aerodromskim pistama, pa pri projek-
tiranju takvih konstrukcija posebnu paznju treba posve-
titi upravo ovoj pojavi. Beton s recikliranom opekom
pokazuje dobru otpornost na habanje, ¢ak i bolju od be-
tona s vapnenackim agregatom. To se moze objasniti
boljom prionjivosti cementne paste i reciklirane opeke,
uzrokovane njezinom veéom poroznosti u usporedbi s
vapnenackim agregatom [9, 11].

2.3.7 Toplinska provodljivost

Toplinska svojstva betona mogu se iskazati toplinskom
provodljivoséu provodljivosti. Beton s recikliranom ope-
kom ima manju toplinsku provodljivost od betona s
prirodnim agregatom. Provedena su istraZivanja [12]
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pokazala da toplinska provodljivost betona s reciklira-
nom opekom iznosi od 0,5 W/mK do 0,75 W/mK, a za
beton s prirodnim agregatom oko 1,75 W/mK.

1z istrazivanja toplinske provodljivosti betona s recikli-
ranom opekom [12, 13], moze se uociti da udio cementa
i polimera u betonu ima znatan utjecaj na njegovu top-
linsku provodljivost. Primjerice, s manjim udjelom ce-
menta ili s ve¢im udjelom polimera u ukupnom volume-
nu betona dolazi do smanjenja toplinske provodljivosti
betona s recikliranom opekom.

2.3.8 Otpornost na pozar

Reciklirana drobljena opeka pokazala se kao jedan od
boljih agregata za beton u uvjetima izloZenosti pozaru.
U takvim uvjetima izloZenosti, beton s takvom opekom
pokazao se znatno otpornijim od betona s granitnim
agregatom [14]. Agregat nastao drobljenjem opeke top-
linski je stabilan te je moguce da je upravo to svojstvo
razlog dobrog ponasanja kao agregata u betonu izloze-
nom visokim temperaturama. Reciklirana drobljena
opeka pokazala se kao agregat za beton s dobrim svojs-
tvima u uvjetima izlozenosti pozaru. U takvim uvjetima
izlozenosti, beton s recikliranom opekom pokazao se
kao znatno otporniji od betona s granitnim agregatom
(slike 4.a14.b) [14].
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Kako bi se osigurala dobra pozarna otpornost betona s
recikliranom opekom, preporucuje se njegovo zadrzava-
nje u suhom stanju tijekom pozara [4]. Ako je beton vla-
zan, unutarnji tlakovi koji nastaju tijekom pozara mogu
uzrokovati ljustenje gornjih slojeva i raspadanje betona.
Mala toplinska provodljivost betona s recikliranom ope-
kom takoder upucuje na njegovu pozarnu otpornost.
Zbog manje toplinske provodljivosti, armirani je beton
puno bolje zastien od ranog zagrijavanja pri upotrebi
betona s recikliranom opekom, nego pri upotrebi betona
s prirodnim agregatom. Beton s recikliranom opekom
zadrzava svoju konstrukeijsku cjelovitost pod djelovanjem
pozara dulje nego beton uobicajen u primjeni [4, 13].

3 Pregled koli¢ina i odlaganje gradevinskog otpada
na podrucju Hrvatske

Bududi da je svjetski trend upotreba recikliranih materi-
jala u svim podruéjima ljudske djelatnosti pa tako i u
gradevinarstvu, i u gradevinskoj je praksi na podrucju
Hrvatske potrebno ukljuciti reciklirani gradevinski otpad u
proizvodni proces. Trenutacno u Hrvatskoj ne postoji
kvalitetna evidencija izvora, koli¢ina i tokova gradevin-
skog otpada iako postoji zakonski okvir koji se ne prim-
jenjuje [15]. Kao i u ostalim zemljama i u nas se grade-
vinski otpad jo$ uvijek nekontrolirano odlaze, nije uspo-
stavljena kvalitetna komunikacija izmedu svih sudionika u
procesu gospodarenja gradevinskim otpadom, te ne pos-
toji razraden sustav poticanja ugradnje recikliranih ma-
terijala. Uzevsi u obzir geografske specificnosti Hrvatske,
u Dalmaciji i Primorju kao gradevinski otpad prevlada-
va kamen, u sjeverozapadnom dijelu beton i opeka, a u
istocnom opeka odnosno mijesani otpad. Procijenjene
su koli¢ine gradevinskog otpada na temelju podataka
prikupljenih u okviru projekta CONWAS, podataka
Agencije za zastitu okoliSa, regionalnih karakteristika i
podataka Drzavnog zavoda za statistiku (DZS) oko
2.345.273 tone na godinu. Vrste gradevinskog otpada
razlikuju se ovisno o tome rusi li se postojeca ili se gra-
di nova gradevina. Na slici 5. prikazan je sastav grade-
vinskog otpada nastalog pri rusenju stambenih gradevina.
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Slika 5. Sastav gradevinskog otpada [15]
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Trenuta¢ni stupanj recikliranja gradevinskog otpada u
Hrvatskoj ne prelazi 7 %, a iz gradevinskog se otpada
izdvoji oko 11 % sekundarnih sirovina [16]. Neovisno o
podacima koji se prijavljuju Agenciji za zastitu okolisa,
moze se zakljuditi da se veéina gradevinskog otpada od-
laze na odlagalista otpada, a najcesce se radi o nekontro-
liranom odlaganju gradevinskog otpada na divlja odla-
galista otpada. U pojedinim jedinicama lokalne samo-
uprave vise od 80 % otpada odlozenog na divlja odlaga-
lista ¢ini gradevinski otpad.

Osim otpada nastalog rusenjem gradevina kao problem
se namece i odlaganje otpada nastalog u tijeku proizvodnih
procesa gradevinskih elemenata. Primjerice, u opekars-
koj industriji u samom procesu proizvodnje i transporta
unutar tvornice dolazi do osteéenja proizvoda i oni pos-
taju neupotrebljivi za daljnji plasman na trziste [17].
Opekarska industrija podrucja isto¢ne Hrvatske trenu-
ta¢no ima dvije tvornice glinenog crijepa ¢ija se godis-
nja proizvodnja kreée oko 44 milijuna jedinica. Zbog
male debljine crijep je krhak pa je ve¢ u samom procesu
proizvodnje i transporta unutar tvornice dio ukupne pro-
izvodnje klasificiran kao lom pri proizvodnji te se ne
plasira na trziSte. Prema dostupnim podatcima, procije-
njena je koli¢ina od 8240 tona na godinu materijala
nastalog kao lom pri procesu proizvodnje i transporta
unutar tvornice koji je potrebno odloziti. Navedena ko-
licina obuhvaca samo lom nastao pri proizvodnji gline-
nog crijepa, dok informacije o koli¢ini loma nastaloj pri
proizvodnji drugih opekarskih proizvoda autorima rada
nisu bile dostupne. Dakle, osim otpada nastalog rusenjem
gradevina u ukupan tok gradevinskog otpada svakako
treba ubrojiti i otpad nastao tijekom proizvodnje grade-
vinskih elemenata, te pronaéi siguran nacin njegova od-
laganja i put k odrzivom razvoju. Pra¢enjem koli¢ina,
sastava i tokova gradevnog otpada, izbjegavanje i pre-
vencija nastajanja gradevnog otpada, etapno smanjiva-
nje dopustenih koli¢ina gradevnog otpada koji se odlaze
na odlagalista i recikliranje gradevinskog otpada mjere
su koje pridonose pravilnom gospodarenju gradevins-
kim otpadom [15].

Kako §to smo ve¢ prije naveli, otprilike 35 % u ukupnoj
koli¢ini otpada nastalog ruSenjem stambenih gradevina
¢ini opeka te bi ju trebalo iskoristiti i ukloniti iz ukup-
nog toka otpada kroz okolis. Jedan od nacina odlaganja
dijela gradevinskog otpada uz odredene tehnologije re-
cikliranja jest upotreba recikliranog materijala kao eko-
nomski vrijedne sekundarne sirovine. Primjerice, reci-
kliranjem opeke moguce je dobiti dodatni materijal za
proizvodnju zidnih elemenata, betona, laganog betona,
stabiliziranje, drenazne slojeve, ispune, nasipavanje te-
rena. Buduéi da na podrucju Slavonije opeka ¢ini najve-
¢i udio u gradevinskom otpadu, trebalo bi uzeti u obzir
sve pozitivne ¢imbenike njezinog recikliranja i moguc-
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nosti njezine upotrebe i zapoceti s provodenjem mjera za
realizaciju plana pravilnog gospodarenja otpadom [17].

4 Zakljucak

U radu su sustavno izlozena dosadasnja istrazivanja na
podrucju upotrebe reciklirane opeke kao agregata za
beton. Iz pregleda se vidi da se materijal nastao recikli-
ranjem gradevinskog otpada moze uspjesno upotrijebiti
kao sirovina u proizvodnji novog betona.

1z pregleda koli¢ina i trenutacnog nacina odlaganja gra-
devinskog otpada u Hrvatskoj i mogucnosti njegove po
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novne upotrebe u proizvodnom procesu mozemo zaklju-
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