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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

. Ukratko

- Kompoziti (oja€ani vlaknima, oja€ani €esticama, strukturni kompoziti - laminati, stani€na — éelijska kruta tijela),
- Polimeri (polietilen — PET, polivilinilklorid — PVC, poliuretan — PUR, poliester, poliesterske smole)

- Stakloplastika (fiberglas, poliester, GRP) - plo¢asta stakloplastika — reciklirana stakloplastika, (doktorski rad)

- lIspituje se tip nosaca za upotrebu u konstrukcijama, element proste grede, napravljen od dvije vrste materijala,
reciklirana stakloplastika (RGFRP) i izvorna stakloplastika (GFRP). Ovdje se prvenstveno misli na primjenu plocaste
stakloplastike u izradi Supljih nosaca, koji primjenu pronalaze u izvedbi raznih stropnih ili podnih konstrukcija, kao i nosivih
stupova, koji, osim Supljih, najéeS¢e mogu biti ispunjeni drvetom, betonom, stiroporom, purpenom i sl.

- Osnovni cilj istrazivanja je ukazati na moguénost reciklaze te tako prosSiriti upotrebu kompozitnih materijala u
konstrukcijama, odnosno, najrasirenijeg kompozita — stakloplastike.
E Uvod

Stakloplastika je spoj najéesce poliesterske smole i prepletenih staklenih vilakana (pletiva). Vlakna se najceSce slazu u
slojeve, lamele, a Cija orijentacija i raspored mogu biti razliciti, slika 1.

Slika 1. Nacini postavljanja vlakana

U gradevinarstvu se pocCela primjenjivati kao zamjena (rjede) za Celik u armirano-betonskim konstrukcijama, iz razloga vece
otpornosti na koroziju kao i nosivosti vec€ih vlacnih naprezanja. Primjena je moguca u spregnutim konstrukcijama, gdje djelomi¢no
ili potpuno zamjenjuje Celik, kao izgubljena oplata (CeSce) ili kao vlacna armatura. Koriste se i pri sanaciji ,klasi¢nih“ armirano-
betonskih i spregnutih konstrukcija ¢elik beton. U potpunosti zamjenjuje Celik ili armirani-beton kod raznih platoa upravo zbog
smanjene tezine konstrukcije, velike otpornosti na vanjske utjecaje te mogucnosti dosezanja vecih ¢vrsto¢a. Veoma Cesta
primjena je i u hidrotehnici (revizijska okna i sl.).
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija
Prednosti:

* Smanjena tezina konstrukcije i velika nosivost,

» Otpornost na vlagu, agresivne tekucine, koroziju, smrzavanje i sl. - visoka trajnost,

» Sposobnost spajanja (prijanjanja) s materijalima kao Sto su €elik, aluminij ili beton,

» Cjelozivotni ciklus materijala bitan je za svaku primjenu pa i primjenu u konstrukcijama pa je naglasak na ispitivanju

nosaca izvedenog iz materijala dobivenog reciklazom izvornog materijala — ploCaste stakloplastike, a paralelno se radi
usporedbe istrazuje ista konstrukcija iz izvornog materijala.

Nedostaci:

* Visoka cijena,

* Osjetljivost na raslojavanje (uglavnom uslijed loSe interakcije izmedu materijala unutar kompozita), mrvljenje, Sirenje
pukotine uzduz vlakana, moguénost pojave zaostalih naprezanja tokom i nakon proizvodnje.

* Oblikovanje i nacin postavljanja vlakana (pletiva) unutar kompozita moze biti prednost i nedostatak. (Elementi
konstrukcija nisu izotropni nego ortotropni ili ¢ak i anizotropni, odnosno, nosivi samo u jednom smjeru).

Pazljivim oblikovanjem ovaj problem mozZe prerasti u prednost konstrukcije - potrebno sagledati sva mogucéa stanja
konstrukcije u cjelini i njezinih pojedinih dijelova - oblikovanjem suziti prostor pogreske.

* Lokalna nosivost (drobljenje, gnje€enje) — veoma Cest problem koji se sprje€ava povecanjem povrSine lezajeva i mjesta
opterecenja.

Zasto recikliranje?

* | pored brojnih prednosti, pojavljuje se otpad proizvoda od stakloplastike, zbog vece izloZzenosti statiCkim i dinamickim
opterecenjima, vodi, prljavstini, atmosfeskim promjenama i raznim agresivnim sredinama (plovila, kamp kuce, rezervoari,
buradi, bazeni i sl.),

» Otvaraju se mogucnosti i proizvodnje kvalitetnijeg materijala iz reciklirane stakloplastike,
* ProduZava se (ili ograniCava) Zivotni ciklus materijala,

* Visoka cijena izvornog materijala - 30-35 % maniji troSkovi izrade,

» Reciklirani materijal pona8a se kao ispuna i kao mikroarmatura,

* Linearnije ponasanje recikliranog materijala - manje plasti€ne deformacije.

Tihomir Stefi¢ HKIG 2020.
Aleksandar Juri¢

\&



Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Slika 2. Izvori materijala za reciklazu

Recikliranje za potrebe ispitivanja

* Recikliranje znaCi svaku operaciju prerade otpada kojom se otpadni materijali vrac¢aju u proizvodni proces u obliku proizvoda,
materijala ili sastojaka zbog izvorne ili druge upotrebe, osim upotrebe kao gorivo. (mehaniéki - vraéanje u izvornu upotrebu,
termalno — proizvodnja toplinske energije i kemijski — proizvodnja plina)

* Reciklirani materijal je proizveden postupkom mljevenja s oStricama promjera 4 mm koje proizvode Cestice najmanjeg promjera
do 2 mm. Na ovaj nacin dobijamo do 50 % sirovine za novi materijal, dok preostalih 50 % Cine izvorna poliesterska smola i staklena
vlakna. lzvorni materijal (GFRP) od kojeg je raden reciklirani materijal (RGFRP), raden je od 2/3 mase poliesterske smole i 1/3
mase staklenih vlakana. U konachnici reciklirani materijal (RGFRP) je oko 15 % vece specifiCne teZine.

* Postupkom mljevenja se moze utjecati na veliCine Cestica reciklirane sirovine, ¢ime se direktno utjeCe na karakteristike
recikliranog materijala. | kako je u ovom slu€aju 50 % materijala reciklirano, dodavanjem novih vlakana i matrice, moze se kao i kod
izvornog materijala utjecati na konac¢ne karakteristike recikliranog kompozita.

« Sto su &estice manje veli¢ine to je reciklirani materijal sliéniji izvornom, odnosno, §to su one veée, postoji ograniéenje na duljine
vlakana. S druge strane, reciklirani materijal pokazuje utjecaj sliCan mikroarmiranju, odnosno, vece Cestice se ponaSaju kao mini
armatura Sto rezultira manje plasti¢nih deformacija, ali i manju nosivost. U oba slu¢aja ispuna cini kompaktniji materijal i
kompozitniju strukturu otporniju na vanjske utjecaje, ali uz naravno veéu upotrebu smole.
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u

Odredivanje karakteristika materijala GFRP i RGFRP

elementima konstrukcija

* Na slikama 3. i 4. prikazani su uzorci materijala za ispitivanje na vlak i tlak, dimenzija preuzetih iz literature i uredaj (Shimadzu).
* Dobivene su karakteristike materijala izrazene pomoc¢u modula elasti¢nosti E te ¢vrso¢a na vlak i tlak, f; i f..
* GFRP: f=40 N/mm?, f.=100 N/'mm?, E=4000-4500 N/mm?,
* RGFRP: f=32 N/mm?, f.=80 N/mm?2, E=3700-3900 N/mm?.
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Slika 4. Rezultati za ispitivanje materijala na vlak i tlak
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Dimenzije i proizvodnja grednih nosaca GFRP i RGFRP (Bilje — Marine, éamci, kanui, bazeni za ribu i dr.)

* Nosacéi kao i poprecni presjeci odabirani su kako bi se lako mogli uklopiti u najéeSée nosace tipa greda, predgotovljenih
elemenata, nosaca stropova/podova i slicno. Odabir je uvjetovan i moguénostima proizvodnje. Ispitivanje se temelji na modelima
nosaca koji predstavljaju okvini odnos, odnosno, model 1:5 u odnosu na naj¢es¢i ili uobiCajno najveci raspon do 5 m. To znaci kako
su eksperimentalni modeli pribliznog raspona 1m i popre¢nog presjeka, oko b/h=3,5-4/6,5-8 cm. Debljina stjenke je u rasponu oko
t=4-7 mm, a spoj dva dijela od oko x=2-2,5 cm izveden je po duljini nosaca, kako bi se mogla ubaciti bilo koja vrsta ispune ili pak
neki sekundarni nosa€ kao nastavak konstrukcije.
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Slika 5. Dimenzije i uzorci
grednih nosaca
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Ispitivanje nosa¢a GFRP i RGFRP

* Radi pouzdanijih rezultata ispitana su po tri gotovo ista nosaca, a ispitivani su 4BPT (Cetverotockovnim savijanjem) metodom s
Cistim rasponom od 90 cm, Udaljenost od lezaja do prve sile je 30 cm i medusobna udaljenost sila 30 cm. Ovim je postignut unos
sile u 1/3 raspona $to daje dovoljan dio nosaca pod utjecajem €istog savijanja. Svi Suplji nosaci od GFRP-a su opterecivani s
prirastom sile od 100 N/s pri opterecivanju te 250 N/s pri rasterecivanju Sto predstavija intenzitet optere¢enja od oko 11-13
mm/min odnosno ispitivanje je trajalo oko 10 min. Nosad&i od osnovne stakloplastike su nazvani 0S1, OS2 i 0OS3, a od reciklirane

RS1, R82i R33. le lﬂ{
25 AL
LA L3, LA, LB TLAP
“L/10 L " L/10

Slika 6. Gredni element za ispitivanje na savijanje

Slika 7. Eksperimentalni model grednog elementa
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Rezultati ispitivanja nosa¢a GFRP

«Na slici 8. vide se naéin popustanja i sloma ispitivanih nosata OS kroz dijagrame sila - pomak. Radijusi tromosti popreénih
presjeka iznosili su i~ 2,2cm, i,= 1,6cm, i,= 1,4cm.

Slika 8. Nadini popustanja elemenata 0S1, 0S2 i 0S3
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Rezultati ispitivanja nosaca GFRP

* na slici 9. vide se nacin popustanja i sloma ispitivanih nosac¢a kroz dijagrame sila - pomak.
« nosaé OS1 pokazuje gotovo potpuno elastiéno ponasanje nosaéa, odnosno gotovo linearan prirast krivulje sila/progib.

+ Nosa& OS2 takoder je pokazao uglavnom linearno pona$anje. Bitna razlika u ponasanju od prethodnog nosaéa vidljiva je u dva
razliCita nagiba krivulije. Nosa¢ je dozivio slom u vidu odvajanja dvije polovice presjeka na samo jednoj strani, a nakon toga
nastavljeno opterecivanje izazvalo je lokalni slom.

*Nosa¢ OS3 ponasa se linearno, a ukupne plastiéne deformacije prije sloma dosegle iznos od oko 2 mm, §to je zanemarivo. Nije
pokazao ocekivan nacin sloma nego je ukupni slom, koji je vidljiv u jakom padu sile na dijagramu nakon potpuno elasti¢nog
ponasanja, uzrok stvaranju plastiénih zglobova upavo na mjestima unosa sila.

*U sva tri modela potvrdena je deformacija na mjestima koncentriranih optere¢enja §to ukazuja na potrebu povecanja povrSina
oslonaca i mjestima opterecéenja.
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Slika 9. Dijagrami popustanja elemenata 0S1, 0S2 i 0S3
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Rezultati ispitivanja nosaca RGFRP

* Na slici 10. vide se nadin popustanja i sloma ispitivanih nosata RS kroz dijagrame sila - pomak. Radijusi tromosti popreénih
presjeka priblizno su isti kao i kod prethodno ispitivanih nosaca.

Slika 10.
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Rezultati ispitivanja nosaca RGFRP

* na slici 9. vide se nacin popustanja i sloma ispitivanih nosac¢a kroz dijagrame sila - pomak.

« nosaé RS1 Nosaé je popustio, nakon relativno kratkog elesti¢nog podrugja, gotovo krtim lomom u vlaénoj zoni donje pojasnice te
se slom odnosno pukotina prosirila na spoj dvije polovice presjeka. Moze ga se defirnirati kao elasti¢an nosac s krtim slomom.

* nosa& RS2 pri iznosu sile od oko 75 % nosivosti poc€inje kroz podrucje drugacijeg nagiba krivulje pokazivati podru€je pocetka
sloma te kao i prethodni uzorak RS1 nakon kraéeg elasti¢nih podru¢ja nastaje gotovo krti i brzi slom.
‘nosaé RS3 pokazuje sliéne karakteristike kao i prethodna dva nosaéa istog tipa.

*na sva tri modela gotovo je zanemariv udio plasti¢nih deformacija. Nakon gotovo krtog sloma donje pojasnice unos opterecenja je
nastavljen, iako su preuzete sile od okvirno pola vrijednosti i nastavljeno je preuzimanje optere¢enja koje je uzrokovalo razdvajanje
polovica presjeka.
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Slika 11. Dijagrami popustanja elemenata RS1, RS2 i RS3
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Usporedba I zakl;ucc: * Na ispitivanim modelima od izvorne stakloplastike jasno je kako su u pravilu

lokalna naprezanja premasena, odnosno, kako su nosaci prije potpunog sloma

uglavhom poceli popustati lokalno, u mjestima koncentriranih optereéenja i

lezajeva. To je redovito jedan od vecih problema primjene stakloplastike u
elementima nosivih konstrukcija te ukazuje na potrebu istrazivanja lokalne
nosivosti kao i povecanja povrSine na mjestima zadavanja opterec¢enja i oslanjanja.

OBET. - « S druge strane, na ispitivanim modelima od reciklirane stakloplastike jasno je
_y“"f;FRP kako je u pravilu gubitak nosivosti trenutan, odnosno usporediv s krtim lomom.
Glavni uzrok tome je koli¢ina recikliranog materijala umjeSana s bazom, tj, smolom
0333 8to ukazuje na oprez s koliCinama reciklaze prilikom proizvodnje.

RGFRP * Odnos nosivosti nosaa GFRP i RGFRP vidi se na bezdimenzionalnom
| dijagramu na slici 12. Na apscisi se nalazi odnos progiba u sredini nosaca i
: radijusa tromosti, a na ordinati odnos sile i slomne sile. Modeli nosa¢a od
reciklirane stakloplastike pokazuju bolje karakteristike materijala i povoljniju krivulju
nosivosti, ali uz manju ukupnu nosivost u odnosu na nosaCe od izvorne

Slika 12. Usporedba rezultata stakloplastike.
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» Primjena ovakvih nosa¢a eventualno je prihvatljiva za lagane i manje zahtjevne konstrukcije pokrova i nadstreSnica, gdje
optere¢enja nece premasiti kratak raspon elasticnog podrucja. Dakle, u tom rasponu nosivosti materijal je postojanih
karakteristika, $to je jedna od bitnih karakteristika materijala za konstrukcije.

*Primjenjivost grednih elemenata iz ovakvog materijala donekle je opravdana i u manjoj cijeni sirovine koja je dobivena
recikliranjem izvorne stakloplastike. Prestankom upotrebe i dotrajalosti Sirokog spektra proizvoda iz stakloplastike u svijetu,
kao Sto su bazeni, kamp kucée, rezervoari, plovila, vozila i sl. stvara se izvor velikih koliCina materijala za recikliranje, sto je
izmedu ostalog jedan od najvecih razloga opravdanosti proizvodnje ovakvih i sli¢nih elemenata.

*Generalno, Suplji se nosaci od oba materijala ne preporucaju za uobiCajenu uporabu u grednim elementima te ukazuju na
potrebu sprezanja s drugim materijalima.

Tihomir &tefic HKIG 2020. g
Aleksandar Juri¢ P g

12



Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija

Slika 13. Neka od daljnjih istrazivanja
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Mogucnost primjene reciklirane stakloplastike u
elementima konstrukcija
Possibilities of application of recycled fiberglass in
elements of load-bearing structures

Hvala na paznji!
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