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KRECNI MALTERI SA DODATKOM RECIKLIRANE OPEKE
NAMENJENI ZA RESTAURACIJU ISTORIJSKIH OBJEKATA

Rezime:

U radu su prikazani rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava krec¢nih maltera kod
kojih je re¢ni agregat delimi¢no zamenjen agregatom od reciklirane drobljene opeke sa 25, 50 i
75% (zapreminski), pri razli¢itim zapreminskim odnosima kreCa i agregata. Ispitivanja su
vriena pri starostima od 7, 14, 28 i 56 dana. Cvrstoée pri pritisku pri starosti od 7 dana veée su
za malterske meSavine sa dodatkom drobljene opeke u odnosu na referentne mesavine. Najveée
vrednosti  ¢vrstoce pri pritisku 1 adhezije za podlogu ostvarene su kod meSavine sa
zapreminskim odnosima komponenata 1:3 1 sa 75% uceSca agregata od drobljene opeke i
iznosile su redom 1,47 MPa 10,21 MPa.

Kljucne reci: istorijski malteri, krec, drobljena opeka, adhezija, kompatibilnost, reciklaza

LIME RENDERS WITH ADDITION OF RECYCLED CRUSHED
BRICK FOR RESTORATION OF HISTORICAL BUILDINGS

Summary:

Paper presents the investigation of physical and mechanical properties of lime mortars with
crushed brick as a partial replacement (25, 50 and 75%) of natural aggregate, by volume. Tests
were conducted on mixtures with different volumetric ratios of lime and aggregate at the ages
of 7, 14, 28 and 56 days. Compressive strength at the age of 7 days was higher for the mixtures
with addition of crushed brick, when compared to the referent mixtures. The highest values of
compressive and pull-off strengths (1,47MPa and 0,21 MPa respectively) were measured for
the mixture with volumetric ratio lime to aggregate of 1:3 and 75% of crushed brick aggregate.
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1. UVOD

Malteri na bazi kreca koriséeni su prilikom zidanja i malterisanja gradevina tokom najveceg
dela razvoja ljudske civilizacije. Najstariji materijalni dokazi o proizvodnji kreca datiraju iz
11000 — 10000 godina pre n.e., a pronadeni su u jugoisto¢noj Anadoliji, danasnjoj Turskoj.
Postoje podaci i da je u razdoblju od 6000. do 4000. godine pre n.e. kre¢ bio koris¢en kao
vezivo za zidanje opekom na podrucju Palestine.

U Evropi jedna od prvih upotreba krecnih maltera bila je pri izradi podova 6200-5400
godina pre n.e. otkrivenih na lokalitetu Lepenski Vir.

Pored inertnih prirodnih agregata, u malterima je povremeno prisutna i drobljena opeka kao
delimi¢na ili potpuna zamena agregata u delovima konstrukcija ili na povrSinama koje su
izlozene vlaznim uslovima i uticajima sredine. Prvi dokazi o koris¢enju dodataka na glinenoj
bazi u kre¢nim malterima pronadeni su u vavilonskim gradevinama 3000 godina p.n.e. Prvi
dokumenti u kojima se pominje primena drobljene opeke u malterima su zapisi Catonea i
Vitruvijusa iz perioda procvata Rimskog carstva.

Najveci razvoj maltera sa sprasenom opekom ili agregatom od drobljene opeke nastupio je
u vreme Rimskog carstva, ali je praksa koriS¢enja ovih maltera nastavljena i u doba
Vizantijskog carstva i Otomanske imperije, pa ¢ak i do 19. veka. Primeri upotrebe ovakvih
maltera su i crkva Svete Sofije u Istambulu, srednjovekovni grad Rodos, crkve, manastiri i
katedrale u Kijevu i Izraelu, kula u Bacu. Pored njihove znacajne karakteristike
vodonepropustljivosti, istiCe se i njihova uloga u izradi elemenata seizmicki stabilnih zidanih
konstrukcija. Ovi malteri su zatim koris¢eni i na drugim kontinentima, npr. u Indiji i arapskim
zemljama [1].

Autori koji su se bavili ispitivanjima istorijskih maltera iz razli¢itih perioda i na razli¢itim
teritorijama (Grcka, Kipar, Portugalija, Italija, Turska, Srbija) pronasli su na viSe mesta maltere
sa agregatom od drobljene opeke, a Cesto i prisutne sitne Cestice od istog materijala. U
najve¢em broju slu¢ajeva prilikom hemijske analize, u ovim malterima je zabeleZeno prisustvo
proizvoda nastalih kao posledica hidraulicne reakcije [2, 3]. Sitnije frakcije agregata od
drobljene opeke imale su ulogu hidraulickog dodatka, dok je ispitivanjem kontaktne zone
izmedu veziva i zrna drobljene opeke primeceno da njena Sirina iznosi oko 10 pum, da je
kompaktna i da na njoj nije zabelezeno prisustvo vecih pora [4, 5].

Tako su malteri na bazi kreca krajem 19. i tokom 20. veka skoro sasvim zamenjeni
malterima sa hidraulickim vezivima, pre svega na bazi cementa, ponovno interesovanje za ovaj
tip maltera javlja se ve¢ u drugoj polovini 20. veka. U tom periodu je primeceno da je usled
koris¢enja maltera na bazi cementa prilikom intervencija na nekim od starih objekata, doslo do
pojave novih oStecenja osnovnih materijala. Sa druge strane, iako je doSlo do promena u
tehnologiji proizvodnje gradevinske keramike, postoje razliciti pokusaji primene recikliranog
agregata od drobljene opeke, posebno u betonskim i malterskim kompozitima [6]. Matias et al.
[1] u svom preglednom radu sugeriSu da prethodna istrazivanja u najvecoj meri obuhvataju
primenu drobljene keramike kao agregata u cementnim malterima, dok su istrazivanja vezana
za kreCne maltere reda i da ova saznanja nisu bila sistematizovana. Zakljucci ovog preglednog
rada su da je potrebno posvetiti posebnu paznju razumevanju pojava u kreénim malterima sa
agregatom ili filerom od opeke i reakcija koje se u ovom sistemu odvijaju. Temperature
pecenja gline na kojima je najveca verovatnoca dobijanja keramickog materijala sa
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pucolanskim svojstvima, a posebno njihove najviSe preporucene vrednosti, bliske su i
temperaturama kori§éenim u savremenoj proizvodnji keramickih proizvoda.

Isti autori [2] istrazili su upotrebu keramickog otpada nastalog od 7 razli€itih proizvoda iz
fabrika opeka i crepa, kao i fabrika za proizvodnju keramickih plocica kao dodataka krec¢nim
malterima. Rad je inspirisan ¢injenicom da zbog povecanih zahteva kvaliteta za keramicke
proizvode, kao 1 visokih temperatura pecenja koje mogu da izazovu pojave prslina ili ostecenja,
fabrike keramike proizvode odredene koli¢ine otpada u vidu proizvoda koji nisu zadovoljili
kriterijume proizvodnje, a nisu upotrebljeni u druge svrhe.

Zakljuéeno je da se dodavanjem drobljenog keramickog otpada poboljsavaju mehanicke
karakteristike kre¢nih maltera, kao i njihova otpornost na dejstvo mraza. Krecni malteri sa
visokim sadrzajem drobljene keramike i malteri sa prirodnim hidraulickim krecom i niskim
sadrzajem drobljene keramike pokazali su najbolja svojstva. Upijanje vode se povecava, a
paropropustljivost se smanjuje sa dodatkom drobljene keramike. Ove razlike nisu bile znacajne
u odnosu na referentne maltere.

Takode, Corinaldesi [7] je spravljala mesavine sa hidraulickim kre¢om i dva tipa agregata
od drobljene opeke razli¢itih granulacija 0-2 mm i 0-4 mm. Zakljueno je da malteri sa
krupnijim agregatom od drobljene opeke imaju procentualno veci sadrzaj makro pora koje
omogucavaju bolju paropropustljivost uz smanjenje kapilarnog upijanja.

Pored vrste agregata, znacajan uticaj na svojstva maltera ima i odnos veziva i agregata [5].
Prema navodima iz literature najcesce su koris¢eni zapreminski odnosi izmedu 1:4 1 1:2 [4].

2. MATERIJALI I MESAVINE

U radu su ispitivana fizicko-mehanicka svojstva kre¢nih maltera kod kojih je re¢ni agregat
delimi¢no zamenjen agregatom od reciklirane drobljene opeke u koli¢ini od 25, 50 i 75%
(zapreminski). Tri referentne meSavine spravljene su sa kre¢nim testom kao vezivom i
prirodnim re¢nim agregatom sa zapreminskim odnosima kre¢a (suve materije) i agregata 1:2,
1:3 i 1:4. Koli¢ina vode za svaku meSavinu odredena je iz uslova dostizanja ciljane
konzistencije tj. precnika rasporostiranja za referentne mesavine u granicama od 130-140 mm.
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Slika 1 — Granulometrijske krive koris¢enih agregata
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Pri spravljanju svih meSavina koris¢en je recni agregat “Dunavac”, I frakcija od 0 do 4 mm,
&ija je zapreminska masa u rastresitom stanju iznosila 1,610 g/cm’. Agregat od drobljene
opeke, proizvodaca “Univerzum” iz Arandelovca, veli¢ine od 0 do 5 mm, nastaje drobljenjem
odbadenog materijala prilikom proizvodnje giter blokova deklarisane marke 100/80.
Zapreminska masa ovog agregata u rastresitom stanju iznosila je 1,081 g/cm® a izmereno
upijanje vode 12,3%. Granulometrijske krive oba kori§¢ena agregata prikazane su na slici 1.

Kreéno testo proizvodaca “Javor” iz Veternika nastaje gasenjem zivog kreca proizvedenog
u fabrici “Jelen Do” kod Pozege. Pre pakovanja i upotrebe krecno testo odlezava najmanje 40
dana u odgovaraju¢im bazenima. U koris¢enom testu sadrzaj slobodne vode iznosio je 19,9%.
Ova koli¢ina vode uzeta je u obzir prilikom formiranja konac¢nih receptura mesavina. Ukupan
sadrzaj aktivnog CaO i MgO iznosio je 95,4%. Zapreminska masa kre¢a iznosila je 0,6 g/cm’.

Sastav svih 12 meSavina prikazan je u tabeli 1. Referentne mesavine oznacene su prema
odnosu upotrebljenog kre¢a i peska (“1/2”, “1/3” i “1/4”), dok su nazivi me$avina sa
delimicnom zamenom re¢nog agregata drobljenom opekom dopunjeni zapreminskim
procentom zamene (npr. kod meSavine sa oznakom “1/2-25” 25% reénog agregata je
zamenjeno drobljenom opekom). Kolic¢ina slobodne vode je kod meSavina sa drobljenom
opekom povecana u odnosu na koli¢inu kori§¢enu za referentnu mesavinu za vrednost upijanja
vode ovog agregata.

Tabela 1 — Sastav ispitivanih mesavina (kg/m’)

Oznaka mesavine my; m, my, m,
12 349 1500 - 210
1/2-25 349 1124 252 241
1/2-50 349 750 503 272
1/2-75 349 375 755 303
1/3 250 1610 - 230
1/3-25 250 1208 270 263
1/3-50 250 805 540 297
1/3-75 250 402 811 330
1/4 193 1657 - 270
1/4-25 193 1243 278 305
1/4-50 193 828 556 339
1/4-75 193 414 834 373

Legenda: my, — masa kre¢nog testa, m, —masa re¢nog agregata, mq, — masa drobljene opeke, m, — masa vode

183



3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

U svrhu ispitivanja fiziCko-mehanickih svojstava navedenih malterskih meSavina
napravljena su dva tipa uzoraka. Ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, kao i kapilarnog upijanja,
vrSena su na uzorcima oblika prizme dimenzija 4x4x16 cm, dok je ispitivanje prianjanja
(adhezije) maltera vrSeno na uzorcima opeke na koju je nanet sloj maltera debljine 1 cm.
Ugradivanje maltera je vrSeno ru¢no, bez naknadnog vibriranja. Neposredno pre nanosenja
malterskog sloja opeke su potapane u vodu da bi se izbegla difuzija vode iz sveze malterske
mesavine. Nekoliko minuta nakon nanoSenja maltera izvrSeno je ru¢no zasecanje uzoraka,
samo kroz malterski sloj, kruznom burgijom preénika 50 mm, kao priprema za ispitivanje
adhezije. Obe vrste uzoraka u svezem i oCvrslom stanju prikazane su na slici 2.

Slika 2 — Izgled uzoraka u svezem (gore) i ocvrslom stanju (dole)

Svi uzorci su negovani na sobnoj temperaturi 20+2°C u uslovima relativne vlaznosti
50+10%. Ispitivanja su vrSena pri starostima od 7, 14, 28 i 56 dana. Ispitivanje ¢vrstoce pri
pritisku, kao i ispitivanje kapilarnog upijanja vrSeno je na uzorcima osusenim do konstantne
mase na temperaturi od 60°C.

3.1. KAPILARNO UPIJANJE

Uzorci za ispitivanje kapilarnog upijanja pripremljeni su prema standardu SRPS EN 1015-
18:2008 pri starostima od 28 i 56 dana. Uzorci su pri svakoj od starosti prvo osuseni u susnici
na temperaturi od 60°C, ohladeni na sobnoj temperaturi, a zatim premazani slojem parafina sa
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bocnih strana i podeljeni na dve polovine. Tako pripremljeni uzorci su postavljeni u posude,
blago odignuti od dna posude, i potopljeni u vodu do visine od 10 mm. Tokom ispitivanja nivo
vode je odrzavan konstantnim. Merena je masa uzoraka u nekoliko vremenskih intervala do 90
min, a zatim i nakon 48 sati od pocetka ispitivanja. Na osnovu nagiba poéetnog dela dijagrama
zavisnosti koli¢ine upijene vode po povrsini poprecnog preseka i korena vremena odredene su
vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja (A) prikazane u tabeli 2. U istoj tabeli prikazane su
i konacne vrednosti upijanja (U - nakon 48 h od trenutka potapanja uzoraka).

Tabela 2 — Rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja malterskih mesSavina nakon 28 i 56 dana

Oznaka A (kg/(m*h'™”)) U (%)
meSavine | nakon 28 dana nakon 56 dana | nakon 28 dana | nakon 56 dana

12 18,65 16,91 11,2 10,3
1/2-25 23,53 17,99 15,2 16,5
1/2-50 25,67 16,30 19,6 21,5
1/2-75 20,84 14,85 23,6 26,3

1/3 18,50 17,43 10,9 9,6
1/3-25 23,96 24,34 14,7 16,2
1/3-50 21,84 21,59 18,6 20,5
1/3-75 18,57 19,06 20,2 25,0

1/4 17,77 14,80 10,4 9,6
1/4-25 28,37 14,62 15,4 16,1
1/4-50 27,50 18,68 19,3 20,5
1/4-75 21,26 20,51 23,6 26,0

Kao §to je i o¢ekivano s obzirom na vecu poroznost agregata od drobljene opeke u odnosu
na agregat re¢nog porekla, sa poveéanjem procenta zamene agregata rastu i konac¢ne vrednosti
upijanja za sve tri vrste meSavina. Ove vrednosti se kod mesavina sa drobljenom opekom
uvecavaju i sa staro§éu uzoraka. Medutim, kada se posmatra koeficijent kapilarnog upijanja
primedéuje se nesto drugadiji trend. Naime sa povecanjem starosti dolazi do njegovog opadanja,
pri cemu su kod meSavina sa najve¢im procentom zamene agregata vrednosti koeficijenta
kapilarnog upijanja manje od referentne vrednosti za 12% kod meSavina sa odnosom kreca i
agregata 1:2, a za 9, odnosno 19% veée od referentnih vrednosti kod mesavina sa odnosom
kreca i agragata od 1:3 i 1:4. Kod meSavina sa 25% i 50% zamene recnog agregata vrednosti
ovog koeficijenta su po pravilu veée za mesavine oznacene sa 1/2 i 1/3, dok mesavina 1/4-25
ima najmanju vrednost koeficijenta kapilarnog upijanja od svih ispitivanih meSavina pri
starosti od 56 dana. Dakle, malteri sa dodatkom agregata od drobljene opeke imaju po pravilu
veéu ukupnu poroznost od referentnih mesavina, Sto uti¢e na vece kona¢ne vrednosti upijanja.
Koeficijent kapilarnog upijanja zavisi pre svega od raspodele veli¢ina pora, pa razlike u
izmerenim vrednostima nastaju usled veceg procenta makro pora u malterima sa dodatkom
drobljene opeke. Ovakav zakljucak saglasan je sa nalazima iz literature [7], gde su malteri sa
hidraulickim krecom kao vezivom i krupnim agregatom od drobljene opeke imali najmanji
koeficijent kapilarnog upijanja koji je iznosio 12.1 kg/(m’h"?). U istom radu pokazano je da je
ova mesavina imala manju ukupnu poroznost u odnosu na mesavinu sa sitnijim agregatom od
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drobljene opeke, ali veéi procenat makro pora u odnosu na ovaj, ali i referentni malter sa
re¢nim peskom kao agregatom.

3.2. CVRSTOCA PRI PRITISKU

Ispitivanje Cvrstoce pri pritisku vrseno je prema standardu SRPS EN 1015-11:2008, pri
starostima od 7, 14, 28 i 56 dana. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 3. Pri starosti od 7
dana c¢vrstoce pri pritisku kod svih mesSavina rastu sa poveCanjem sadrzaja agregata od
drobljene opeke. Najveca vrednost pri ovoj starosti, koja je iznosila 1,06 MPa, dostignuta je
kod mesavine oznake 1/3-75.
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Slika 3 — Cvrstoéa pri pritisku malterskih mesavina pri starostima od 7, 14, 28 i 56 dana

Pri ve¢im starostima primetan je brzi prirastaj vrednosti ¢vrstoca kod referentnih meSavina
u odnosu na mesavine sa drobljenom opekom, osim u sluc¢aju mesavine 1/3 u poredenju sa
mesavinom 1/3-75 kod kojih su se vrednosti ¢vrstoca pri pritisku izjednacile tek pri starosti od
56 dana. Ovakvo ponasanje moZe se objasniti aktivnoscu agregata od drobljene opeke koji pri
malim starostima u vlaznoj sredini reaguje sa kalcijum-hidroksidom iz kreca. Kako sa
vremenom reakcija karbonatizacije preuzima primat u svim mesavinama, referentne mesavine
dostizu veée vrednosti. Brzina odvijanja reakcije karbonatizacije u svim meSavinama pracena
je fenolftaleinskim testom. Povrsine poprecnih preseka uzoraka neposredno nakon ispitivanja
¢vrstoée pri savijanju prskane su rastvorom fenolftaleina u 70% etil-alkoholu. Izmerene
vrednosti Sirine karbonatizovanog sloja (dela preseka koji ostaje bezbojan nakon nanoSenja
rastvora fenolftaleina posmatrano od spoljasnje ivice preseka) kretale su se od 6,3 mm za
mesavinu 1/2 do 7,9 mm za meSavinu 1/4 pri starosti od 28 dana i od 11,1 mm za meSavinu 1/4
do 14,6 mm za meSavinu 1/2 pri starosti od 56 dana. Karbonatizovana povrsina je kod svih
mesavina sa dodatkom drobljene opeke imala manje vrednosti u odnosu na referentne
mesavine pri starosti od 28 dana. Sirine karbonatizovanog sloja kretale su se od 2,1 mm za
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meSavinu 1/2-75 do 4,9 mm za meSavinu 1/2-25. Pri starosti od 56 dana meSavine sa
zapreminskim odnosom krec¢:agregat=1:4 i dodatkom drobljene opeke pokazale su veéi stepen
karbonatizacije u odnosu na referentnu mesavinu, dok je kod ostalih meSavina sa dodatkom
drobljene opeke zabelezena manja Sirina karbonatizovanog sloja u odnosu na referentne
mesavine. Najmanja §irina karbonatizovanog sloja zabeleZzena je kod meSavine 1/2-50 i
iznosila je 8,5 mm, dok je najveca vrednost zabelezena kod mesavine 1/4-25 i iznosila je 19
mm (presek je bio skoro u potpunosti karbonatizovan). Ovi podaci govore da proces
karbonatizacije nije zavrSen pri starosti od 56 dana za veliki deo mesavina, kao Sto je i bilo
ocekivano, pa bi trebalo nastaviti ispitivanja i pri veéim starostima. Prema rezultatima
istrazivanja sprovedenim u okviru projekta Oldrenders minimalne ¢vrstoce pri pritisku maltera
za spoljasnje malterisanje trebalo bi da se krecu izmedu 0,4 1 2,5 MPa pri starosti od 90 dana
[8]. Svi rezultati ispitivanja pri starosti od 56 dana prikazani u sklopu ovog rada zadovoljavaju
navedeni uslov.

3.3. ADHEZIJA ZA PODLOGU

Ispitivanje prianjanja (adhezije za podlogu od opeke) izvrseno je uz pomo¢ Pull-off
aparature proizvodaca Controls opsega 16 kN, tacnosti 0,001 kN. Rezultati ispitivanja
prikazani su graficki na slici 4.

Kod mesavina oznake 1/2 i1 1/3 primecen je porast vrednosti adhezije kod meSavina sa
agregatom od drobljene opeke. Ovaj prirastaj najmanji je kod meSavina sa 50% zamene recnog
agregata, dok je najveci kod meSavina sa 75% zamene re¢nog agregata, drobljenom opekom.
Pri starosti od 56 dana me$avina 1/2-75 ima dva puta vecu vrednost adhezije od referentne
mesavine 1/2, dok mesavina 1/3-75 ima 3,5 puta vecu vrednost adhezije od mesavine 1/3 pri
istoj starosti. Ovakvi rezultati poklapaju se sa nalazima datim u radu [7], gde je zakljuéeno da
veza izmedu maltera i opeke zavisi pre svega od kvaliteta kontaktne zone, a manje od
mehanickih karakteristika samog maltera. U ovom radu najveca ¢vrstoca ostvarena je izmedu
maltera sa finim agregatom od drobljene opeke i opeke nize marke, iako je ovaj malter pokazao
manje ¢vrstoce pri pritisku u odnosu na referentnu mesavinu.

Niske vrednosti adhezije kod meSavina 1/3 i 1/3-25 pri starosti od 28 dana mogu se
objasniti loSijom ugradnjom uzoraka i vrstom nastalog loma, kao i malim brojem ispitanih
uzoraka. Lom je prilikom ispitivanja nastajao na tri nacina: kao lom po malteru (kohezioni lom
- M), lom po vezi malter-opeka (adhezioni lom - A) ili kombinovani lom (K) malter-lepak.
Prema rezultatima istrazivanja sprovedenih u okviru projekta Oldrenders minimalne ¢vrstoce
prianjanja maltera za spoljas$nje malterisanje trebalo bi da se krecu izmedu 0,1 1 0,3 MPa pri
starosti od 90 dana [8]. Svi rezultati ispitivanja pri starosti od 56 dana na malterima sa
dodatkom drobljene opeke zadovoljavaju navedeni uslov, osim mesavine oznake 1/4-75.

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati ispitivanja osnovnih fizicko-mehanickih svojstava kre¢nih maltera
sa delimi¢nom zamenom recnog agregata recikliranom drobljenom keramikom nastalom
drobljenjem Skarta iz proizvodnje giter blokova proizvodaca ,,Univerzum® iz Arandelovca. U
ispitivanim malterskim meSavinama variran je sadrzaj agregata od drobljene opeke, kao i
odnos izmedu veziva i agregata.
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Slika 4— Adhezija za podlogu malterskih mesavina pri starostima od 14, 281 56 dana:
mesavine sa odnosom krec:agregat a) 1:2, b) 1:3ic)l:4

Kona¢ne vrednosti upijanja, kao $to je bilo oéekivano, rastu sa povecanjem sadrzaja
agregata od drobljene opeke. Koeficijent kapilarnog upijanja kod mesavina sa odnosom veziva
1 agregata od 1:2, najmanji je kod meSavine kod koje 75% agregata Cini agregat od reciklirane
drobljene opeke, dok kod mesavina sa oznakom 1/3 najmanji koeficijent kapilarnog upijanja
ima referentna mesavina, a za njom mesavina oznac¢ena kao 1/3-75.

lako je kod ve¢ine maltera sa dodatkom agregata od drobljene opeke dostignuta niza
vrednost ¢vrstoée pri pritisku u poredenju sa odgovarajuCom referentnom meSavinom, svi
rezultati pri starosti od 56 dana zadovoljavaju minimalne uslove za maltere za malterisanje
prikazane u radu [8]. MeSavina 1/3-75 imala je vece vrednosti ¢vrstoce pri pritisku u odnosu na
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referentnu mesavinu 1/3 pri starostima od 7, 14 i1 28 dana, dok su ove dve meSavine pri starosti
od 56 dana imale vrlo bliske vrednosti ¢vrstoca. ObjaSnjenje za viSe vrednosti ¢vstoca pri
pritisku kod svih meSavina sa dodatkom drobljene opeke pri starosti od 7 dana jeste moguci
efekat pucolanske reakcije praskaste komponente koriséenog agregata, $to bi trebalo potvrditi
dodatnim ispitivanjima.

Sa druge strane prianjanje je u vecini slucajeva bilo vece kod maltera sa drobljenom
opekom u odnosu na referentne mesavine. Na ovaj nacin je potvrdeno stanoviste da veza
izmedu maltera i opeke zavisi pre svega od kvaliteta kontaktne zone, a manje od mehanickih
karakteristika samog maltera. Na svim meSavinama sa dodatkom agregata od drobljene opeke,
osim mesavine oznake 1/4-75 dobijene vrednosti ¢vrstoce prianjanja pri starosti od 56 dana
zadovoljavaju minimalne uslove za maltere za malterisanje prikazane u radu [8].

U radu je prikazano da pored velikog pozitivnog ekonomskog i ekoloskog uticaja, zamena
prirodnog agregata recikliranom drobljenom opekom ima i pozitivne efekte na fizi¢ko-
mehanicka svojstva kre¢nih maltera, posebno pri ve¢im procentima zamene.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru tehnoloskog projekta TR 36017 pod nazivom:
"Istrazivanje mogucénosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima,
sa ocenom uticaja na zivotnu sredinu, u cilju promocije odrzivog gradevinarstva u Srbiji".
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