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Mogucnosti primene starog betona kao nove vrste
agregata u savremenom gradevinarstvu

Karakteristika dvadesetog veka, sa aspekta gradevinarstva, je intenzivna gradnja, pri cemu se nije
dovoljno vodilo racuna o ocuvanju prirodnih resursa i o uticajima objekata na Zivotnu sredinu u svim
fazama eksploatacionog veka, zakljucno sa ruSenjem objekata i deponovanjem gradevinskog otpada.
Zbog toga je krajem dvadesetog veka otpad postao jedan od najvecih ekoloskih problema u vecini
zemalja sveta. Kao odrzivo reSenje za probleme gradevinskog otpada i iscrpljivanje nalazista
prirodnog agregata, prihvacen je postupak recikliranja, u prvom redu "starog" betona. U prvom delu
radu prikazani su tehnoloski postupci za dobijanje recikliranog agregata od otpadnog betona, osnovna
svojstva agregata dobijenog usitnjavanjem "starog" betona i svojstva betona na bazi recikliranog
agregata. U drugom delu rada ukratko su prikazani rezultati sopstvenih komparativnih ispitivanja
svojstava obicnih i samougradujucih betona sa prirodnim i sa recikliranim krupnim agregatom.
Zakljuceno je da se koriséenjem kvalitetnog cistog recikliranog agregata mogu dobiti betoni koji imaju
zadovoljavajuée performanse koje se bitnije ne razlikuju od performansi betona sa prirodnim

agregatom.

UVOD

Nakon odrzavanja Zemaljskog samita u Rio de Zeneiru
1992. godine i promovisanja Agende 21 [1], odrzivi razvoj
(engl. sustainable development) i ouvanje zZivotne sredine
postali su klju¢ni ciljevi modernog drustva. Znacajnu ulogu
u odrzivom razvoju gradene sredine, smanjenju zagadenja
zivotne sredine, oCuvanju prirodnih sirovina i uStedi ener-
gije svakako ima celokupno gradevinarstvo, a pre svega in-
dustrija gradevinskih materijala, a zatim i projektanti i izvo-
daci. Projektovanje i gradenje objekata zadovoljavajuce
trajnosti u okviru planiranog zivotnog veka, kao i primena
obnovljivih prirodnih resursa i alternativnih materijala za
gradenje, predstavljaju imperativ savremenog graditeljstva.

U tom kontekstu, jedan od osnovnih problema pred-
stavlja neizbezno rusenje starih i dotrajalih objekata i njiho-
va zamena novim objektima u velikim urbanim sredinama i
u okviru saobracajne infrastrukture. Razlozi rusenja objeka-
ta su promena njihove namene, starenje - dotrajalost obje-
kata, preuredivanje delova gradova, proSirenje putnih pra-
vaca i povecanje saobra¢ajnog opterecenja, prirodne nepo-
gode (zemljotresi, pozari, poplave) itd.

Gradevinski otpad, koji se javlja kao posledica grade-
nja novih i ruSenja postojecih objekata je jedan od najvecih
ekoloskih problema u zemljama Evropske unije, kao i u
mnogim razvijenim zemljama sveta. Primera radi, proce-
njuje se da glavni gradevinski otpad (materijali koji su
dobijeni rusenjem zgrada i infrastrukturnih objekata) iznosi
oko 180 miliona tona godisnje ili 480kg/po osobi/godisnje
u EU [2]. Ovi alarmantni podaci o koli¢ini gradevinskog ot-
pada nakon ru$enja predstavljaju razlog za globalnu zabri-
nutost, a njegovo reSenje mora se potraziti u okviru opste
prihvacenih principa odrzivog razvoja. Prose¢na struktura
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otpada nastalog nakon rusenja objekta prikazana je na slici
1. Kao Sto se vidi, otpadni beton ¢ini najveéi deo gra-
devinskog otpada [3].
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Slika 1 - Prosecna struktura otpada nastalog ruSenjem
objekata [3]

Uobicajeni metod "upravljanja" gradevinskim otpadom
u bliskoj proslosti bio je njegovo odlaganje na deponije. Na
taj nacin stvorene su ogromne deponije gradevinskog otpa-
da, koje zauzimaju zemljiste 1 predstavljaju ekoloski prob-
lem, zato Sto su potencijalni zagadivaci Zivotne sredine.

Beton je ve¢ decenijama najkori$ceniji materijal na
svetu, posle vode, a interesantan je podatak da je godiSnja
proizvodnja betona u svetu dostigla vrednost, koja se moze
izraziti sa jednom tonom betona po stanovniku planete [4].
Kada se uzme u obzir podatak da 1m’ betona sadrzi vise od
Im® agregata, onda sve prisutniji trend prekomerne pot-
ro$nje agregata otvara pitanje iscrpljivanja prirodnih resur-
sa agregata i potrebe pronalazenja novih mogucnosti za
dobijanje agregata.

Kao odrzivo reSenje za probleme gradevinskog otpada
i iscrpljivanje nalazi$ta prirodnih agregata, nametnuo se
postupak recikliranja deponovanih gradevinskih materijala,
u prvom redu betona [5]. Recikliranje i ocuvanje prirodnih
resursa su bezrezervno prihvaceni od strane gradevinske
industrije, ali pozitivni efekti takvog pristupa su donekle
ograniceni, zato $to nisu obezbedeni svi uslovi za primenu
[6]. Ovi uslovi obuhvataju nedostatak:
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®  prostora i opreme za sortiranje gradevinskog Suta,

e iskustva u postupcima recikliranja otpadnih materijala,
®  obucenih radnika i kontrolora,

®  znanja o trziStu sekundarnih materijala,

e zakonske regulative u oblasti zaStite zivotne sredine,
itd.

Medutim, bez obzira na ove probleme, u pojedinim
zemljama je ostvaren rekordni nivo reciklaze (Danska —
80%, Holandija — 75%, Japan 65%) [7]. Da bi ostvarili
ovakav napredak, pomenute zemlje su organizovale
selektivno rusenje objekata i sortiranje razli¢itih materijala
(opeke i blokovi, crepovi, beton, drvo, metali). Medutim,
iako je u pojedinim delovima sveta evidentan visok stepen
upotrebe recikliranih materijala, agregat od recikliranog
betona se jo$ uvek dominantno koristi za izradu tampona i
podloga u putogradnji.

Izuzetak je Japan, gde se skoro 65% demoliranog beto-
na koristi kao reciklirani agregat za proizvodnju novog
betona. Sli¢an pokusaj ¢ini se i u Velikoj Britaniji, gde je
drzavna politika usmerena na povecanje primene reciklira-
nog agregata, ocuvanje prirodnih resursa i unapredenje
zastite okoline [8].

Zbog svega napred navedenog, i dalje se intenzivno
istrazuju mogucénosti primene recikliranih materijala (ope-
ke, betona i stakla) za dobijanje novih gradevinskih mate-
rijala. Kao rezultat dosadasnjih ispitivanja i prakti¢nih
iskustava proizasla su dva osnovna pravca kori$¢enja agre-
gata od recikliranog betona:

e kao nevezani izdrobljeni materijal za razne vrste
nasipanja i podloga i

®  kao separisani agregat za spravljanje novog betona

TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE RECIKLIRANOG
AGREGATA

Postrojenja za proizvodnju recikliranog agregata
(reciklazna ili drobilicna postrojenja) u suStini se ne
razlikuju znacajno od postrojenja za proizvodnju prirodnog
drobljenog agregata. Sustina tehnoloskog postupka je da se
od komada otpadnog betona drobljenjem proizvede
granularni materijal odredenih veli¢ina zrna, $to znaci da su
dve osnovne operacije drobljenje i prosejavanje. U
zavisnosti od kontaminiranosti otpadnog materijala i
namene agregata koji se proizvodi, tehnoloski proces se jo§
sastoji od odvajanja metalnog materijala magnetnim
separatorom, ruc¢nog ili mehani¢kog uklanjanja stranih
materija 1 pranja ili vazdu$nog produvavanja finalnog
proizvoda.

Proizvodnja recikliranog agregata od otpadnog betona
pocinje prakti¢no ruSenjem objekta. Od sustinskog znacaja
je selektivno rusenje objekta, da bi se u $to je moguce vecoj
meri smanjilo meSanje raznovrsnog otpada (beton, opeka,
drvo, staklo..). Ukoliko se ovo ne uradi tokom ruSenja,
sortiranje raznovrsnog otpada i odvojeno skladistenje se
mora izvrSiti u reciklaznom postrojenju. Na mestu rusenja
jos$ je potrebno usitniti velike otpadne komade na veli¢inu
od 0.4 m do 0.8 m, $to se obi¢no radi pulverajzerima i
hidrauli¢kim ¢eki¢ima, slika 2.
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Slika 2 - Usitnjavanje velikih betonskih komada: a) pulve-
rajzer i b) hidraulicki éeki¢ (Kompanija SUSA)

Reciklazna postojenja se dele na stacionarna i mobilna.
Struktura jednog tipi¢nog mobilnog postrojenja je pri-
kazana na slici 3. Postrojenje se sastoji od: 1 koSa za
prihvatanje otpadnog materijala, 2 uredaja za drobljenje, 3
transportne trake, 4 magnetnog separatora i 5. sita za odva-
janje na razlicite frakcije. Osnovni nedostaci ove metode
su: nemoguénost viSestepenog drobljenja, pranja i produ-
vavanja agregata. Zato se ova postrojenja obic¢no koriste u
slu¢aju rusenja i ponovne upotrebe recikliranog agregata na
istom mestu.

Slika 3. Struktura i izgled mobilnog reciklaznog postrojenja

Za razliku od mobilnih, stacionarna reciklazna postro-
jenja se prave kao centri za recikliranje u gusto naseljenim
podrucjima, sa kapacitetom od oko 200000 tona agregata
godisnje. U ovim postrojenjima nivo obrade otpadnog ma-
terijala nije ograni¢en, moguca je kontrola kvaliteta, te se
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mogu dobiti reciklirani agregati razli¢itog kvaliteta. Na slici
4 prikazana je struktura tipi¢nog stacionarnog postrojenja u
kome se drobljenje vrsi u dve faze [9], a na slici 5 izgled
postrojenja.

Zrmo recikliranog agregata dobijeno ovakvim postup-
kom recikliranja sastoji se od zrna (ili dela zrna) prirodnog
agregata i cementnog maltera originalnog betona, koji ga
delimi¢no ili potpuno obavija, slika 6 [10]. Prisustvo starog
cementnog maltera, koji je manje zapreminske tezine i veée
poroznosti od zrna prirodnog agregata, znacajno uti¢e na
niz fizicko-mehanickih svojstava kako recikliranog agre-
gata, tako i betona na bazi recikliranog agregata. Odnosno,
dovodi do “losijih” svojstava recikliranog u odnosu na pri-
rodni agregat.

OTPAD
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finalno
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Slika 6 - Izgled zrna recikliranog agregata [10]

Zbog toga su se u svetu u poslednjih nekoliko godina
razvila istrazivanja u smislu unapredenja tehnologije re-
cikliranja i dobijanja recikliranog agregata koji bi po svojst-
vima, odnosno kvalitetu, bio prakti¢no identi¢an prirodnom
agregatu. Radi uklanjanja cementnog kamena sa zrna agre-
gata razvijeno je nekoliko naprednih tehnologija recikli-

180

ranja, pre svega u Japanu. Jedna od tih tehnologija je tako-
zvana “metoda zagrevanja i struganja““ [11] [12]. Na ovaj
nacin, dobija se 35% do 45 % cistog krupnog agregata,
30% do 35% cistog sitnog i 18% do 35% finog praha od
cementnog maltera u zavisnosti od temperature zagrevanja
(300-700°C).

Druga tehnologija je hemijski tretman klasi¢no proiz-
vedenog recikliranog agregata [13]. Prethodnim potapa-
njem recikliranog agregata u blage rastvore hlorovodo-
ni¢ne, sumporne ili fosforne kiseline moguée je odstraniti
deo cementnog maltera i poboljsati svojstva agregata, bez
znacajnijeg povecanja sadrzaja hlorida i sulfata u njemu.

Sve navedene napredne tehnologije recikliranja, odnos-
no poboljsanja kvaliteta, iako omogucavaju proizvodnju
kvalitetnog recikliranog agregata potpuno ekvivalentnog
prirodnom, nemaju za sada §iru primenu jer su znacajno
skuplje od tradicionalnih tehnologija. Metode sa termickim
tretmanom agregata su i energetski zahtevnije, §to dovodi u
pitanje korist od recikliranja i povoljan uticaj na zastitu
zivotne sredine [5].

SVOJSTVA AGREGATA OD
RECIKLIRANOG BETONA

Agregat od recikliranog betona se generalno sastoji od
originalnog agregata i "zalepljenog" sloja maltera. Fizicka i
mehanicka svojstva recikliranog agregata zavise kako od
svojstava, tako i od koli¢ine preostalog maltera. Naime, po-
znato je da je "zalepljeni" malter oko zrna agregata porozan
materijal, ¢ija poroznost zavisi od vodocementnog faktora
betona koji je recikliran [14].

Na koli¢inu malterske komponente dominantno uti¢u
proces drobljenja (usitnjavanja) "starog" betona i dimenzije
recikliranog agregata [15]. Koli¢ina cementnog maltera u
recikliranom agregatu krece se od 25% do 65% (izrazeno u
zapreminskim procentima) i razlikuje se po pojedinim
frakcijama — S$to je sitnija frakcija, veca je koli¢ina ce-
mentnog maltera [9,16]. U nastavku su prikazana neka
svojstva recikliranog agregata.

Upijanje vode je svojstvo po kome se reciklirani
agregat najviSe razlikuje u odnosu na prirodni i zavisi od
kvaliteta i debljine "zalepljenog" malterskog sloja oko zrna
agregata. Upijanje vode krupnog recikliranog agregata kre-
¢e se od 3.5% do 10% [17], a sitnog od 5.5% do 13% [9].
Poredenja radi, prirodni re¢ni i drobljeni agregati imaju
upijanje vode oko 1%. Povecano upijanje vode recikliranog
agregata utice na konzistenciju betona i na neka svojstva
oc¢vrslog betona koja su bitna za trajnost (upijanje vode,
otpornost na mraz, karbonizacija itd.). Pojedini istrazivaci,
zbog toga, predlazu da se limitira u¢esée recikliranog agre-
gata na 20-30% da bi se obezbedio uslov da upijanje vode
ukupne koli¢ine agregata bude manje od 5%, kako bi se
osigurala kvalitetna proizvodnja betona za konstrukcijsku
primenu [18].

Zbog prisustva cementnog maltera, koji ima manju
zapreminsku masu od zrna prirodnog agregata, zapremin-
ska masa zrna recikliranog agregata manja je od zapre-
minske mase zrna prirodnog agregata u proseku za 10%.
[9,17].

Oblik i tekstura recikliranog agregata zavise od vrste
drobilice [19] i mogu nepovoljno uticati na obradljivost
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betona sa recikliranim agregatom u odnosu na beton sprav-
ljen sa prirodnim re¢nim agregatom.

Otpornost prema drobljivosti i habanju recikliranog
agregata je manja od otpornosti prirodnog, pri ¢emu se
razlike krecu u Sirokom granicama od 0% do 70%, u
zavisnosti od kvaliteta originalnog betona [17].

Bez obzira na odredene manje razlike u pogledu svoj-
stava agregata od recikliranog betona, generalno reciklirani
agregat u odnosu na prirodni agregat ima sledeca svojstva:
vece upijanje vode, manju zapreminsku masu, vece ha-
banje, vecu drobljivost, ve¢u koli¢inu prasinastih Cestica,
veci sadrzaj organskih materija i mogu¢ sadrzaj hemijski
Skodljivih materija.

Zbog mogucih varijacija u kvalitetu recikliranog agre-
gata i generalno loSijeg kvaliteta u odnosu na prirodni
agregat, mnoge zemlje koje su uvele u svoju praksu upot-
rebu recikliranog agregata, obavezuju proizvodace betona
da pre upotrebe recikliranog agregata provere njegova svoj-
stva. U nedostatku standarda u kome su specificirani zahte-
vi 1 uslovi kavaliteta za agregat od recikliranog betona,
mogu se koristiti standardi za normalni - standardni agregat
za proizvodnju betona. U zemljama EEZ je to standard EN
12620:2002.

SVOJSTVA BETONA SA AGREGATOM
OD RECIKLIRANOG BETONA

U ovom poglavlju je dat kratak prikaz najvaznijih svoj-
stva svezeg i ocvrslog betona sa recikliranim agregatom.
Prikazani podaci su rezultati uporednih ispitivanja svojsta-
va obi¢nog betona i betona sa recikliranim agregatom dru-
gih autora, kao i sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja
autora ovog rada. Dostupni rezultati ispitivanja betona sa
recikliranim agregatom variraju u Sirokim granicama, po-
nekad su i kontradiktorni, ali se generalno moze uzeti da
beton sa recikliranim krupnim agregatom u odnosu na obic-
ni beton sa prirodnim agregatom, ima sledeca svojstva:

e Vrsta krupnog agregata nema uticaja na koli¢inu
uvucenog vazduha [9, 20, 22];

® Sa povecanjem ucesca recikliranog agregata smanjuje
se zapreminska masa svezeg betona [9, 20, 22];

e Reciklirani agregat uti¢e na konzistenciju betona, tako
Sto smanjuje pokretljivost betonske meSavine, zbog
upijanja vode [9]. Nacin pripreme recikliranog agre-
gata za spravljanje betonskih meSavina utice na kon-
zistenciju betona. U slu¢aju primene vodom zasi¢enog,
povrsinski suvog recikliranog agregata konzistencija
betona sa prirodnim i recikliranim agregatom se neée
bitinije razlikovati. U slucaju upotrebe suvog recikli-
ranog agregata i dodatne koliine vode, moze se pos-
ti¢i ista konzistencija nakon zahtevanog vremena [20];.

e  Skupljanje betona se povecava sa poveéanjem koli¢ine
recikliranog agregata. Prema istrazivanjima [23, 24]
betoni sa razli¢itim procentima zamene krupnog pri-
rodnog agregata recikliranim imaju veca skupljanja od
uporednih sa prirodnim agregatom, od 4% do 70%, u
zavisnosti od procenta zamene;

e Tecenje betona je proporcionalno koli¢ini cementnog
maltera u betonu, a njega u betonu na bazi recikliranog
agregata ima viSe u odnosu na uporedni beton sa

prirodnim agregatom. Dilatacije teCenja vece su §to je
veca koli¢ina recikliranog agregata. TecCenje betona
koji ima 100% krupnog recikliranog agregata je veée
za 25% do 60% [9, 23, 24];

e  Upijanje vode zavisi od razlike izmedu vodocementnih
faktora novog i starog betona od koga je dobijen re-
ciklirani agregat (ne razlikuje se ako novi beton ima
veée "o" od recikliranog betona) [9]. U najvec¢em bro-
ju slucajeva betoni sa recikliranim agregatom imaju
vedée upijanje vode [21];

e Cvrstoca betona pri pritisku zavisi prvenstveno od kva-
liteta recikliranog agregata. Ukoliko se za spravljanje
betona koristi kvalitetan agregat, dobijen drobljenjem
betona visih marki, tada on nece uticati na smanjenje
¢vrstoée pri pritisku, bez obzira na procenat uceséa u
krupnom agregatu [21]. Prema [25] kod betona sa
100% recikliranog krupnog agregata pad ¢vrstoce u
odnosu na ¢vrsto¢u uporednog betona sa prirodnim
agregatom u proseku iznosi oko 13%, a kod betona sa
50% recikliranog krupnog agregata, u proseku oko 8%.
Pad ¢vrsto¢e kod betona sa procentom zamene krup-
nog agregata manjim od 50% prakti¢no se moze smat-
rati zanemarljivim;

® Na vrednosti ¢vrstoa na zatezanje cepanjem i na
zatezanje savijanjem, vrsta upotrebljenog agregata
nema bitniji uticaj. Razlike u ¢vrsto¢ama se kreéu od
0-10% [9, 21, 25];

e  Modul elasticnosti betona na bazi recikliranog agre-
gata manji je od modula elasti¢nosti betona na bazi
prirodnog agregata zbog prisustva cementnog maltera.
Kod betona sa 100% recikliranog krupnog agregata,
pad modula elasti¢nosti u odnosu na beton sa prirod-
nim agregatom iznosi u proseku oko 20%, [21, 24];

e Na vodopropustljivost betona uti¢e kapilarna poroz-
nost cementnog kamena novog betona i kapilarna po-
roznost cementnog kamena recikliranog betona. Uko-
liko je agregat dobijen drobljenjem betona male poroz-
nosti, tada vodopropustljivost novog betona zavisi od
izbora granulometrijskog sastava i ostvarene strukture
novog cementnog kamena [21];

e Koli¢ina reciliranog agregata utice na otpornost betona
prema habanju. Sa povecanjem koli¢ine recikliranog
agregata smanjuje se otpornost betona prema habanju,
zbog povecane koli¢ine cementnog kamena koji se
laksSe haba od zrna prirodnog agregata [9, 21];

e Na prionljivost izmedu betona i armature agregat od
recikliranog betona nema znacajniji uticaj, jer se prion-
ljivost ostvaruje preko novog cementnog kamena [21].
Trajnost betona zavisi od njegovih transportnih ka-

rakteristika — propustljivosti za vazduh, vodu i hloride. Pro-

pustljivost dominatno zavisi od veli¢ine, rasporeda i konti-
nuiteta kapilarnih pora u cementnom kamenu i kontaktnim
zonama u strukturi betona. Betoni na bazi recikliranog
agregata, generalno, imaju vecu propustljivost za vodu i va-
zduh od betona na bazi prirodnog agregata, zbog prisustva
starog cementnog maltera i postojanja dve kontaktne zone.

Medutim, generalni zakljucci o svojstvima bitnim za traj-

nost betona sa recikliranim agregatom se ne mogu izvesti,

zbog suprotnih zakljucaka u postojecoj literaturi [9, 26];
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SOPSTVENO EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE
KONSTRUKCIJSKIH BETONA SA RECIKLIRANIM
AGREGATOM

U nasoj zemlji ima veoma malo podataka o istrazi-
vanjima betona spravljenih sa agregatom od recikliranog
betona. Prva ispitivanja moguénosti proizvodnje betona
sa agregatom od recikliranog "starog" betona, uradena
su na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu [20, 21].
U nastavku su ukratko prikazana dva primera iz sop-
stvenih istraZivanja u predmetnoj oblasti.

Primer 1: Obicni betoni sa krupnim agregatom
od recikliranog betona

Ovim istrazivanjem su uporedena osnovna svojstva re-
ferentnog betona i betona od recikliranog agregata. Ekspe-
rimentalnim istrazivanjem obuhvacene su tri vrste beton-
skih meSavina:

e [ betonska meSavina je spravljena sa prirodnim re¢nim
sitnim i krupnim agregatom (R0),

e [I betonska meSavina je spravljena sa prirodnim sitnim
agregatom i sa 50% prirodnog re¢nog krupnog agre-
gata i 50% recikliranog krupnog agregata (R50),

e II betonska meSavina je spravljena sa prirodnim sit-
nim agregatom i sa 100% recikliranim krupnim agre-
gatom (R100),

Kao komponentni materijali za spravljanje navedenih
vrsta betona uptrebljeni su:

e  Portland-kompozitni cement CEM II/A-M(S-L) 42.5R,
(Lafarge -BFC)
e  Sitan agregat (prirodni recni agregat, savski, separacija
Luka Leget, frakcija 0/4mm)
e  Dve vrste krupnog agregata:
+ prirodni recni agregat, savski, separacija Luka
Leget, (frakcije 4/8, 8/16 1 16/31.5mm) i
+ agregat od recikliranog betona (frakcije 4/8,
8/16 1 16/31.5mm)
®  Voda iz gradskog vodovoda.
Agregat od recikliranog betona dobijen je drobljenjem
starog® betona MB30 i MB40. Kao sirovina posluzile su

Tabela 1 - Projektovane kolic¢ine komponentnih materijala

betonske kocke koje su koriséene za ispitivanje ¢vrstoce pri
pritisku (slika 7) i jedan prefabrikovani AB stub (slika 8).
Na slici 9 prikazane su frakcije recikliranog agregata.

Slika 7 — Betonske kocke

Slika 8 — Prefabrikovani AB stub

Slika 9 — Frakcije krupnog agregata od recikliranog betona

Sastavi betonskih meSavina prikazani su u tabeli 1, a
ucescée pojedinih frakcija agregata u tabeli 2. Prilikom odre-
divanja sastava betonskih mesavina, vodilo se racuna o upi-
janju vode recikliranog agregata. Za odredivanje dodatne
koli¢ine vode koriS¢eni su rezultati upijanja vode recikli-
ranog agregata nakon 30 minuta.

Vrsta Koli¢ina cementa, | Koli¢ina vode, | Koli¢ina agregata, Koli¢ina dodatne Zapreminska

betona (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) vode*, (kg/m®) masa, (kg/m?)
RO 350 180 1857 0 2387
R50 350 180 1816 19 2365
R100 350 180 1776 37 2343

* Za spravljanje betonskih meSavina odabran je postupak sa suvim recikliranim agregatom, pa je zbog postizanja zahtevane
konzistencije, sracunata dodatna koli¢ina vode koju reciklirani agregat upije u prvih 30 minuta od spravljanja betonske

mesavine.

Tabela 2 - Projektovane kolicine frakcija agregata

Koli¢ina re¢nog agregata Koli¢ina agregata od recikliranog betona
Vrsta betona po frakcijama, (kg/m?) po frakcijama, (kg/m?)
0/4 4/8 8/16 16/32 4/8 8/16 16/32
RO 612 298 390 556 0 0 0
R50 600 145 191 272 118 136 354
R100 586 0 0 0 231 266 693
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U tabeli 3 prikazani su rezultati ispitivanja konzistencije (slika 10), koli¢ine uvucenog vazduha i zapreminske mase
svezeg betona.

Tabela 3 - Rezultati ispitivanja svezeg betona

Vrsta | Sleganje nakon spravljanja Sleganje nakon 30 Sadrzaj vazduha, | Zapreminska masa,
betona (cm) minuta, (cm) (%) (kg/m?)

RO 16 10 1.5 2399

R50 14.5 8.5 1.4 2378

R100 11 9 1.3 2329

Slika 10 — Konzistencija (sleganje konusa) nakon 30 minuta

U tabeli 4 prikazani su rezultati ispitivanja svojstava o¢vrslog betona pri starosti od 28 dana.

Tabela 4 — Rezultati ispitivanja svojstava ocvrslog betona pri starosti od 28 dana

Vrsta betona RO RS0 R100
Upijanje vode, (%) 5.61 6.87 8.05
Cvrstoca pri pritisku, (MPa) 43.4 45.2 45.7
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju, (MPa) 2.66 3.197 2.78
Cvrstoéa pri savijanju, (MPa) 54 5.7 5.2
Modul elasti¢nosti, (GPa) 35.55 32.25 29.10
Otpornost prema habanju brusenjem, (cm? 50 cm) 13.40 15.58 17.18
Athezija izmedu betona i glatke armature, MPa 6.48 5.87 6.76
Athezija izmedu betona i rebraste armature, MPa 8.22 7.50 7.75

Na osnovu komparativne analize rezultata sopstvenog
eksperimentalnog ispitivanja svojstava svezeg i ocvrslog
betona sa prirodnim krupnim agregatom, kombinovanim
krupnim agregatom i sa recikliranim krupnim agregatom,
zakljuceno je:

e Vrsta krupnog agregata nema uticaja na koli¢inu
vazduha u betonu,

e Sa povecanjem uceSca recikliranog agregata smanjuje
se zapreminska masa betona,

Reciklirani agregat uti¢e na konzistenciju betona, tako
§to smanjuje pokretljivost betonske meSavine, sma-
njenjem slobodne koli¢ine vode u cementnoj pasti,
zbog upijanja vode. Dodavanjem odredene koli¢ine
vode moze se posti¢i ista konzistencija kao kod betona
sa prirodnim agregatom. Dodatna koli¢ina vode zavisi
od vremena kada se Zzeli posti¢i ista konzistencija i
odreduje se na osnovu koli¢ine vode koju upije re-
ciklirani agregat u istom vremenskom periodu.
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e  Cvrstoca betona pri pritisku zavisi prvenstveno od kva-
liteta recikliranog agregata. Ukoliko se za spravljanje
betona koristi kvalitetan agregat, dobijen drobljenjem
betona visih marki, tada on nece uticati na smanjenje
¢vrstoce pri pritisku, bez obzira na procenat uceséa u
krupnom agregatu.

e Koli¢ina recikliranog agregata utice na upijanje vode.
Sa povecanjem koli¢ine recikliranog agregata pro-
porcionalno se povecava koli¢ina upijene vode.

e Na vrednosti ¢vrstoca na zatezanje cepanjem i na zate-
zanje savijanjem, vrsta upotrebljenog agregata nema
znacajniji uticaj.

e Koli¢ina recikliranog agregata utice na vrednost mo-
dula elasti¢nosti. Sa povecanjem koli¢ine recikliranog
agregata smanjuje se modul elasti¢nosti betona.

e Koli¢ina reciliranog agregata uti¢e na otpornost betona
prema habanju. Sa povecanjem koli¢ine recikliranog
agregata smanjuje se otpornost betona prema habanju,
zbog povecéane koli¢ine cementnog kamena koji se
lakse haba od zrna prirodnog agregata.

e Na prionljivost izmedu betona i armature agregat od
recikliranog betona nema znacajniji uticaj, jer se prion-
ljivost ostvaruje preko novog cementnog kamena.

Primer 2: Samougradujuci betoni (SCC) sa krupnim
agregatom od recikliranog betona

Eksperimentalnim istrazivanjem proverena je moguc-
nost koris¢enja sekundarnih sirovina i otpadnih materijala
za spravljanje samougraduju¢ih betona. Kao sekundarna
sirovina odabran je elektrofilterski (lete¢i) pepeo, a od ot-
padnih materijala drobljeni "stari” beton kao krupan agre-
gat. "Stari” odnosno reciklirani beton se, prema podacima
iz dostupne literature, moze koristiti za spravljanje obi¢nih
betona, a u ovom eksperimentu je proverena i moguénost
njegove primene u samougradujuéim betonima, koji imaju
drugacije zahteve od obi¢nih u pogledu svojstava svezeg
betona. Kre¢njak je odabran kao "standardni” mineralni
dodatak za samougradujuce betone.

Za spravljanje betonskih meSavina, potrebnih za reali-
zaciju predvidenog programa, upotrebljeni su slede¢i kom-
ponentni materijali:

e portland-kompozitni cement CEM II/A-M(V-L)42.5R
(Lafarge-BFC)

e reCni agregat, pran i separisan u tri frakcije 0/4mm,
4/8mm i 8/16mm ("DAK?”, Beocin)

e reciklirani agregat — dobijen drobljenjem "starog”
betona, kao krupan agregat (4/8mm i 8/16mm).
Koris¢en je isti reciklirani agregat kao u istrazivanju u
primeru 1.

® lete¢i pepeo, kao mineralni dodatak (Termo elektrana
“Nikola Tesla B”, Obrenovac)

e mleveni krecnjak (Majdan Rudnik), kao mineralni
dodatak

e  superplastifikator-modifikovani polikarboksilat, Sika
Viscocrete 3070, (SIKA, Beograd)
® voda iz gradskog vodovoda.
Od navedenih komponentnih materijala napravljeno je
osam betonskih meSavina (tabela 5):
- PO - etalonska meSavina spravljena sa prirodnim
agregatom bez mineralnog dodatka,
- RO - etalonska mesavina spravljena sa krupnim
recikliranim agregatom bez mineralnog dodatka,

e PK — meSavina spravljena sa prirodnim agregatom i
mlevenim kre¢njakom,

e RK — mesavina spravljena sa recikliranim krupnim
agregatom i mlevenim kre¢njakom,

e PL — mesavina spravljena sa prirodnim agregatom i
lete¢im pepelom,

e RL - meSavina spravljena sa krupnim recikliranim
agregatom i lete¢im pepelom,

e PM - mesavina spravljena sa prirodnim agregatom i
kre¢njakom i lete¢im pepelom,

e RM - mesavina spravljena sa krupnim recikliranim
agregatom i kre¢njakom i lete¢im pepelom.

Tabela 5 - Projektovane kolicine komponentnih materijala za 1m’ betona

Vrste m my+ my goq my, my, Mg,k My Mk My rec Yb,sv
betona | (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg/m’) | (kg/m’)
PO 485 200+0 - - 7.3 703 948 - 2343
RO 485 200+17 - - 73 703 - 878 2290
PK 400 200+0 85 - 6.0 701 948 - 2340
RK 400 200+17 85 - 6.0 701 - 878 2287
PL 400 22540 - 86 6.0 648 918 - 2283
RL 400 225+17 - 86 6.0 648 - 850 2232
PM 400 205+0 42.8 42.8 6.0 686 942 - 2325
RM 400 205+17 42.8 42.8 6.0 686 - 873 2273

Na svezem betonu ispitana su svojstava koja su ka-
raketisti¢na za SCC, a to su:

® rasprostiranje sleganjem (zahtevana je klasa SF2)
pomocu Slump-flow testa (slika 111 12),
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e viskoznost (izmerena vrednost VS) pomocu T500
Slump-flow testa,

®  sposobnost prolaska (izmerena vrednost PA) pomocu
L-boksa (slika 12) i
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Tabela 5 - Rezultati ispitivanja svezeg samougradujuceg betona

otpornost na segregaciju (izmerena vrednost SR)
pomocu sita.

U tabeli 5 prikazani su rezultati ispitivanja svojstava

svezeg betona.

Vrsta betona PO RO PK RK PL RL PM RM
Rasprostiranje, cm 69 72 68 73 72 72 70
Sposobnost prolaska 0.823 | 0.454 | 0972 | 0.509 | 0.823 0.722 | 0.875 | 0.522
Otpornost na segregaciju, % 7.2 5.8 12.5 6.8 12.5 5.1 12.5 6.0
Zapreminska masa, kg/m’ 2371 2296 2360 2311 2236 2194 2290 2241

=

Yo

w test betona PO

Slika 11- Slump-flo

Slika 12- Slump-flow test betona RK

Slika 14 - Sposobnost prolaska betona RK

U tabeli 6 prikazani su rezultati ispitivanja svojstava o¢vrslog betona pri starosti od 28 dana.

Tabela 6 - Rezultati ispitivanja ocvrslog samougradujuceg betona

Vrsta betona PO RO PK RK PL RL PM RM
Efektivni m,/m, 0412 | 0412 | 0.500 | 0.500 | 0.562 |0.562 | 0.512 | 0.512
Cvrstoca pri pritisku, MPa 55.8 60.1 50.3 53.6 44.4 47.6 493 53.7
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju, (MPa) 2.94 3.19 2.88 2.99 2.76 2.89 2.90 3.06
Cvrstoca pri savijanju, MPa) 6.8 6.9 7.0 7.2 6.6 7.0 7.0 7.2
Modul elasti¢nosti, (GPa) 345 30.8 32.0 29.3 294 | 262 30.7 27.4

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja i analize

svojstava spomenutih betonskih meSavina u svezem i
oc¢vrslom stanju, zaklju¢eno je sledece:

Vrsta mineralnog dodatka ima uticaja na potrebnu ko-
li¢inu vode za postizanje zahtevane klase konzistencije
i promenu konzistencije kroz vreme. Mleveni kre¢njak
ne menja potrebnu koli¢inu vode za razliku od elek-
trofilterskog pepela, koji zahteva vecu koli¢inu vode i
ima direktnog uticaja na istu. Primenom leteceg pepela
povecava se potrebna koli¢ina vode za ostvarivanje
trazene klase konzistencije za priblizno 9%.
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Vrsta agregata uti¢e na potrebnu koli¢inu vode da bi se
dobila trazena konzistencija. Reciklirani agregat ,,zah-
teva“ vecu koli¢inu vode nego prirodni. Razlog je veée
upijanje vode kod starog maltera zalepljenog za zrna
agregata.

Sposobnost prolaska je bolja kod mesavina sa upot-
rebljenim mlevenim kre¢njakom nego kod mesavina sa
upotrebljenim lete¢im pepelom, kao mineralnim do-
datkom.

Vrsta krupnog agregata ima znatno veéi uticaj na
sposobnost prolaska od vrste mineralnog dodatka. Re-

185



V.RADONJANIN i ...

MOGUCNOSTI PRIMENE STAROG BETONA KAO NOVE ...

ciklirani agregat, zbog drugacije teksture i oblika zrna,
znacajno smanjuje sposobnost prolaska SCC.

e Vrsta mineralnog dodatka nema veliki uticaj na
otpornost ka segregaciji.

e Uticaj vrste krupnog agregata je daleko veci nego
uticaj mineralnog dodatka pa su, uslovno, mesavine sa
prirodnim agregatom sklonije segregaciji od meSavina
sa agregatom od reciklirang betona.

®  Mleveni kre¢njak, kao mineralni dodatak, nema uticaja
na vrednost zapreminske mase u svezem stanju. S dru-
ge strane, elektrofilterski pepeo, zbog manje zapre-
minske mase i vece potrebe za vodom, znacajno sma-
njuje zapreminsku masu svezeg betona.

e Zapreminska masa meSavina sa agregatom od recik-
liranog betona je manja od iste kod meSavina sprav-
ljenim sa prirodnim agregatom, §to je ocekivano s
obzirom na razli¢itu koli¢inu dodate vode i ¢injenicu
da reciklirani agregat ima manju zapreminsku masu.

e Cvrstoéa pri pritisku zavisi od vrste mineralnog dodat-
ka. Mleveni kre¢njak, kao mineralni dodatak, uti¢e na
smanjenje ¢vrstoca pri pritisku; proseno smanjenje se
kre¢e oko 10%, dok elektrofilterski pepeo, zbog po-
vecane potrebe za vodom radi ostvarivanja svojstva
samougradljivosti, smanjuje ¢vrsto¢u pri pritisku za
oko 20%.

e Betonske mesavine sa recikliranim agregatom imaju
vecu ¢vrstocu nakon 28 dana u odnosu na meSavine
spravljene od prirodnog agregata za prosecno 8%.

e Na vrednosti ¢vrstoéa na zatezanje cepanjem, kao i
¢vrsto¢a na zatezanje savijanjem, vrsta mineralnog
dodatka nema znacajniji uticaj.

e  Uticaj vrste agregata na vrednosti spomenutih ¢vrstoca
nema bitniji znacaj.

e  Vrednosti statickog modula elasti¢nosti zavise od vrste
mineralnog dodatka. Elektrofilterski pepeo ima izraze-
niji uticaj na smanjenje vrednosti statickog modula
elasti¢nosti (do 15%), dok je smanjenje uzrokovano
mlevenim kre¢njakom manje (do 7%).

®  Vrsta agregata uti¢e na vrednost statickog modula elas-
tiénosti; meSavine spravljene sa prirodnim agregatom
imaju veée vrednosti statickog modula elasti¢nosti od
mesavina spravljenih sa agregatom od recikliranog
betona u proseku do 10%.

ZAKLJUCAK

Sve veéa potro$nja agregata i ograni¢enja u eksploa-
taciji prirodnih sirovina za proizvodnju agregata, dovela su
do primene alternativnih materijala. Ovi materijali su naj-
¢es¢e industrijski sekundarni proizvodi ili gradevinski
otpad, Cije deponovanje predstavlja veliki ekoloski prob-
lem. Jedan od takvih materijala je betonski krs, nastao ruse-
njem objekata. Poslednjih dvadeset godina se u pojedinim
zemljama Evrope, Severne Amerike i u Japanu, stimuliSe
upotreba agregata od recikliranog betona od strane drzavnih
institucija. U ovim zemljama su uvedeni nacionalni stan-
dardi za ovu vrstu agregata, a kao rezultat viSegodiSnjih
istrazivanja proizasle su i preporuke za spravljanje i pri-
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menu novih betona spravljenih sa agregatom od recik-
liranog betona. Na slikama 15-17 dati su primeri objekata u
kojima je beton na bazi recikliranog agregata primenjen za
nosecu konstrukciju [5]. Na slici 15 prikazan je poslovni
objekat Vilbeler Weg sa otvorenom viSespratnom garazom,
izgraden u Darmstatu, 1997/1998. godine.

~<g

Slika 15 - Vilbeler Weg u Darmstatu, Nemacka

Poslovna zgrada BRE-a u Watfordu (UK) prva je zgra-
da Velikoj Britaniji u kojoj je primenjen beton na bazi re-
cikliranog agregata u armiranobetonskoj konstrukciji. Obje-
kat je izgraden 1995/1996. godine i prikazan je na slici 16.

Slika 16 - Poslovna zgrada BRE, UK

Na slici 17 je prikazan jedan od objekata u okviru ter-
mocentrale u Yokohami ¢ija AB konstrukcija je u potpu-
nosti izgradena od betona koji je imao 50% recikliranog ag-
regata. Objekat je izgraden 2005. g., a ukupna koli¢ina be-
togla za armiranobetonsku konstrukciju iznosila je oko 1000
m.

Slika 17 - Objekat za spaljivanje otpada, termocentrala
Yokohama, Japa

U naSoj zemlji, nisu istrazivane moguénosti primene
agregata od recikliranog betona, $to je navelo autore ovog
rada da sopstvenim eksperimentalnim istrazivanjem pok-
renu primenu recikliranog agregata.

Uzimajuéi u obzir sva saznanja do kojih se doslo u
ovom istrazivanju, moze se zakljuciti:

® Primenom agregata od reciliranog betona za sprav-
ljanje novog betona mogu se dobiti betoni zado-
voljavajucih, pa ¢ak i visokih performansi, Sto prven-
stveno zavisi od ¢vrstoce pri pritisku betona ¢ijim dro-
bljenjem je dobijen agregat, a zatim i od poznavanja
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svih specifi¢nosti vezanih za projektovanje sastava i
spravljanje ovih vrsta betona.

e  Upotrebom krupnog agregata od drobljenog starog
betona, bez obzira na vrstu mineralnog dodatka, mogu
se proizvesti betoni koji ispunjavaju osnovne uslove za
samougradujuce betone (fluidnost, viskoznost, sposob-
nost prolaska i otpornost na segregaciju). Mehanicke
karakteristike ovih betona zavise od vrste mineralnog
dodatka. Ako se kao mineralni dodatak koristi lete¢i
pepeo, §to je sa ekoloskog aspekta narocito povoljno,
dobijaju se ne$to nize mehanic¢ke karakteristike u od-
nosu na ,standardne” samougradujuce betone, medu-
tim to ne osporava primenu ovih materijala - krupnog
agerata od drobljenog betona i leteceg pepela kao
mineralnog dodataka, za proizvodnu samougraduju¢ih
betona zadovoljavajucih performansi.

Medutim, u praksi je za konstrukcijsku primenu,
upotreba agregata od recikliranog betona limitirana prven-
stveno zbog velikih varijacija u kvalitetu, $to je direktna
posledica porekla i stanja "starog" betona.

ZahvalnosT

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loskog projekta TR-16004 pod nazivom: "Istrazivanje
savremenih betonskih kompozita na bazi domacéih sirovina,
sa posebnim osvrtom na moguénosti primene betona sa
recikliranim agregatom u betonskim konstrukcijama".
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ABSTRACT

POSSIBILITY OF APPLICATION OF OLD CONCRETE AS A NEW KIND
OF AGGREGATE IN MODERN CONSTRUCTION

Characteristic of the 20th century, in terms of civil engineering, is intensive construction without
taking care about preservation of the natural resources and the impact of buildings on the environment
in all stages of service life, especially afier demolition of buildings and waste deposition. Because of
that, at the end of the last century, generation of huge amounts of waste became one of the biggest
environmental problems in the majority of the world. Recycling of "old" concrete is accepted as one of
sustainable solutions for the problems of construction and demolition waste (C&D) and preservation
of natural resources of aggregate. The first part of the paper presents technological procedure for
recycled concrete aggregate production, basic properties of obtained aggregate and properties of
recycled aggregate concrete. In the second part of the paper, results of own comparative investigation
of properties of common and self- compacting concrete with coarse recycled concrete aggregate, are
briefly presented. It was concluded that by using of quality uncontaminated recycled concrete
aggregate it is possible to produce concrete with satisfactory performances that are not different from
properties of ordinary concrete produced with natural aggregate.
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