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Ksenija JANKOVIC

1. UVOD

Gradenje novih objekata u naseljima u dana$nje
vreme je uglavhom povezano sa ruSenjem postojecih
manje ili viSe dotrajalih gradevina. Sanacija jako
ostecenih objekata je veoma skupa, te je njihovo rusenje
i podizanje novih objekata ekonomski opravdano.
Deponovanje velike koli¢ine gradevinskog materijala
nastalog ruSenjem objekata ili usled prirodnih i ostalih
. katastrofa predstavlja znagajan ekolo3ki problem.

U svetu se istraZzuje. mogucnost recikliranja -
ponovne upotrebe otpadnih gradevinskih materijala.
RILEM Tehnicki komitet - 121 - DRG koji nastavlja rad
Tehnickog komiteta - 37 - DRC se bavi prou€avanjem
dobijanja agregata i proizvodnje betona od recikliranog
betona ili zidanih konstrukcija.

Drobljenjem betona ili zidanih konstrukcija se dobija
materijal koji moZe da se koristi za ispunu kod drenaznih
projekata, podiogu za puteve, kao agregat za novi beton.

Prvi poznati beton u istoriji datira iz doba starih
Rimljana, a sastojao se od mes$avine kreta, vode, peska
i stucane opeke. Hram Panteon koji je podignut izmedu
115. i 125. godine nase ere sagraden je od neke vrste
lakog betona u &iji je sastav usla i izlomljena opeka.

Sredinom XIX veka u Nemackoj je spravijan beton
od droblijene opeke i portland cementa. Sistematsko
proudavanje uticaja koli¢ine cementa, vode i
granulometrijske krive me8avine agregata na bazi
drobljene opeke datira od 1928. godine.

U toku Ii svetskog rata uni$teno je mnogo gradova.
Koli¢ina opekarskog loma u Nemadkoj se kretala izmedu
400 i 600 miliona kubnih metara, Bilo je potrebno ne
samo ra$Zistiti gradove nego i izgraditi nove objekte.
Postrojenja za reciklaZzu su do kraja 1955. preradila 11.5
miliona kubnih metara otpadnog materijala. 1z tog
" perioda datira i DIN 4163 koji daje uputstva za primenu
recikliranog agregata.

U Velikoj Britaniji se takode posle Il svetskog rata ko-
ristio opekarski lom, ali u manjem obimu nego u Nemackoj.
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U SAD je jos 1964. zabelezena primena recikliranog
betona kao podloge za put. Prva uspe$na primena
agregata na bazi recikliranog betona za proizvodnju
novog betona za trotoar zabeleZena je 1976. u Jovi, SAD.

Prema podacima iz literature [29], najvec¢a koligina
otpadnog materijala u Evropi se preraduje u Holandiji.
Tamo postoji preko 60 postrojenja (uklju€ujuéi i ona
prenosna) za proizvodnju recikliranog agregata. Najvec¢e
postrojenje se nalazi u Roterdamu kapaciteta 200000
t/god. Reciklirani agregat se koristi i kao podloga za
puteve i kao agregat za beton.

U Nemadkoj postoji 60 postrojenja za reciklazu
ukupnog kapaciteta 10 miliona tona godisnje. Reciklirani
agregat na bazi betona je zabranjen za proizvodnju
novog betona, ali se koristi kao podloga kod izgradnje
puteva.

Reciklirani agregat od betona se koristi i za izgradnju
puteva u Japanu, a ponaSanje betona na bazi
recikliranog agregata u konstrukcijama se jo§ uvek
ispituje.

U Rusiji postoje postrojenja za reciklazu kapaciteta
720000 m® godidnje. Reciklirani krupan agregat od
betona se koristi kao podloga za temelje, za beton
Svrstoée do 20 MPa, dok se sitan agregata koristi kao
filer za asfalt.

Reciklirani agregat se primenjuje i u Francuskoj,
Spaniji, Belgiji, Cehoslovagkoj, Velikoj Britaniji [6], [12],
[24], [61], [106].

Reciklirana opeka je porozan laki agregat od koga se
dobija beton zapreminske mase 1850 - 2200 kg/ma.
Betoni na bazi drobljene opeke imaju termoizolaciona
svojstva, pa se modelovanjem njihove strukture, mogu
dobiti i termoizolacioni i konstruktivni materijali. Ovo je
znadajno sa energetskog aspekta.

Betoni sa agregatom od reciklirane opeke imaju vece
skupljanje, a manju vodonepropustljivost i otpornost na
dejstvo mraza od obi¢nog betona.

2. PROIZVODNJA RECIKLIRANOG AGREGATA

Posle rudenja betonskih konstrukcija moguce je:
« Ponovno kori§éenje delova betonskih konstrukcija
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« Drobljenje betona i dobijanje novog agregata -
agregata na bazi recikliranog betona (recycled concrete
agregate -RCA)

o Koridéenje materijala nastalog ruSenjem kao
punioda ili kao otpad. .

“Recycled Aggregate Concrete - RAC" je beton
dobijen  koriéenjem  recikliranog  agregata ili
kombinacijom recikliranog i drugih vrsta agregata.

“Masonry rubble” je prema literaturi [9] zajednicki
termin za gradevinski materijal dobijen rusenjem zidanih
konstrukcija i ukljuuje razne vrste materijala kao 3to su:

o laki beton

« opeka (glinena, silikatna)

¢ kamen

« razne vrste blokova (puni ili $uplji, na bazi betona,
gline, zgure visokih pe¢i) itd.

Za zidane konstrukcije se koriste razligiti materijali,
tako da je jako tedko praviti poredenje loma, jer negde
preovladava opeka, negde kamen, a razlika je iu
fizickim osobinama (poroznost, &vrstoca) i u hemijskom
sastavu (silicijum, glina, gips).

Sredstva koja se upotrebljavaju za rudenje objekata
drobe opeke i onemogucavaju njihovu ponovnu
upotrebu. Selekcija celih opeka i onih ostecenih bi
povecavala potrebno vreme za rusenje i ragéiscavanje
otpada, a samim tim proizvela pove¢anje troskova.

Japanski standard za kri§¢enje recikliranog agregata
i betona na bazi recikliranog agregata [2] preporucuje
sledece:

« reciklirani agregat dobijen od betona razli€itog
kvaliteta ili na drugatiji na&in treba da se ¢uva odvojeno

« posebno odvojiti sitan i krupan agregat

« zbog velike apsorpcije recikliranog agregata treba
ga &uvati u suvim uslovima

« reciklirani agregat treba &uvati odvojeno od drugih
tipova agregata

s ne treba koristiti isto postrojenje za drobljenje
opeke i betona, jer se posle drobljenja opeke postrojenje
mora &istiti.

Kod proizvodnje recikliranog agregata treba prema
[58] obratiti paznju na:

« izbor najbolje metode za Cidcenje loma

« izbor sistema kontrale kojim se obezbeduje kvalitet
recikliranog agregata

« izbor opreme za unutradnji trensport.

3. TEHNOLOGIJA RECIKLAZE

Postrojenja za proizvodnju recikliranog agregata se
ne razlikuju mnogo od onih za proizvodnju drobljenog
agregata. Ona u sebi sadrZe razliCite tipove drobilica,

10mm < d <40mm

Selekcija otpada
(komadi maksimalne veliZine
0.4-0.7m)

Odvojeno skladistenje betonskog i
opekarskog loma i otpada koji je
vide zagaden drvetom, gvoZdem,

plastikom i gipsom

Rudna il masinska

prethodna separacija
|

Primarno

d < 40mm

prosejavanje

I Primarno droblienje ]
[

Magnetno
razdvajanje

Sekundarno

prosejavanje

Ruéno ili maginsko ukianjanje
preostalih zagadenja

[ Sekundarno drobljenje
i

Pranje,

prosejavanje

ili otpradivanje

Frakcionisanje betonskog ili
opekarskog loma < 40mm

Konaéno prosejavanije u frakcije po
Zelji narugioca

ukianjanje velikih
komada drveta, Celika,
papira, plastike i dr.

uklanjanje finih Cestica
manjih od 10mm, kao
&to su zemlja, gips i dr.

uklanjanje preostalih
gvozdenih materijala

uklanjanje lakih materijala kao
&to su plastika, papir i drvo

uklanjanje preostalih tetnih
materija kao to su plastika,
papir, drvo i gips

Sl. 1. Proces dobijanje recikliranog agregata
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opreme za transport, separaciju i odstranjivanje Stetnih
materija.
‘ Na slici 1 je prikazan proces dobijanja recikliranog
agregata. Materijal sitniji od 10 mm sadrzi 3Stetne
materije kao $to je gips, te se odstranjuje pre primarnog
drobljenja. Materijal krupniji od 40 mm odlazi na
sekundamo drobljenje. Sav zdroblieni materijal se pere,
kako bi se odstranile stetne materije kao Sto su plastika,
papir, drvo i gips.

Prema istraZivanjima sprovedenim u Holandiji
dobijeno je da se najboljii granulometrijski sastav
recikliranog agregata dobija primenom &eljusnih
drobilica. Konusne drobilice su pogodne za sekundamo
drobljenje. Kori$éenje udarnih drobilica je preporudljivo
za dobijanje recikliranog agregata za puteve. Ove
drobilice drobe i stari cementni kamen, pa se na taj
nacin dobija krupan agregat loSijeg kvaliteta, &esto se
kvare, tako da se preporuCuje upotreba d&eljusnih
drobilica.

Prema istrazivanjima [17], [26] dobijeno je da
reciklirani agregat nastao drobljenjem starog betona ima
granulometrijsku krivu koja je priblizna Fulerovoj krivoj.

Za dobijanje zadovoljavajué¢e granulometrijske krive
drobljenog agregata na bazi reciklirane opke moguce je

kori$céenje jedne drobilice.

. 4. KVALITET RECIKLIRANOG AGREGATA

Lom dobijen ruSenjem zidanih konstrukcija treba
sortirati pre drobljenja [105]. Materijal sitniji od 40 - 50
mm je zagaden gipsom (6-7 %), glinom, humusom. To je
razlog zasto se ne preporucuje njegovo koriséenje.

Prema [24] dobijeno je da je za proizvodnju betona
najbolji reciklirani agregat koji ima granulometrijsku krivu
u skladu sa standardom DIN 4163. Na osnhovu
istraZivanja sprovedenih u Belgiji [62] zakljugeno je da je
najbolje koristiti kombinaciju prirodnog peska i
recikliranog krupnog agregata. Prema [106] agregat
klase GBSB-l (zapreminska masa zrna preko 1600
kg/m3, upijanje vode ispod 18 %) se mozZe koristiti za
beton maksimalne klase &vrstoce C 16/20, a agregat
klase GBSB-Il (zapreminska masa zrna preko 2100
kg/m®, upijanje vode ispod 9 %) se moze koristiti za
beton maksimalne klase évrstoce C 30/37.

RILEM TC - 121 - DRG priprema uputstvo za
primenu recikliranog agregata, koje ¢e biti pridodato
Eurokodu 2. Prema tom uputstvu [31] postojace tri tipa
recikliranog agregata:

e Tip 1 - reciklirani agregat dobijen od loma nastalog
ruSenjem zidanih konstrukcija

o Tip Il - reciklirani agregat dobijen od betonskog
loma
' e Tip Il - kombinacija prirodnog i recikliranog

agregata tipa l i ll.

Kod kori§éenja recikliranog agregata javija se
problem $to su zrma agregata koja su dobijena bilo
reciklazom betona, bilo zidanih konstrukcija vezana sa
starim cementnim kamenom.

4.1 Upijanje vode

Reciklirani agregat upija mnogo vise vode. Japanski
standard za koriS¢enje recikliranog agregata i betona na
bazi recikliranog agregata [2] preporuduje da se za
proizvodnju betona ne upotrebaljava reciklirani agregat
kod koga je upijanje vode krupnog agregata vece od 7
%, a sitnog vece od 13 %. Na osnovu vrednosti upijanja
vode krupan reciklirani agregat je podeljen na tri tipa, a
sitin na dva [54]. Pre upotrebe recikliranog agregata
upijanje vode mora obavezno da se odredi za svaku
meSavinu agregata. Vodocementni odnos je teSko
kontrolisati pri upotrebi sithog recikliranog agregata.
Veéa koli¢ina vode utie na smanjenje C&vrstoce i
trajnosti betona, te se ne preporucuje koriS¢enje sitnog
recikliranog agregata.

S obzirom da je opeka porazan materijal samim tim i
drobljena opeka ima veliku mo¢ upijanja vode. Prema [7]
da bi se dobio beton zadovoljavajuceg kvaliteta potrebno
je drobljenu opeku potpuno zasititi vodom. Upijanje vode
drobliene opeke iznosi 22-25 % u odnosu na suv
materijal [7]. Rezultati ispitivanja prema [9] pokazuju da
se drobljena opeka zasiti vodom ako se drZi potopljena
30'. .
U praksi se CeSce koristi zapreminska masa
agregata u rastresitom stanju.

4.2 Stetne materije

Kod primene recikliranog agregata potrebno je
obratiti paZnju na postojanje Stetnih materija, jer njihov
sadrzaj moZe uticati na smanjenje cvrstoce i do 15 %. U
$tetne materije spadaju grudve gline, gips, hloridi,
organske materije, staklo, metal, papir, drvo, a ako je u
pitanju agregat dobijen drobljenjem betona i opeka, laki
beton, bitumen.

Jedan od uzroka os$tecenja zgrada u Berlinu,
podignutih posle 1l svetskog rata od betona sa
recikliranom opekom je primena agregata kod koga nisu
dovoljno otklonjene $tetne primese.

Japanski standard za kori8¢enje recikliranog
agregata i betona na bazi recikliranog agregata [2]
preporuéuje da se koli€ina Stetnih materija koja ostane
na SItu 1.2 mm, ili je zapremlnske mase ispod 1200
kg/m® ograni&i na 2 kg/m®, a plastike, gline i druglh
Stetnih materua zapreminske mase |sg>od 1950 kg/m° na
10 kg/m®. Granica od 1950 kg/m® je odredena za
primenu agregata dobijenog na bazi drobljenog betona,
a uzimajuéi u obzir da su stari cementnl kamen
(zapreminska masa oko 2000 kg/m®), laki beton i
drobljena opeka (zapreminska masa oko 1900 kg/m ) za
tu vrstu agregata Stetne materije.

U sludaju zagadenosti recikliranog agregata gipsom
preporutuje se upotreba sulfatno otpornog cementa.
Prema podacima iz literature [24)], sadrZaj sulfata (SOs)
ne treba da prelazi 1% mase suvog agregata.

Kod upotrebe agregata na bazi drobljene opeke za
proizvodnju lakog izolacionog betona prema standardu
DIN 4163 sadrZaj te$kih &estica (beton, cementni
kamen, prirodni pesak) ne bi trebalo da je vedi od 25 %.

Prema podacima iz literature [96] i [97] ako se koristi
mokar postupak za droblienje 2.3 % ukupne mase
otpada na &estice ispod 0.063 mm. U slucaju kori§¢enja
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- suvog postupka &estice ispod 0.063 mm ¢&ine 3.4 %
ukupne mase agregata.

Za odstranjivanje  §tetnih Cestica koriste se
pojedinaéno ili u kombinaciji slededi procesi:

* Suv

« mokar

o termicki (sinterovanje).

Suv proces se najéesce koristi, ali je i najmanje
efikasan. Nedistoée se odstranjuju ruéno ili vazduhom
pod pritiskom. Da bi se postigli zadovoljavajuéi rezultati
tiséenja vazdudnim mlazom prema literaturi [5] i [18]
agregat krupnoée 0-40 mm je potrebno sortirati u 4-5
frakcija. Velika koli¢ina prasine iziskuje posebne mere
zadtite. Odstranjivanje gvoZda se vrSi kori§cenjem
magneta.

Mokrim postupkom (pranjem) se odstranjuju humus,
glina i drugi materijali rastvorljivi u vodi. Prema literaturi
[33] gips se teSko moZe odstraniti pranjem, jer ima
tendenciju da ekspandira u dodiru sa vodom. Prema
podacima iz literature [83] i [101] preporuCuje se
korigéenje mokrog postupka za &estice preko 8 mm.

Prema podacima iz literature [24], kombinacijom
suvog procesa za agregat preko 50 mm i sinterovanja
(slepliivanja sitnih &estica na temperaturi blizu tacke
topljen;ja) za sitan agregat moguce je iskoristiti skoro 100

. % loma. .

Stare opeke su zagadene cementnim kamenom.
Octvrsli cement se razlaze na oko 500 °C, a kalcijum
karbonat na oko 900°C. Znagi, pe€enjem starih opeka
postiZe se njihovo efikasno &iscenje [59].

4.3 Preporuke za projektovanje betonskih
mesavina na bazi recikliranog agregata

Na osnovu ispitivanja prema literaturi [3] dobijeno je
da je optimalni odnos krupnog i sitnog agregata priblizno
isti kao kod obi¢nog betona.

Reciklirani agregat upija veéu koliginu vode od
prirodnog, te se preporudije kvasenje pre upotrebe. Na
osnovu istraZivanja dobijenih iz literature [53] potpuno
zasicenje se postize posle 24 sata. Prema [62]
preporuéuje se drfanje agregata u vodi jedan sat pre
mesenja.

Prema standardu DIN 4163 drobljenu opeku je
potrebno separisati u sledece frakcije: 0/3, 3/7, 7/15,
15/30 i preko 30 mm. Na slici 2 je prikazano u kojoj
oblasti treba da se nade granulometrijska kriva
mesavine agregata.

Prema literaturi [24] zamenom sitne frakcije agregata
na bazi drobljene opeke prirodnim peskom dobija se na
&vrstodi betona, smanjuje se u&esce SO; (frakcija do 3
mm ga sadrzi oko 1 %), prema [16], [19], [22] i [34].
Upotreba fine reciklirane frakcije zahteva dodavanje
veée kolitine vode kako bi se dobio beton dobre
obradljivost. Sve su to razlozi za zamenu sitne
reciklirane frakcije prirodnim peskom.
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= gote—{——}- . /
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Sl.2. Oblasti u kojima treba da se nade
granulometrijska kriva agregata prema DIN 4163
i DIN 1045 [24]

Prema [7], [32] i [56] beton koji je spravien sa
sithom frakcijom od opekarskog loma pokazuje bolje
gvrstoée pri pritisku od betona kod koga je upotrebljen
pesak, §to se objagnjava pucolanskom aktivnoscu sitne
frakcije.

5. PREGLED STANDARDA
5.1 Japan

U Japanu postoji prediog standarda za koriscenje
recikliranog agregata i betona na bazi recikliranog
agregata. Kvalitet recikliranog agregata prema
navedenom standardu [2] definisan je u tabeli 1.

Preporuduje se da beton nema konzistenciju
odredenu sleganjem veéu od 21 cm, da je vodocementni
odnos maniji od 0.7, da se ne koristi manje od 250 kg/m3
cementa.

Tabela 1. Karakteristike recikliranog agregata od betona prema [2]

Vrsta ispitivanja Recikliran krupan agregat Recikliran sitan agregat
Specifitna masa suvog agregata Ne manje od 2200 kg/m® Ne manje od 2000 kg/m®
Procenat upijanja vode Ne vise od 7 % Ne vise od 13 %
Koligina izgubljene supstance pri pranju Ne vise od 1 % Ne vide od 8 %
Procenat apsolutne zapremine Ne manje od 53 % -
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5.2 Holandija

Prema prediogu standarda za reciklirani beton kao
agregat za proizvodnju betona, koji je ukljuéen u radnu
verziju holandskog Koda za beton - VBT 1986, predlaZe
se da se za proizvodnju betona koristi betonski lom sa
zapreminskom masom preko 2100 kglma. Ne
preporutuje se upotreba recikliranog agregata ispod 8

mm. U tabeli 2 je prikazan zahtevan granulometrijski
sastav frakcija prema [8].

Postoji radna verzija standarda “Lom za beton
dobijen ruenjem zidanih konstrukcija®, uz metode
ispitivanja koje su u skladu sa NEN 3880. Uslovi koje
treba da ispunjava reciklirani agregat nastao drobljenjem
zidanih konstrukcija su dati u tabeli 3.

Tabela 2. Granulometrijski sastav frakcija recikliranog agregata [8]

Frakcije recikli- Procenat ostataka na situ (mm)
ranog agregata >31.5 > 16 >8 >4 >2 >1 > 250p >63n
0-4 - - - 0-10 25-31 50-62 80-87 96-100
4-16 - 0-5 55-57 85-100 | 95-100 - - 99-100
4-315 0-5 32-44 70-75 90-100 - - - 99-100
Tabela 3. Karakteristike agregata od loma dobijenog rusenjem zidanih konstrukcija [24]
ko:r::‘é:aenta Najmanje 65 % mase drobljenog loma nastalog rusrnjrm zidanih konstrukcija
Sekundarne NajviSe 20 % lakog betona, keramickih produkata, prirodnog peska, najvise 10 % aeriranog betona,
komponente najvie 25 % maltera

Veli¢ine frakcija

0/4, 4/8, 4/16, 8/16, 4/32, 16/32 mm

Prema standardu NEN 5916

Procenat ostatka mase agregata na situ (mm)
Frakcija 313 | 224 16 8 4 2 1 0.25

0/4 - - - 0 2-10 - 15-50 80-100

4/16 - 0 0-5 35-70 | 85-100 | 95-100 | 96-100 -
Granulometrijski 4/32 0-2 5-30 25-55 60-85 | 90-100 - 96-100 -
sastav frakcija

4/8 - - 0 0-10 80-100 | 98-100 - -

8/16 - 0 0-10 80-100 | 98-100 - - -

16/32 0-10 80-100 | 98-100 - - - -
Dispergovane Prema NEN 5917 kod frakcije 0/4 do 4 % , kod ostalih frakcija do 2 % mase

Organske materije

Prema NEN 5919 boja do No 11 na Gardnerovoj kolor skali

Maksimaini sadrzaj hlorida u % u odnosu na masu suvog materijala
Hloridi Frakcija Nearmiran beton Armiran beton Preth%clr;gnnapregnut
0/4 1.0 0.10 0.015
Ostale 1.0 0.05 0.007
Preporuéljiv maksimalan sadrZaj hlorida u % u odnosu na masu suvog materijala
Frakcija Armiran beton Prethodno napregnut beton Klasifikacija
0/4 <0.08 <0.012 prihvatljivo
Hloridi >0.11 >0.017 neprihvatljivo
Ostale <0.04 <0.006 prihvatljivo
> 0.055 > 0.008 neprihvatljivo

U sluéaju odredivanja sadrZaja hlorida preko indikatorskog papira koristi se metod B iz NEN 5921, a
ako kori§cenje indikatorskog papira nije moguée, metod A iz NEN 5921

Sadrzaj sulfata

Prema NEN 5930 sadrZaj sulfata ne sme biti veéi od 1 % mase

Lake materije kao $to su drvo, papir, tekstil prema NEN 5933 ne smeju prelaziti 1 % mase ili

ll;lemineralne Zapremine, a sadrZaj bitumena, gume, metala, stakla, teskih polimera prema NEN 5942 ne sme biti
omponente vedi od 1 % mase

. Prema NEN 5918 sadriaj €estica koje se mrve pod rukom ne sme biti veéi od 0.5 %, a za izloZen
Meke &estice

beton od 0.2 % u odnosu na masu suvog materijala

Promena boje

Za izloZzen beton prema NEN 5923 sadrZaj &elika i vanadijuma ne sme biti veéi od indeksa 20

Komponente koje
odlaZzu vreme
vezivanja betona

Vreme vezivanja odredeno preko Vikatovog aparata se ne sme razlikovati vise od 15 % u odnosu na
referentnu mesavinu

Oblik zrna

Sadrzaj pliosnatih zrna ne sme biti veéi od 30 % prema NEN 5941

Otpornost prema
dejstvu mraza

Gubitak mase pri smrzavanju i kravljenju ne sme biti veéi od 3 % prema NEN 5924
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5.3 Velika Britanija

U Velikoj Britaniji postoji upuistvo za kori§éenje
industrijskih nusproizvoda i otpadnog materijala u
gradevinarstvu BS Guide 6543, koje tretira koridéenje
otpadnog materijala i za puteve i u viskogradnji. Prema
[6] u sedmom izdanju standarda BS 882 koji se odnosi
na prirodan agregat spominje se i mogucnost kori§éenja
otpadnog materijala. Standard BS 3797 se odnosi na
korigéenje lakog agregata, uklju€ujuci i onaj dobijen od
otpadnog materijala.

5.4 Rusija

Prema Preporukama za reciklazu betona i armiranog
betona koje je 1984. izdao sovjetski Institut za beton i
armirani beton krupan agregat dobijen reciklazom
betona se moze Koristiti kao podioga za temelje,
proizvodnju betona &vrstoce 5-15 MPa ili proizvodnju
betona &vrstoée preko 20 MPa uz upotrebu 50 %
nerecikliranog drobljenog agregata.

. 5.5 Nemacka

U Nematkoj nije dopuiteno kori$¢enje agregata
dobijenog recikliranjem betona za proizvodnju novog
betona, jer je zapreminska masa takvog agregata veéa
od granica propisanih za laki agregat, a &vrstoca mu je
manja od zahtevane &vrstote prirodnog drobljenog
agregata.

Od 1945-1955. drobliena opeka je kori§¢ena za
proizvodnju betona. Standard DIN 4163 daje uputstva za
proizvodniju i kori§éenje betona na bazi drobljene opeke.
Prema tom standardu beton zapreminske mase 1600 do
2100 kg/m3 daje maksimalnu &vrstotu od 30 MPa i
modul elastiénosti od 15 GPa. Agregat dobijen
droblienjem opeke pripada grupi lakih agregata, pa se
na njega moze primeniti standard DIN 4226. Standard
DIN 4219 se odnosi na proizvodnju lakog betona, te se
moze primeniti i na betone na bazi reciklirane opeke.

5.6 Danska

Od 1990. u danskom Kodu za beton dopusta se
koriséenje agregata na bazi recikliranog betona u
izvesnim sluajevima. Beton na bazi recikliranog
agregata koji postize &vrsto¢u do 20 MPa oznacen je sa
GP2, a do 40 MPa sa GP1. '

Modui elasticnosti betona GP1 dostize 80 % od
vrednosti za obican beton. Ovaj beton uglavnom sadrZi
agregat dobijen drobljenjem betona. Zapreminska masa
vodom zasiéenog, povrdinski suvog reciklirano%
agregata za beton GP1 treba da je iznad 2200 kg/m
[24].

Beton GP2 se pravi od drobljenog loma dobijenog
reciklazom betona zapreminske mase iznad 1800 kg/m".
Modul elastiénosti betona GP2 je 50 % maniji nego kod
obiénog betona.

Eksperimentalno je utvrdeno da nema znatajnije
razlike u zavisnosti napona i deformacija u odnosu na
obigan beton. ispitivanjem &vrstoée pri pritisku dobijeno
je veée rasipanje rezultata u odnosu na obican beton.

5.7 SCG

Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za beton i
armirani beton spravijen sa prirodnom i vestackom
lakoagregatnom ispunom, &l.1 kao agregat moze da se
koristi:

« prirodni materijal (kre¢njacki i vulkanski tufovi, lava,
prirodno pecena glina)

o prirodni materijal termicki tretiran (perlit, verimkulit,
ekspandirana glina, ekspandirani Skriljac, sinterivana
glina, vatrostalna opeka i dr.)

e industrijski nepreradeni i preradeni otpaci
(drobliena i granulisana zgura visokoh  pedi,
elektrofilterski pepeo, kotlovska zgura, opekarska sitnez
idr)

« organski materijali (granule sintetickih materijala,
ostaci od prerade drveta i Zitarica i sl.).

Dakle, predvida se mogucénost koriscenja drobljene
opeke i opekarske sitneZi kao agregata za laki beton.
Prema &l. 6 kao agregat za spravljanje betona moze da
se upotrebljava i drugi agregat koji zadovoljava uslove
kvaliteta prema jugoslovenskim standardima
JUS.B.B2.010, JUS U.M4.023 i JUS.U.M4.024. Prema
tome, agregat od reciklirane opeke se moze koristiti za
spravljanje lakog betona, ako zadovoljava napred
navedene standarde.

6. EKONOMSKI ASPEKT PRIMENE
RECIKLIRANOG AGREGATA

6.1. Ekonomski aspekt reciklaze betona

Na osnovu podataka iz literature [24] da bi rad
postrojenja za proizvodnju recikliranog agregata bio
ekonomski opravdan potrebno je da budu zadovoljeni
sledecu uslovi:

« stalan i obiman dotok otpadnog materijala

« velika cena unistavanja otpada

« lak pristup teretnim vozilima

« odgovarajuca lokacija

« oskudan ili nedostupan i zato skup prirodan
agregat

« potraZnja za proizvodima.

e Jedno od najvecih postrojenja za reciklazu je
locirano u Berlinu.

Na povedanje treodkova utite i zagadenost
droblienog loma drvetom, plastikom, metalom, gipsom i
dr. Stetne materije je potrebno odstraniti pre koris¢enja
recikliranog agregata za proizvodnju novog betona.

Na osnovu ispitivnja sprovedenih u Holandiji, prema
fiteraturi [24] strukturu trodkova pri upotrebi recikliranog
agregata &ine:

« priprema objekta za rudenje

o rusenje

« odvozenje materijala na deponiju

« odvozenje materijala do postrojenja za reciklazu

« proizvodnja recikliranog agregata

« trogkovi transporta do gradilista.

Da bi reciklirani agregat bio konkurentan potrebno ga
je prodavati po 25 % manjoj ceni od sadadnje u
Holandiji, odnosno 50 % u Velikoj Britaniji [24].

U sada3njem trenutku upotreba recikliranog agregata
je opravdana u niskogradnji, dok nema ekonomske
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opravdanosti za njegovu upotrebu u proizvodnji novog
betona s obzirom na cenu i kvalitet betona koji se ne
mozZe porediti sa obiénim betonom.

6.2. Ekonomski aspekt reciklaze opeke

Na smanjenje cene recikliranog agregata prema [24]
uti¢e zaposlenost postrojenja za reciklazu. Na slici 3 je
prikazana zavisnost cene agregata u zavisnosti od
iskori$éenosti postrojenja za njegovo dobijanje.
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SI. 3. Zavisnost cene recikliranog agregata i
iskoriséenosti postrojenja za njegovu proizvodnju [24]

Na ukupnu cenu recikliranog agregata uti¢u i trodkovi
njegovog skladistenja i transporta.

7. ENERGETSKI ASPEKT PRIMENE
RECIKLIRANOG AGREGATA

Energija koja se trosi za sprvljanje betona je ista bez
obzira da li je u pitanju prirodni ili reciklirani agregat.
Kod proizvodnje recikliranog agregata energija se tro$i
na ruSenje objekta, prenos materijala do postrojenja za
drobljenje, drobljenje, prosejavanje i transport do
gradilista. Prema podacima iz literature [17] utro8ak
energije pri upotrebi recikliranog agregata je neznatno
veéi ako se prirodni agregat transportuje na malu
razdaljinu, U slu¢aju da se prirodni agregat transportuje

na razdaljinu od oko 80 km, a stari beton vozi do
postrojenja za preradu oko 15 km, povecanje utroska
energije za proizvodnju recikliranog agregata iznosi
preko 20 %.

8. KARAKTERISTIKE BETONA NA BAZI

RECIKLIRANOG AGREGATA

8.1 Svojstva svezeg betona

Na osnovu ispitivanja [64] dobijeno je da je procenat
uvuenog vazduha kod sveZeg betona na bazi
recikliranog betona veéi nego kod obiénog betona.
Zapreminska masa sveZeg betona se kretala od 2020 do
2210 kg/ma. odnosno 5-15 % manje u odnosu na obigan
beton.

Prema [26] i [28] nema zna&ajnije razlike u procentu
uvuéenog vazduha betona sa agregatom od recikliranog
betona u-odnosu na obitan beton. Zapreminska masa
sveZeg betona sa recikliranim agregatom je dostizala
oko 95 % zapreminske mase obi¢nog betona.

Na osnovu podataka iz literature [7] beton sa
se sitna fakcija ne zameni prirodnim agregatom.

Zapreminska masa sveZeg betona se prema [7]
kreée od 1780 - 2100 kg/m3, §to zavisi od vrste drobljene
opeke i da li je sitna frakcija zamenjena prirodnim
peskom.

Koligina uvuéenog vazduha se krece od 1.5 % [7] do
6.2 % [9].

8.2 Cvrstoca pri pritisku

Prema podacima iz literature [24], &vrstoca pri
pritisku betona spravljenog sa recikliranim krupnim
agregatom i prirodnim peskom dostigla je najvise 95 %
od &vrstoce betona od koga je dobijen agregat.

Na osnovu ispitivanja [3] dobijeno je da beton koji
sadri 50 % recikliranog sitnog agregata dostize 10 - 20
% manju &vrstoéu u odnosu na beton spravijen sa
prirodnim peskom. U sluaju korid¢enja samo
recikliranog sitnog agregata od betona &vrstoca pri
pritisku je smanjena 20 - 40 % u odnosu na beton
spravljen sa prirodnim peskom.

Tabela 4. Vrednosti évrstode pri pritisku betona u zavisnosti od &vrstoce betona od koga se dobija reciklirani agregat [3]

Cvrstoca pri pritisku betona (MPa)

Prirodan krupan i Recikliran krupan Recikliran krupan agregat, 50 Recikliran krupan
wic sitan agregat agregat i 100 % % recikliranog sitnog agregata i agregat i 100 %
prirodan pesak 50 % prirodnog peska recikliran sitan
agregat
0.45 37.5 37.0 34.0 30.0
0.55 28.9 28.5 25.0 21.5
0.68 22.0 21.0 17.5 13.0

Prema [35], [107] i [108] betoni na bazi drobliene
opeke sa zapreminskom masom od 1000 - 2100 kg/m3
imaju évrstocu pri pritisku od 2 do 32 MPa.

Na osnovu ispitivanja uzoraka oblika kocke sa
ivicama duZine 15 cm dobijene su &vrstoce pri pritisku
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od 5 MPa kod monozrnog betona do oko 25 MPa kod
betona sa frakcijom 0/2 od reénog peska [72] i [84].

Prema podacima iz literature [7] najvecu Evrstocu pri
pritisku je postizao beton kod koga je efektivni
vodocementni odnos iznosio 0.4.

Na osnovu ispitivanja za beton sa konstantnom
koli¢inom cementa od 350 kg/m prema [4], [7] i [24]
dobijena je linearna zavisnost izmedu zapreminske
mase zrna agregata i évrstoce pri pritisku.

Tek kod betona kod koga je sadrZaj prirodnog peska
veéi od 700 kg/m3 moze se govoriti 0 njegovom uticaju
na povecanje cvrstoce pri pritisku [7].

Prema [24] na &vrstocu pri pritisku betona vema mali
uticaj ima &vrstoca agregata ako se radl 0 betonima sa
kolitinom cementa od 200 do 270 kg/m Ako je pak re
o betonima kod kojih sadrzaj cementa iznosi 350 kg/m3
tada postop korelacija izmedu d&vrstoe pri prltlsku
betona i &vrstoce agregata.

Ispmvanjem évrstoée betona starosti 90 dana
dobijena je za 30 - 40 % veca vrednost nego pri starosti
od 28 dana {7]. Ovo se objaénjava pucolanskom
- aktivnoSéu sitne frakcije.

Prema [56] betoni na bazi &istog opekarskog loma
su dobijali tokom vremena prirast &vrstoce i preko 100
%. To se objasnjava pucolanskim aktiviranjem agregata
iako nije samleven u fini prah, kao i pobolj§avanjem
kontaktnog sloja agregat - cementni kamen. Za beton sa
sitnim i krupnim - agregatom od opekarskog loma
dobijena je vrednost &vrstoée pri pritisku posle 22
meseca od 56.43 MPa, u odnosu na 33.00 MPa koliko je
iznosila posle 28 dana.

8.3 Cvrstoéa na zatezanje

Prema podacima iz literature [24] C&vrstoéa na
zatezanje pri savijanju pri upotrebi recikliranog agregata
od betona se smanjuje i do 26 % u odnosu na obitan
beton. U slugaju korid¢enja prirodnog peska to
smanjenje je manje i krece se do 10 %.

Ako se koristi reciklirani agregata na bazi drobljene
opeke zatezna, savojna i &vrstota na zatetanje
cepanjem su oko 10 % veée u odnosu na obi¢an beton
[1].

Ispitivanjem &vrstoée na zatezanje pri savijanju
dobijene su vrednosti od 1.8 MPa do 2.8 MPa, prema

[721i[84].
‘ Prema [56] &vrstoéa na zatezanje pri savijanju za
beton na bazi &istog opekarskog loma je iznosila 6.95
MPa, a évrstoca pri &istom zatezanju 3.51 MPa.

8.4 Zavisnost napona i deformacija

Prema [24] beton na bazi recikliranog agregata ima
o - £ dijagram sliénog oblika kao obi¢an beton. To je zato
$to je ovakav beton projektovan u skladu sa pravilima za
projektovanje sastava obitnog betona.

8.5 Statiéki modul elastiénosti

Pri optereéenju i agregat i matriks primaju iste
podufne deformacije i uestvuju u prenoSenju
opterecenja srazmerno svojoj krutosti.

Prema [92] modul elastinosti kompozita kod
lakoagregatnog betona u mnogo vecoj meri zavisi od
gvrstoée agregata nego kod obitnog betona. Modul
elastiénosti lakoagregatnog betona raste sa porastom
sadrzaja cementnog kamena.

Elb = Vm Em + Vag Eag (1)

Ep - modul elasti¢nosti lakog betona

Em - modul elastiénosti cementnog matriksa

Eag- modul elastiénosti agregata

Vi - zapremina lakog betona = 1ms

Vi - zapremma matriksa u jedinici zapremine
kompozita (m )

Vag- zapremina agregata u jedinici zapremine
kompozita (m>)

Modul elasti®nosti betona na bazi recikliranog
agregata od betona je uvek manji od betona spravljenih
sa prirodnim agregatom, 3to se objadnjava sadrZajem
starog cementnog kamena u droblienom agregatu. Na
osnovu literature [24] to smanjenje iznosi 25 - 40 %.

Prema podacima iz literature [72] i [84] vrednosti
modula elastiénosti betona sa drobljenom opekom su se
kretale od 7.2 do 14.2 GPa.

Na osnovu podataka iz literature [24] kod betona sa
droblienom opekom modul elasticnosti dostize vrednost
izmedu polovine i dve tre¢ine modula elastiCnosti
obiénog betona iste Cvrstoce.

8.6 Skupljanje i teCenje

Beton spravljen sa recikliranim krupnim agregatom
od betona i prirodnim peskom prema podacima iz
literature {24] pokazuje 50 % vece skupljanje od obicnog
betona, dok kod upotrebe recikliranog i krupnog i sitnog
agregata to poveéanje iznosi 70 %.

Vrednosti skupljanja betona na bazi reciklirane
opeke su nesto veca nego kod obicnih betona, ali krive
imaju sporiji prirast do 28 dana [72] i [84]. Ovo se moZe
tumagiti prisustvom “zarobliene” vode u materijalu,
prvenstveno u drobljenom agregatu, koja se postepeno
gubi, &ime se stvara “vlazna atmosfera” koja utuée na
usporavenja procesa.

Beton na bazi drobliene opeke ima vece skupljanje
od obitnog betona, $to se moZe objasniti manjim
modulom elastiénosti agregata, te i smanjenom
otporno$éu na deformacije skupljanja cementne paste
[24]. Vrednost skupljanja betona = sa recikliranim
agregatom od opeke je 20 - 60 % veca nego kod

obi¢nog betona.

Prema [9] deformacue teéenja za betone sa krupnim
agregatom od drobljene opeke i prirodnim peskom posle
11 meseci su iznosile oko 0.7 mm/m.

8.7 Ostale osobine betona na bazi recikliranog
agregata

Prema [24] upijanje betona na bazi recikliranog
agregata je i do tri puta vece nego kod obi€nog betona.
To se moze objasniti vecim sadrzajem poroznog
agregata.

82

MATERIJAL! | KONSTRUKCIJE 47 (2004) 1-2



Na osnovu ispitivanja prikazanih u [56] dobijeno
upijanje vode betona na bazi &istog opekarskog loma je
iznosilo 13.65 %.

Za betone sa agregatom od drobljene opeke ili
kombinacijom re¢nog peska i drobljene opeke koeficijent
toplotne provodijivosti A se kretao u rasponu od 0.5 -
0.756 Wim°K [72]. Ovaj koeficijent je funkcija ostvarene
zapreminske mase betona.

Prema podacima iz literature [24] za beton na bazi
drobliene opeke zapreminske mase 1630 kglm3
koeficijent toplotne provodijivosti A je imao vrednost 0.77
WinmrK, 8to je mnogo bolje nego kod obi¢nog betona
gde se taj koeficijent kre¢e oko 1.75 W/ m°K.

Beton na bazi drobljenog agregata pokazuje slabiju
otpornost prema dejstvu mraza od obi€nog betona, s tim
da kod betona kod koga je i sitna frakcija od recikliranog
agregata do oStefenja dolazi mnogo brze. Prema [24]
posle 25 ciklusa smrzavanja i kravijenja beton na bazi
drobliene opeke upija dva puta viSe vode nego obitan
beton. Zato se preporuuje da ako se beton koristi za
spolinje zidove mora biti za$ticen od natapanja.

Ispitivanjem betona na bazi gistog opekarskog loma
se ve¢ posle 35 ciklusa uotilo znadajno smanjenje
fizitko - mehanickih karakteristika [56].

Prema podacima iz literature [9] ispitivanjem
vodonepropustljivosti betona na bazi drobljene opeke
prema standardu DIN 1048 (pritisak vode 2 dana od 1
bar, 1 dan od 3 bar i 1 dan od 7 bar) dobijen je prodor
vode za oko 50 % vedéi nego kod obi¢nog betona.

Ispitivanjem vodonepropustljivosti betona na bazi
drobljene opeke sa maksimalnim zrnom agregata od 16

mm, prema jugoslovenskom standardu JUS U.M1.015
pri pritisku od 16 bar je dobijen prodor vode od svega
1.0 cm [56]. To se objadnjava izuzetnom kompaktno§éu
cementnog kamena, koja se dobija usled aktiviranja
pucolanskih svojstava sitne frakcije, tako da voda koja
se nalazi u pornom sistemu betona nije pokretljiva [56].

Prema podacima iz literature [82] neme znadajne
razlike u otpornosti na dejstvo morske vode (sulfatna
otpornost) betona na bazi recikliranog agregata i
obi€nog betona.

Beton na bazi droblienene opeke je prema [24]
otporan na dejstvo poZara ako je dovoljino suv. Manji
koeficijent toplotne provodljivosti i manji modul
elastinosti uti¢u na povecéanje vatrootpornosti ovakvih
betona.

9. NEKI REZULTATI SOPSTVENIH
ISTRAZIVANJA

9.1 Agregat

Kao agregat za dobijanje betona kori¢ena je stara
opeka. Materijal je ruéno ociS¢en od starog cemntnog
kamena, zdrobljen, a zatim separisan u frakcije 0/4, 4/8,
8/16 i 16/32 mm [39], [46].

Tabela 5. Rezultati ispitivanja agregata

Prolaz na situ (mm) u % mase
Frakcija | 0.125 | 0.25 | 0.5 1 2 4 8 11.2 16 224 31.5
Suvo 0/4 9 14 26 | 42 1 72 [ 98 [100{ 100 | 100 100 100
prosejavanje 4/8 - - - - 2 10 | 97 | 100 100 100 100
la faza 8/16 - - - - - 0 5 58 100 100 100
16/32 - - - - - - - 0 17 69 100
Mokro Prolaz na situ (mm) u % mase
prosejavanje 0.063 0.090 0.125 0.250 1 -
la faza 7.2 8.6 10.2 15.0 43.4 100
Prolaz na situ (mm) u % mase
Frakcija | 0.125 | 025 | 0.5 1] 2 4 8 11.2 16 22.4 31.5
Suvo 0/4 21 30 43 | 57 | 80 | 99 [ 100] 100 | 100 100 100
prosejavanje 4/8 - - - - 3 8 |94 100 | 100 100 100
I, faza 8/16 - - - - - 1 10 56 99 100 100
16/32 - - - - - - - 2 23 77 100
Mokro Prolaz na situ (mm) u % mase
prosejavanje 0.063 0.090 0.125 0.250 1 -
I, faza 17.6 20.8 24.4 33.2 57.2 100
Frakcija 0/4 4/8 8/16 16/32
Zapreminska masa zrna (kg/m“) 1618 1758 1611 1642
Zapreminska masa u zbijenom stanju (kg/m") 1216 1011 1010 1010
Zapreminska masa u rastresitom stanju_(kg/m°) 1017 907 850 830
Upijanje vode (%) 21.8 21.2 20.1 18.8
Upijanje vode posle 30’ (%) 17.7 17.1 17.4 15.2
Organske materije svetliji svetliji - -
SadrZaj grudvi gline 0 0 0 0
Oblik zrna - 0.14 0.16 0.17
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Uslovi kaviiteta agregata su- proveravani prema
standardu JUS B.B2.010. Granulometrijski sastav
agregata je odreden metodom suvog sejanja prema
standardu JUS B.B8.029, a kofi¢ina sitnih Cestica
mokrim sejanjem prema standardu JUS B.B8.036.
Zapreminska masa u rastresitom i zbijenom stanju
odredena je prema standardu JUS B.B8.030.
Zapreminska masa zrna agregata i upijanje vode je
odredeno prema standardu JUS B.B8.031. Oblik zrna
agregata odreden je metodom zapreminskog koeficijenta
prema standardu JUS B.B8.049. SadrZaj organskih
materija odreden je kolorimetrijskom metodom prema
standardu JUS B.B8.039, a sadrZaj grudvi gline prema
standardu JUS B.B8.038. Rezuliati ispitivanja agregata
su prikazani u tabeli 5.

9.2 Beton

, Posmatrano je 12 vrsta betona. Beton je spravljan sa

350 ili 250 kg/m® cementa, sa ili bez reénog peska, bez
polimera ili sa dodatkom 4 ili 8 % polimera (sadrZaj suve
materije u disperziji u odnosu na koliginu cementa), kako
je to prikazano u tabeli 6.

Betoni su negovani 1 dan u vlaZnoj sredini, 6 dana u
vodi, a zatim su izlagani vazduhu.

Primenjena je sledeéa tehnologija spravijanja
betona: suvoj mesavini agregata i cementa je dodato 2/3
projektovane vode, nastavieno meSanje i na kraju
dodata preostala tre¢ina vode, pomedana sa
polimernom disperzijom kod modifikovanih betona.

Tabela 6. Karakteristike betona

SadrZaj Polimercementni
Agregat cementa odnos (%)
(kg/m®) 0 4
. 350 A B C
Drobljena opeka 550 D EF
Kombinacija 350 G H I
drobliene opeke
i re€nog peska 250 J K L

Na svezem betonu je ispitivana:

» konzistencija (metodom sleganja)

e zapreminska masa u sveZzem stanju
« sadrzaj uvuéenog vazduha

« vreme vezivanja za betona A, B i C.

Na oévrslom betonu je ispitivana:

¢ zapreminska masa

e Cvrstoca pri pritisku

o ¢vrstoca na zatezanje

« stati¢ki modul elastiénosti

o dinami¢ki modul elasti¢nosti

» zavisnost napona i deformacija

« vodonepropustijivost

» otpornost prema dejstvu mraza nedestruktivnom
metodom

« otpornost prema dejstvu mraza destruktivnom
metodom za betone A, B,Ci E

« skupljanje

o te€enje zabetone A,B,Ci E

« koeficijent toplotne provodijivosti za betone A, C, E,
H,JiL.

Gvrstoéa pri pritisku je odredivana na kockama ivice
15 cm, a &vrstoéa na zatezanje odredena je savijanjem
prizmi dimenzija 15 x 15 x 60 cm, na uzorcima starim 7,
28, 91 i 180 dana. Za sve betone i starosti ispitivanje je
vréeno na po 3 uzoraka.

Na cilindriénim uzorcima d/h = 15/30 starim 28 dana
odreden je stati€ki modul elastiCnosti pritiskom. Za sve
betone i starosti ispitivanje je vr$eno na po 3 uzoraka.

Dinami¢ki modul elastinosti betona odreden je
metodom rezonantne frekvancije na prizmaticnim
uzorcima dimenzija 12 x 12 x 36 cm starosti 28 dana. Za
sve betone ispitivanje je vr§eno na po 3 uzoraka.

Za ispitivanje zavisnosti napona i deformacija pri
starosti od 28 dana korid¢eni su prizmatiéni uzorci
dimenzija 12 x 12 x 36 cm. Za sve betone ispitivanje je
vrieno na po 2 uzoraka,

Ispitivanje vodonepropustljivost betona je izvrseno
na cilindriénim uzorcima d/h = 15/15. Za sve betone
ispitivanje je vrieno na seriji od 6 uzoraka. Na pocetku
ispitivanja uzorci su bili stari 28 dana.

Odredivanje otpornosti prema dejstvu mraza
nedestruktivnom metodom (preko dinamitkog modula
elastiénost) je izvrSeno na prizmaticnim uzorcima
dimenzija 12 x 12 x 36 cm. Za sve betone ispitivanje je
vréeno na po 3 uzoraka. Na pocetku ispitivanja uzorci su
bili stari 28 dana.

Odredivanje otpornosti prema dejstvu mraza
destruktivnom metodom vrdeno je za betone A, B, Ci E
na kockama ivice 15 cm, na seriji od 15 uzoraka. Na
podetku ispitivanja uzorci su bili stari 28 dana.

Skupljanje svih betona je praceno na po 3
prizmati¢na uzorka dimenzija 12 x 12 x 36 cm, pri
starosti od 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84,
91, 120, 150 i 180 dana.

Tetenje je ispitivano na po 3 prizmatina uzorka
dimenzija 12 x 12 x 36 cm za betone A, B, Ci E. Uzorci
su optereéeni pri starosti od 28 dana, a deformacije
tetenja su merene 7, 14, 21 (za betone B i E), 28, 56, 91
i 150 dana posle nano$enja opterecenja.

Koeficijent toplotne provodijivosti odreden je na po
dve ploge dimenzija 75 x 756 x 5 cm za betone A, C, E,
H, J i L. Na podetku ispitivanja uzorci su bili stari 28
dana.

U tabeli 7 su prikazani rezultati ispitivanja svojstava
betona.
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Tabela 7. Rezultati ispitivanja betona

Vrsta betona A B C D E F G H | J K L
@by 0.86 | 0.81 0.82 1.12 1.12 1143 | 0.71 068 | 069 | 0.84 | 0.80 0.81
Sadr. vazduha %) 3.0 3.5 3.6 2.9 3.2 3.5 2.3 2.6 2.7 3.0 3.4 3.6
Zapr. masa vezeg

betona (kg /m°) 1994 | 1965 | 1981 { 1972 | 1940 | 1948 | 2135 | 2121 | 2132 | 2109 | 2043 | 2060
Zapr. masa posle

6 meseci (kg /ma) 1826 | 1768 | 1753 | 1789 | 1768 | 1782 | 1987 | 2000 | 1998 | 1968 | 1950 | 1966
Pritisna évrst. na

28 dana (MPa) 284 | 209 | 23.0 19.0 | 20.3 1569 | 245 | 270 | 243 | 216 | 241 15.7
Pritisna &vrst. na

6 meseci (MPa) 317 | 284 | 222 | 240 | 264 | 228 | 327 | 30.2 | 370 | 275 | 38.1 35.3
Zatezna Cvrst. na

28 dana (MPa) 1.9 2.2 2.0 2.3 2.2 2.1 3.4 3.1 3.6 26 2.8 25
Zatezna Cvrst. na

6 meseci (MPa) 3.0 3.0 2.8 37 3.1 3.5 4.5 3.6 3.9 4.0 4.1 4.6
Gr. dilat. (mm/m) 1.55 1.70 188 | 160 | 2.05-| 1.72 1.54 1.42 1.56 1.26 132 | 0.97
Stati¢ki modul

elastiénosti (GPa) 14.5 11.1 116 | 136 11.7 11.5 17.7 17.6 16.7 16.4 17.0 15.4
Din. modul (GPa) 174 | 15.2 16.0 | 176 15.1 140 | 220 | 223 | 216 | 223 | 20.5 19.4
Marka VDP V-12|V-12|v-12| v-8 |V-12|V-12|V-12|V-12]1 V-6 | V-8 |V-12|V-12
Maks. prodor cm) 12 8 6 - 8.5 8 10 35 - - 14 13
Marka mraza M-100 | M-100 { M-150 { M-50 | M-150 | M-50 | M-50 | M-50 [ M-100§ M-50 | M-100 [ M-50
Br. ciklusa 125 125 150 50 150 75 75 75 100 50 125 75
Skupljanje posle

6 meseci (mm/m) 1187 1 1153 | 1132 | 1132 { 1.134 | 1.015 | 0.834 | 0.792 | 0.547 | 0.738 | 0.772 | 0.647
Tecenje posle 5

meseci (mm/m) 094 | 094 | 0.98 - 1.08 - - - - - - -
Koefic. toplotne

provod. (W/meK) 0.778 - 0.762 - 0.707 - - 0.913 - 0.984 - 0.850

10. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Pripreme lokacije za gradenje objekata u naseljima,

najéedée ukljuéuju i namensko rusenje postojecih, manje
ili vie dotrajalih zgrada. Pri modernizaciji vitalnih
gradskih zona, posebno gusto naseljenih centralnih
delova, potrebna namenska rudenja &esto su velikog
obima. Namenska ruSenja se preduzimaju i kada se
postojeci objekti, zbog degradacije u toku vremena,
- nalaze na kraju svog eksploatacionog veka, a utvrdi se
da je njihova zamena novim objektima tehnicki,
organizaciono i ekonomski povoljnija alternativa od
predstojeée neophodne sanacije.

Veoma su uspesni rezultati dosadasnjih istraZivanja i
prakticne primene betona na bazi reciklirane opeke i
betona i oni predstavljaju realnu $ansu za buduénost.

Rezultati sopstvenih istraZivanja pokazuju da je
primenom agregata na bazi reciklirne opeke moguée
dobiti beton zadovoljavajucéih évrstoca i dobrih termikih i
audio izolacionih svojstava, sa velikim moguénostima
prakticne primene. Kori§¢enjem reciklirane opeke $tedi
se na transportu, jer se Sut ne vozi na deponiju, van
grada, ve¢ samo do proizvodaga betona i elemenata u
samom gradu.

Beton na bazi reciklrane opeke predstavija
termoizolacioni materijal, pri éemu blokovi proizvedeni
od njega mogu da imaju i konstruktivnu ulogu u nose¢im
zidovima zgrada. Ove betone je moguce i armirati, pa se
osim za pune i Suplje blokove za zidanje mogu koristiti i

za spravijanje montaznih armiranobetonskih gredica

manjih raspona.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES
FOR GETTING RECYCLED AGGREGATE AND ITS
USE

Ksenija JANKOVIC

Possibilities of recycling waste building material got
after demolishing of existing buildings are investigated in
the world today. The investigations include selection of
waste materials whose recycling is technological
process of their extraction. These investigations are also
focusing on the use of recycling materials for modeling
of the relevant new building materials with satisfactory
mechanical and physical properties as well as their
production technology.

Key words: Recycled Aggregate, Concrete, Masonry
Structure
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