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DRUSTVO ZA ISPITIVANJE 1 ISTRAZIVANJE MATERUJALA I KONSTRUKCHJIA SRBIJE

3

MOGUCNOST PRIMENE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA I
RECIKLIRANOG AGREGATAU SAMQUGRADUJUCEM BETONU KAO
ZNACAJAN DOPRINOS EKOLOSKOM GRADPEVINARSTVU

Retime: Velika produkcija elektrofilterskog pepela, koji je glavni ostatak pri sagorevanju uglja, a
kojim se ,upravija” odlaganjem na deponije, predstavlja ogroman rizik | opasnost za Zivotnu
aradinu. Drugi veliki zagadivad jeste i gradevinski otpad nastao u toku gradevinske proizvodnje ili
rudenjem dotrajalih objekata, u Cemu prednjaéi betonski otpad. U tom smislu, reciklirani agregat,
dobijen drobljenjem starog betona, svakako predstavlja odrZivo reSenje.

Po svojoj tehnologiji, samougradujuéi beton zahteva odredenu kolicinu praskaste komponente za
spravijanje, tako da mogucnost upotrebe elektrofilterskog pepela u oblasti ovih betona stvara
prostor za razlicita istrasivanja. Rezultati sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja pokazuju da se
elektrofilterski pepeo moZe upotrebiti za spravljanje samougradujuéeg betona. Ako se pri tom
primenjuje i reciklirani agregat, ovakav samougradujuci beton se s pravom moZe nazvati ekolofkim

materijalom.

Kljuéne reci: elektrofilterski pepeo, reciklirani agregat, samougradujuci beton, ekoloski materijali

THE POTENTIALS OF APPLYING FLY ASH AND RECYCLED CONCRETE
AGGREGATE IN SELF - COMPACTING CONCRETE AS A SIGNIFICANT
CONTRIBUTION TO ENVIRONMENTAL CONSTRUCTION

Abstract: Great production of fly ash, which is the main residue from combustion of coal, and that
is "managed" by landfilling, is a huge risk and danger for environment. The second large pollutant
is the construction waste, arose in the course of construction production or by demolition of
dilapidated building, what leads concrete waste. In that sense, recycled concrete aggregate is a
sustainable solution. -

By its technology, Self— Compacting Concrete, requires a certain amount of powder component for
the production, so that the possibility of using fly ash in the area of the concrete creates space Jor
various research. The results of own experimental tests show that fly ash can be used for the
production of self-compacting concrete. If, when this applies and recycled aggregate, this Self -
Compacting Concrete can rightly be called environmentally friendly material.

Key words: fly ash, recycled aggregate, self— compacting concrete, eco - material
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1. UVOD

Leteci pepeo, kao produkt termoelektrana, u Srbiji je minimalno iskori§éen. Od
gest miliona tona koliko se godi$nje proizvede koristi se svega 2,7 odsto i to pre svega u
industriji cementa [8]. Procenjuje se, da je na deponijama povrSine oko 1.500 hektara
odloZeno 200 miliona tona pepela.

Prema podacima iz godiSnjeg izveStaja Evropske asocijacije za agregat (2010)
reciklirani agregat &ini 5% ukupne proizvodnje agregata u Evropskoj uniji gde je
Nemactka najveéi proizvoda¢ (60 miliona tona), a slede Velika Britanija (49 miliona
tona), Holandija (20 miliona tona) i Francuska (17 miliona tona). U Australiji se oko 50%
betonskog otpada reciklira, dok se u Japanu impozantnih 98% betonskog otpada pretvara
u reciklirani agregat [4].

Procenjuje se da u Republici Srbiji godiSnje nastaje oko 1 milion tona
gradevinskog otpada i otpada od ruSemja. Ovaj otpad zavrSava na deponijama
komunalnog otpada, a koristi se i kao inertan materijal za prekrivanje otpada na deponiji.
Reciklaza gradevinskog otpada prakti¢no i ne postoji [7].

Samougradujuéi beton, po svojoj tehnologiji, zahteva odredenu koli¢inu praskaste
komponente, §to otvara moguénost za primenu leteéeg pepela. Sa druge strane, primena
agregata od recikliranog betona resava problem deponovanja betonskog otpada i
iscrpljivanja nalazi$ta prirodnog agregata. ‘

Predmet rada je analiza svojstava samougradujuéeg betona sa lete¢im pepelom i
recikliranim agregatom, koji se, ovako spravljen, svakako moZe nazvati ekolofkim
materijalom.

2. LETECI PEPEO

Stika 1. Cestica leteéeg pepela (SEM slika) [6]

Zagetnici ideje o primeni leteéeg pepela, dobijenog sagorevanjem uglja, u betonu
bili su McMillan i Powers 1934. godine. Krajem 40-tih godina izvrSena ispitivanja u
Britaniji (Fulton i Marshall) su dovela do gradnje brana Lednock, Clatworthy i Lubreoch
sa lete¢im pepelom kao cementnim dodatkom. Sve ove konstrukcije su i posle 60 godina
u odli¢nom stanju [6].

Prilikom sagorevanja uglja u pe¢i na temperaturi izmedu 1250°C i 1600°C,
nesagorive &estice se spajaju formirajui sferiCne staklaste kapljice silikata (SiOy),
aluminata (Al,0;), oksida gvozda (Fe,0;) i drugih, manje vaznih konstituenata.
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Cestice elektrofilterskih pepela najéeiée su staklasti sferi¢ni oblici, &ija velidina
% od 1 pm do oko 150 pm, a za tipi¢nu veli¢inu mogu se uzeti Cestice ispod 20 pm.
rofilterski pepeli imaju specifi¢ne karakteristike po kojima se bitno razlikuju od
tallh industrijskih nusprodukata koji se koriste kao dodaci u industriji cementa. Osim
DA verijacije tih karakteristika mnogo su veée nego, npr. kod troski visokih peéi ili
Jiterske silikatne prasine, jer zavise od vrste i kvaliteta upotrebljenog uglja i tehnologkih
Wslova spaljivanja (temperature), kao i od reZima hladenja &estica elektrofilterskog pepela
[6). Sfericne &estice daju znadajan doprinos fluidnosti betona u plastitnom stanju
Bptimizujuéi upakovanost &estica. Ponaaju se poput loptastih veza“ u betonu,
jimanjujuci potrebnu koli¢inu vode za postizanje traZene obradljivosti.

3 Kada se lete¢i pepeo doda betonu poéinje pucolanska reakcija izmedu silicijum
$dioksida (SiO,) i kalcijum hidroksida (Ca(OH),) ili kreta, (nus produkt hidratacije
Portland cementa), koja je slaba tokom prvih 24 sata na 20°C. Zbog toga se za datu

2a agregat (2010) £
15koj uniji gde js
tanija (49 milios§ |
straliji se oko 50%
0g otpada pretvarg

> 1 milion topg

' na deponijama  koliinu cementa, sa poveéanjem sadrZaja leteCeg pepela postizu nie rane &vrstoce.
tpada na deponijj, '~ Prisustvo leteéeg pepela usporava reakciju alita u okviru Portland cementa u ranom

#adijumu. Medutim, nastajanje alita se kasnije ubrzava zahvaljujuéi stvaranju jezgara
hidratacije na povrsini &estica leteceg pepela. Kalcijum hidroksid se utiskuje na povrsinu
staklastih Gestica reagujuéi sa SiQ, ili ALO;- SiO, refetkom. Nastali hidratacioni
produkti odbijaju jedinjenja leteéeg pepela sa niskim Ca/Si odnosom. Sto je veta finoca
pepela to je veca i povriina obuhvacena reakcijama; ¥to je veda temperatura to ée se
reakcije brze odvijati. Zbog toga dostupna literatura preporucuje projektovanje i praéenje
90 — dnevne &vrstode [2].

U odnosu na sadrZaj CaO pepeo se deli na: elektrofilterski pepeo sa niskim
sadrZajem CaO i elektrofilterski pepeo sa visokim sadrzajem CaO. Americki standard
ASTM C 618 elektrofilterski pepeo sa niskim sadrzajem CaO oznadava kao klasu «F», a
one sa visokim sadrzajem CaO kao klasu «C» elektrofilterskih pepela. U prvu grupu
ubraja se elektrofilterski pepeo sa sadrzajem CaO manjim od 5 mas. %, uglavnom od
antracitnog uglja. Elektrofilterski pepeo iz druge grupe obi¢no sadrzi izmedu 5 i 40 mas.
% CaO i potite od uglja slabijeg kvaliteta [1].

coli€inu praskaste
¢ strane, primena
mskog otpada j

teéim pepelom j
zvati ekologkim

3. RECIKLIRANI AGREGAT

1 Zmo recikliranog agregata sastoji se od zrna (ili dela zrna) prirodnog agregata i
! cementnog maltera originalnog betona, koji ga delimiéno ili potpuno obavija. Prisustvo
' starog cementnog maltera, koji je manje zapreminske mase i veée poroznosti od zrna
prirodnog agregata uslovljava “losija” svojstva recikliranog u odnosu na prirodni
agregat. Postoje razliCite metode kojima se moZe ukloniti stari cementni malter
(struganje, potapanje u blage rastvore sumporne ili hlorovodonine kiseline) i znatno

343, u betonu s poboljiati kvalitet recikliranog agregata ali i poveéati cenu proizvodnie. Generalno,
1spitivanja u : reciklirani agregat u odnosu na prirodni agregat ima sledeéa svojstva: vece upijanje vode,
¥ 1 Lubreoch 4 manju zapreminsku masu, veée habanje, veéu drobljivost, vecu kolitinu praginastih
sle 60 godina Cestica, veéi sadrzaj organskih materija i mogu¢ sadraj hemijski $kodljivih materija.

) : Sam postupak me3anja betona koji sadrzi ovaj agregat izgleda nesto drugadije. Razliiti
1 1600°C, ' autori predlazu razliita reSenja, ali je najéesée koriséen tzv. metod mesanja ,,iz dve faze*
f{ata (8i0y), \ (Two stage Mixing Approach — TSMA) [5]. U okviru ovog postupka se prvo dozira
ta,

krupan i sitan agregat koji se me$a oko 1 minut, a zatim dodaje otprilike polovina
potrebne koli¢ine vode i meSanje nastavlja jo§ 1 minut. Sledi doziranje cementa i meSanje
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30 sekundi, da bi se na kraju dodala preostala koli¢ina vode i proces spravljanja betona
zavrsio dvominutnim me3anjem. Prilikom prve faze me$anja, kada se doda polovina
potrebne koli¢ine vode a zatim i cement, donekle se ovlaZe zma recikliranog agregata i
na njima se formira tanak sloj cementne paste koja moZe da prodre u stari malter i popuni
postojece pukotine i Supljine. Druga polovina vode je dovoljna za proces hidratacije.
SEM analize (elektronska mikroskopija) pokazuju da na ovaj nagin prelazna zona postaje
mnogo gusca, a Supljine popunjenije nego u slu€aju ,,obi¢nog™ mesanja betona.

3.1. Preporuke RILEM - a

RILEM - Medunarodno udruZenje laboratorija za ispitivanje materijala i
konstrukcija je 1994. godine objavilo preporuke vezane za reciklirani agregat. Prema
ovim preporukama, reciklirani agregat se svrstava u sledece kategorije [3]:

Tip I agregat koji poti¢e uglavnom od zidarskog otpada

Tip II: agregat koji poti¢e uglavnom od betonskog otpada

Tip HI: agregat koji se uglavnom sastoji od me$avine récikliranog agregata (max
20%) i prirodnog agregata (min 80%). U okviru recikliranog agregata, max 10% mozZe
biti reciklirani agregat tipa I. Za klasifikaciju recikliranog agregata u kategoriju Tip I ili
Tip II obi¢no je dovoljan vizuelni pregled, dok su zahtevi u pogledu zapreminskih masa i
drugih ogranienja dati u tabeli 1. Reciklirani agregat ne sme sadrZati materije ili
supstance koje usporavaju vezivanje betona za vie od 15% u poredenju sa vezivanjem
betona identi¢nog sastava sa prirodnim agregatom ili koje Stete betonu po bilo kojoj
osnovi. Primena sitnog agregata nije dozvoljena S$to se vidi po ogranienju frakcija
sitnijih od 4mm na 5%. Reciklirani agregat koji ispunjava iznete zahteve se moZe koristiti
u nearmiranim i armiranim betonima ukoliko oni zadovoljavaju sve uslove trajnosti koje
propisuje RILEM ili CEN regulativa.

L ok e

Obavezni zahtevi Tip1 Tip I Tip III
Min zapreminska masa zma agregata u suvom stanju (kg/m?) | 1500 2000 2400
Max % agreg. sa zaprem. masom u ZPS ‘stanju<2200 kg/m’ - 10 10
Max % agregata sa zaprem. masom u ZPS" stanju < 1800 | 10 1 1
kg/m®

Max % agregata sa zaprem. masom u ZPS" stanju < 1000 | 1 0.5 0.5
kg/m’®

Max sadrZaj stranih materija (metala, stakla, asfalta) 5 1 1
Max sadr#aj metala (% m/m) 1 1 1
Max sadrZaj organskih materija (% m/m) 1 0.3 03
Max sadrZaj sitnih &estica manjih od 0.063 mm (% m/m) 3 2 2
Max sadrzaj peska (% m/m) 5 5 5
Max sadrZaj sulfata (% m/m) 1 1 1

* .. e . .
ZPS - zasiceno, povrsinski suvo stanje

Tabela 1. Obavezni zahtevi kvaliteta recitdiranog agregata
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SOPSTVENO EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Za potrebe eksperimentalnog dela rada [2} su napravljene tri trofrakcijske
mougradujuce betonske meSavine sa lete¢im pepelom kao praskastom komponentom, |
a proces hidratac plon je spravljen sa re¢nim agregatom; P50 sa frakcijom 8/16 mm zamenjenom
'relazna zona posty] plkliranim agregatom i P100 sa obe krupne frakcije (4/8 i 8/16 mm) zamenjene
ja betona. g9eikliranim. U svim meSavinama je kori§éen superplastifikator ViscoCrete 5380 &ije je
Joziranje izvrSeno prema preporuci proizvodaéa. Kriterijum pri projektovanju megavina
Jo bio postizanje iste konzistencije betona, tj. slump — flow klase SF2 koja obuhvata
tWobitajenu primenu betona i podrazumeva rasprostiranje od 66 do 75 cm. Prilikom
“Ipravljanja betonskih meSavina je najpre agregat mesan sa polovinom potrebne vode u
" rajanju od oko 30 sekundi, a zatim su dodavane ostale komponente. Kada je koridéen
* meoiklirani agregat, dodata je koli¢ina vode koju agregat upije za 30 minuta (II frakcija
3 - 222%, I frakcija 1.5%), mada ovaj princip nije mogao dosledno da se primeni. Sastav
13 betonskih meSavina je prikazani u tabeli 2. Megavine sa recikliranim agregatom su
L } pravile velike probleme, da bi se uopite postigla samougradljivost betona bilo je

vanje materijala '§
‘ani agregat. Pre

:[3}:

inog agregata (mag 3 neophodno intervenisati u smishu poveéanja I i smanjenja I frakcije za 5%.

ta, max 10% mozs

kateg(.)rl_]u- Tip I ilf g materijal | cement | el.pepeo | 0/4mm | 4/8mm |8/16mm | voda |[VSC5380| wc ap
ipreminskih masa | 4 (kg/m3)

drzati materije ilj |
Mju sa vezivanjem
onu po bilo kojoj |
raniCenju frakcija |
€ se moZe koristitj

love trajnosti koje %

etalon 400 120 770.86 | 306.28 532 | 192.66 4.94 048 | 037
P50 400 120 809.14 | 306.28 | 505.43 | 214.28 5.08 054 | 041
P100 400 120 809.14 | 306.28 | 50543 | 221 5.08 0.55 | 042

Tabela 2: Sastav betonskih mesavina

Na svezem betonu su uradena ispitivanja zapreminske mase, fluidnosti — Slump
flow test prema EN 12350-8, viskoznosti — T500 test prema EN 12350-8, sposobnosti
prolaza kroz armaturu —'L box test prema EN 12350-10 i otpornosti na segregaciju —
Sieve segregation test prema EN 12350-11. Na o&vrslom betonu su uradena ispitivanja
zapreminske mase, Evrstoée pri pritisku, Evrstoée pri zatezanju savijanjem, skupljanja,
vodonepropustljivosti, upijanja vode i SEM analize.

4.1. Rezultafi ispitivanja sveZeg betona

: bet. zaprem. Slump-flow T500 L-box Sieve segregation
| Savi |
; mesavina k‘;“;z dsr, cm s H1/H2 %
§ EP 2288 70 4 0.94 11
ke
P50 2279 70 5 0.95 7.8
P100 2298 66 6 0.91 5.5

Tabela 3. Rezultati ispitivanja svezeg betona




Rezultati ispitivanja sveZeg betona su prikazani u tabeli 3.

4.2. Rezultati ispitivanja o&vrslog betona

Rezultati ispitivanja zapreminske mase u o&vrslom stanju su prikazani u tabeli 4.

EP,y (kg/m’) | P30,y (kg/m’) | P100,y (kg/m®)

2 dana 2262.4 23135 2284.2
7 dana 2289.7 2315.5 2292.5
28 dana 2306.2 2314 2303.3

Tabela 4. Rezuitati ispitivanja zapreminske mase u ocvrslom stanju

Rezultati ispitivanja &vrstoce pri pritisku su prikazani na slici 2.
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Slika 2. Rezultati ispitivanja évrstoée pri pritisku

Rezultati ispitivanja Evrstoce pri zatezanju savijanjem (slika 3) su prikazani u

" tabeli 5.
3 betonska EP P50 P100
i mesavina
28 dana 8.98 8.2 7.97

Tabela 5. Rezultati ispitivanja cvrstoce pri zatezanju savijanjem (u MPa)
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Slika 3: Ispitivanje cvrstoce pri zatezanju savijanjem

Ispitivanje skupljanja je izvr§eno na uzorcima dimenzija 12x12x36 cm, u svemu
prema SRPS U.M1.029. Rezultati ispitivanja skupljanja betona nakon 4, 7, 14, 21, 28 1 35
dana su prikazani na slici 4.

SKUPLJANJE BETONA
g 300
E
z 250
200
)
o 150
& 100
g 50
=
@ g
EP P50 P100
Betonska mesavina

3 Slika 4. Skupljanje petona

Rezultati ispitivanja upijanja vode su prikazani u tabeli 6. ‘

betonska mesavina EP P50 P100
upijanje vode u % 2.12 1.95 1.93

Tabela 6. Rezultati ispitivanja upijanja vode ‘

Ispitivanje vodonepropustljivosti je vrieno na uzorcima dimenzija 200x200x150
mm, pri starosti betona od 28 dana, u svemu prema SRPS U.M1.015:1998. Uzorci su 24 ‘
h izloZeni dejstvu vode pod pritiskom od 1 bara, sledeéih 48 h pritisku od 3 bara, i na
kraju poslednja 24 h ispitivanja, pritisku od 7 bara. Nakon ovoga se polome i meri ’
dubina prodora vode. Kod svih uzoraka prodor vode je iznosio 8 — 10 c¢m, tako da su oni
b prema kriterijumu da prodor vode bude manji od 4 cm vodopropustljivi.
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Slika 3. Mikrostruktura betona

SEM analizama (slika 5) je omoguéeno da se ,zaviri“ u strukturu spravljenih
betona i bolje objasne rezultati koji su dobijeni ispitivanjima.

5. ANALIZA REZULTATA

Razlike u zapreminskoj masi betona u sveZem stanju su male, najveéa (P100) i
najmanja (P50) se razlikuju za 19 kg/m’, tj. 0.8%. Pre¢nik rasprostiranja je iznosio od 66
— 70 cm Sto je sve meSavine svrstalo u projektovanu klasu, SF2, pri Semu upotreba
recikliranog agregata zbog oStroiviénog oblika zrna smanjuje rasprostiranje betona. U
skladu sa ovim su i rezultati provere viskoznosti i horizontalnosti betona, dok je sa
otporno§¢u na segregaciju obrnuto: manji pre€nik rasprostiranja zna¢i veéu otpornost.

Razlike u zapreminskoj masi ofvrslog betona, takode nisu velike. Prilikom svakog
merenja (2,7 i 28) dana, najve¢u zapreminsku masu je imala me$avina P50, pri &emu je
razlika u rezultatima najvise 2.2%.

Ocekivano, najvecu vrednost Gvrstode pri pritisku je imao etalon, nakon 2 dana za
7.6 MPa (20.9%) i 10.1 MPa (27.8%) vecu od meSavina sa jednom i obe krupne
reciklirane frakcije. Nakon 7 dana, ta razlika je iznosila 11 MPa (21%) i 12 MPa (23%).
Nakon 28 dana, etalon je dostigao 64 MPa, za 12.3 MPa vise od meSavine P50 (51.7
MPa), i za 16.8 MPa viSe od meSavine P100 (47.2 MPa), pri ¢emu su i betoni sa
recikliranim agregatom dostigli znagajne &vrstode.

Rezultati ispitivanja Cvrstoce pri zatezanju savijanjem su ujednadeni, i iznose oko
8 MPa.

Dostupni podaci iz literature kao i sopstvena prethodna istraZivanja pokazuju da je
nezahvalno predvidati ili nalaziti neku zakonitost kada je skupljanje betona u pitanju.
Najvece skupljanje je izmereno kod etalona sa pepelom, koje je nakon 35 dana bilo za
14.6% vece od betona P50 i 16% veée od betona P100.

Rezultati ispitivanjaupijanja vode su ujednadeni i iznose oko 2%.

SEM analize pokazuju veoma poroznu mikrostrukturu, nevezano za primenjenu
vrstu agregata, pri ¢emu su prisutne i nevezane &estice pepela (slika 5). NajizraZenija je
poroznost betona sa obe krupne reciklirane frakcije — P100 gde se preénici pora kreéu od
30 - 90 um. Ovakva struktura objasnjava smanjenu vodonepropustljivost, istraZivanja iz
dostupne literature je vezuju za primenu pepela sa visokim sadrZajem CaO, kakav je i
kori¥¢en u eksperimentu.
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Samougradujuéi beton sa lete¢im pepelom i recikliranim agregatom ispunjava
propisane uslove samougradljivosti, s tim 3to primena recikliranog agregata,
zbog otroivi¢nog oblika zrma smanjuje pre¢nik rasprostiranja.
Na velitinu zapreminske mase, vrsta primenjenog agregata ne utide znacajnije.
Uticaj leteéeg pepela na &vrstoéu betona pri pritisku: kada se lete¢i pepeo doda
betonu podinje pucolanska reakcija izmedu silicijum dioksida (SiO,) i kalcijum
hidroksida (Ca(OH),) ili kreta, koji je nus produkt hidratacije Portland cementa.
Slaba pucolanska reakcija se odvija tokom prvih 24 sata na 20°C. Zbog toga se
za datu koli%inu cementa, sa povecanjem sadrZaja leteceg pepela postizu niZe
rane &vrstode. Prisustvo leteéeg pepela usporava reakciju alita u okviru Portland
cementa u ranom stadijumu. Medutim, produkcija alita se kasnije ubrzava
zahvaljujuéi stvaranju jezgara hidratacije na povriini Zestica leteeg pepela.
Kalcijum hidroksid se utiskuje na povriinu staklastih Zestica reagujuéi sa SiO;
ili ALOs- SiO; reSetkom. Sporiji prirastaj Evrstoée betona sa leteéim pepelom
onemoguéava njegovu primenu tamo gde se o&ekuju velike rane &vrstoce 3to se
moZ¥e rediti primenom akceleratora. Dostupna literatura zbog ovog razloga
upucuje na projektovanje i pracenje 90 — dnevne tvrstoée betona. SEM analize
jasno pokazuju jzuzetno sunderastu, tj. poroznu strukturu betona sa lete¢im
pepelom bez obzira na vrstu primenjenog agregata.
Rezultati ispitivanja &vrstoée pri zatezanju savijanjem su ujednadeni i pokazuju
da vrsta agregata ne uti¢e na vrednost ove &vrstoce.
Ne moze se utvrditi zakonitost skupljanja niti izvesti neki uop3ten zakljudak, veé
se skupljanje kod svakog od ovih betona mora posebno i paZljivo propratiti.
Tzmereno upijanje vode je oko 2% $to nije veliki rezultat obzirom na izrazito
sunderastu mikrostrukturu, ¥to se moZe objasniti manjim sadrZajem otvorenih
pora veligine 1- 10 pm kroz koje je najbrZi transport vode, a §to je opet u vezi sa
pucolanskom aktivnoSéu lefeceg pepela da ugestvuje u C-S-H formacijama i
popunjava pore.
Velika eksploatacija prirodnog agregata ozbiljno je ugrozila re¢ne eko-sisteme,
tako da je na nekim mestima i zabranjena. Pored ovoga sve veta udaljenost
prirodnih nalazi§ta od mesta gradnje svakako utite na cenu materijala. Sa druge
strane, u urbanim sredinama postoje znatne kolitine betonskog otpada koji
nastaje prilikom izgradnje ili ruSenja starih objekata te je prisutan problem
deponovanja ovakvog materijala. Razvijene, ekolodki svesne zemlje, mnogo
polazu na recikliranje sirovina i za odlaganje na deponije (koje oduzimaju
korisno zemljiSte) naplacuju novéane kazne. Drobljenjem betonskog otpada
dobija se reciklirani agregat koji se moZe ,,vratiti“ u proizvodnju.
Glavni problem primene recikliranog agregata jeste poveéana poroznost koja je
posledica postojanja zaostale stare cementne paste na Zmima agregata.
Postojanje stare cementne paste je osnovni uzro¢nik neujednadenosti kvaliteta
agregata i dovodi do smanjenja Evrstoce pri pritisku betona. Postoje postupci
Gi¥Cenja“ agregata koji poskupljuju beton, ali treba imati u vidu ekolosku korist
njegove upotrebe.




¢ Primena leteceg pepela i recikliranog agregata u samougradujuem betonu, a na
osnovu dobijenih performansi betona, je itekako opravdana, i ovakav beton se s :
pravom moZe nazvati ekoloskim materijalom. 1
| D)
i DIMK
H ZAHVALNOST
] g
U radu je prikazan deo istraZivanja koje je pomoglo Ministarstvo za nauku i E Miriana
tehnoloski razvoj Republike Srbije u okviru tehnolodkog projekta TR 36017 pod 3 V;?ko I
nazivom: "IstraZivanje mogucnosti primene otpadnih i recikliranih materijala u : Mil.l) M
| betonskim kompozitima, sa ocenom uticaja na Zivotnu sredinu, u cilju promocije Sania Jo
‘ odrZivog gradevinarstva u Srbiji". Snejian .
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