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Uticaj dodatka fino samlevenog recikliranog stakla od katodnih cevi
na svojstva cementnog maltera i betona

U eksperimentalnom delu disertacije istrazena je i analizirana
mogucénost primene fino samlevenog CRT stakla (<0,063 um) za
izradu maltera i betona. Napravljeno je osam malterskih i osam
betonskih mesavina. Spraseno staklo posluzilo je kao zamena za deo
cementa, pri ¢emu je procenat te zamene kod obe vrste kompozita
iznosio: 5%, 10%, 15%, 20% i 35%, po masi. Za gornju granicu
zamene cementa staklom odabran je najve¢i procenat prisustva
mineralnih dodataka kod cementa CEM II. Takode, napravljene su i
dve serije maltera i betona sa dodatkom 5% i 10% CRT-a na
celokupnu koli¢inu cementa. Sprovedeno je sveobuhvatno ispitivanje
svojstava ovako modifikovanih cementnih kompozita u svezem
stanju, zatim mehanickih Cvrstoéa, reoloSkih svojstava i provere
trajnosti. U cilju provere trajnosti betona, izmedu ostalih, sprovedena
su sledeca ispitivanja: otpornost na dejstvo mraza i na jednovremeno
dejstvo mraza 1 soli za odmrzavanje, vodonepropustljivosti,
otpornosti na dejstvo sulfata i izluzivanje betona. Takode, sprovedena
je 1 SEM i EDS analiza za karakterizaciju maltera i betona.

Analizom i obradom rezultata izneti su zakljucci u pogledu
moguénosti upotrebe CRT stakla za izradu maltera i betona, kao i
ocena trajnosti ovih modifikovanih cementnih kompozita. Fino
samleveno katodno staklo je pucolanski aktivno i ne izaziva alkalno -
silikatnu reakciju. Kod maltera se moze izvrSiti zamena cementa
katodnim staklom do nivoa do 20% i time ne¢e doéi do znacajnijeg
smanjenja pritisne i savojne ¢vrstoce, dok ¢e malter ostati postojan u
pogledu otpornosti na delovanje mraza. Dodatak stakla do 10% na
celokupnu koli¢inu cementa kod maltera dovodi do poboljSanja
fizicko - meahnickih svojstava.

Kod betona sa zamenom dela cementa katodnim staklom do
15% poboljsavaju se mehani¢ke C¢vrsto¢e. Trajnost betona do
navedenog nivoa zamene cementa staklom nije dovedena u pitanje.
Gornjom granicom zamene dela cementa staklom kod betonskih
mesavina moze se smatrati vrednost do 20% po masi, pri ¢emu su
tada mehanicke ¢vrstoée betona neznatno smanjene, dok je trajnost u
pogledu delovanja mraza i mraza i soli za odmrzavanje diskutabilna.
Rezultati izluzivanja betona sa CRT staklom potvrduju da ovi betoni
ne predstavljaju ekoloski problem za Zivotnu sredinu.
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In the experimental part of the dissertation, the potential of
usage of finely milled CRT glass (<0,063 um) in making mortar and
concrete is tested and analyzed. Eight mortar and concrete mixtures
each have been made. Pulverized glass is used to replace a share of
cement, the replacement percentage in both composites being: 5%,
10%, 15%, 20% and 35%, by mass. The adopted upper limit for
replacement of cement with glass is in accordance with the maximum
share of other mineral admixtures in CEM II cement. Also, two
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properties of fresh cement composites modified in this manner has
been conducted, as well as of mechanical strengths, rheological
characteristics and durability. Among other things, durability tests
included: freeze/thaw resistance and freeze/thaw resistance with de-
icing salt, water impermeability, sulphate attack and leaching tests.
Also, a SEM and EDS analysis of mortar and concrete samples is
conducted.

The analysis and processing of the results helped form the
conclusions regarding potential of usage of CRT glass for making
mortar and concrete, and assess durability of these modified cement
composites. Finely milled cathode ray tube glass is puzzolanically
active and does not cause alkali-silicate reaction. In mortars, CRT
glass can be used for replacement up to 20% without causing any
considerable decline of compressive or flexural strengths, while
mortar retains its integrity under freeze/thaw conditions. Addition of
glass up to 10% in relation to the total amount of cement in mortar
improves physical-mechanical properties.

Mechanical strengths of concrete with a share of cement
replaced with CRT up to 15% are improved. Durability of concrete
with the same share of replacement is not compromised. is The
replacement of 20% by mass can be considered the upper limit for
replacement of a share of cement with glass in concrete mixes,
whereby the mechanical strengths of concrete are negligibly
degraded, while durability in terms of action of freeze/thaw with de-
icing salt is questionable. The results the leaching test of concrete
with CRT glass confirm that these concretes do not present an
environmental challenge.

Civil Engineering




Scientific
Discipline:

Key Words:

UDC:

CERIF
Classification:

Creative
Commons
License Type:

Civil engineering materials and Concrete technology

cathode ray tube glass, mortars, concretes, mechanical properties,
durability, environment

691:620.1(043.3)
691.6(043.3)
691.555:004.353.253(043.3)
691.3:004.353.253(043.3)

T 002, T150,T 152

CC BY-NC-ND




SADRZAJ

Lo UVOD ..ottt et 1
1.1. Predmet istrazivackog rada .........cceevvieienciien e 1
1.2. Ciljevi istrazivaCkog 1ada .........ceeveeeriieeiiieeecieee e 2
1.3. Metodologija istrazivaCkog rada ..........cccvvevuvieenieeeriieeiee e 3
1.4. Struktura doktorske diSErtacije .........coceevevvrerieenenieeeiieeieee e 4

2. KATODNO STAKLO TELEVIZIJSKIH I KOMPJUTERSKIH 6
MONITORA ...ttt
2.1. Izgled katodne cevi i princip rada.........ccceeeeeveevciieeniceeeniieeiee e, 6
2.2. Koli¢ine otpadnog CRT stakla...........ccceeevviriiieinieeieieeeeeee 7

2.2.1.  Koli¢ine katodnog stakla u svetu...........ccceeevverrrreennen.. 7
2.2.2.  Koli¢ine katodnog stakla u Sjedinjenim Ameri¢kim 9
AIZAVAMA. ¢ttt
2.2.3. Koli¢ine katodnog stakla u Kini..........ccccvvvevvvencirnnnnnnns 10
2.2.4. Koli¢ine katodnog stakla u Evropi..........ccceeecvveenirenennenn. 12
2.2.5. Koli¢ine katodnog stakla u Stbiji.......cccceeecvveiiieennnnennnen. 15
2.2.6.  Proces reciklaze i tehnologija rasklapanja CRT ekrana 16

3. PRIMENA OTPADNOG STAKLA ZA IZRADU NOVIH 20
PROIZVODA. . ...ttt s
3.1. Katodno staklo kao sirovina u industriji keramike........................ 20
3.2. Katodno staklo kao sirovina za proizvodnju kristala..................... 22
3.3. Primena otpadnog stakla za izradu maltera..............ccceeevveennnennne. 23

3.3.1.  Staklo od katodnih cevi kao zamena za deo agregata u
MAIEIUL ...t e e 24
3.3.2.  Otpadno staklo kao zamena za deo cementa u malteru.. 28
3.4. Primena otpadnog stakla za izradu betona............ccccvevvvreernnennne. 38
3.4.1. Otpadno staklo kao zamena za deo agregata u betonu.... 39
3.4.2. Otpadno staklo kao zamena za deo cementa u betonu.... 51

4. ALKALNO - SILIKATNA REAKTIVNOST MALTERA 1
BETONA SA DODATAKOM OTPADNOG STAKLA................... 67
4.1. Mehanizam nastanka alkalno - silikatne reakcije.........c..cccuvenn.ee.. 67
4.2. Prevencija pojave alkalno - silikatne reakcije.........ccoceveeveviennnens 68
4.3. Uticaj fino¢e mliva recikliranog stakla na pojavu ASR-a............. 69
4.4. Uticaj hemijskog sastava recikliranog stakla na pojavu ASR-a.... 71
4.5. Ispitivanje potencijalne alkalne reaktivnosti kombinacije cement

- agregat (ASTM C227-10).cccuuieeeieeeeieeeeieeee et 74
5. PRETHODNA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA............. 76
5.1. Uticaj zamene prirodnog agregata recikliranim staklom od
. . ; 76
katodnih cevi na promenu svojstava cementnog maltera..............
5.1.1.  Sastav malterskih meSavina i rezultati ispitivanja.......... 77
5.1.2.  Diskusija rezultata 78



5.2. Uticaj dodatka recikliranog stakla na promenu brzine ultrazvuka

U DEIOTIUL .t
5.2.1.  Sastav betonskih meSavina sa CRT agregatom...............
5.2.2.  Rezultati ispitivanja 1 diskusija.........cccccvveveveeeceeenreneennn.
5.3. Ispitivanje alkalno - silikatne reakcije maltera sa dodatkom
stakla od katodnih CeVi........cooovviviiiiiiiniiniiicc e
5.3.1.  Sastav malterskih meSavina i nega uzoraka....................
5.3.2.  Rezultati ispitivanja 1 diskusija.........ccccceveveveerceeennneennne.

5.4. Ispitivanje alkalno - silikatne reaktivnosti prirodnog re¢nog
agregata 1 cementa €iji je deo zamenjen fino samlevenim
katodnim staklom...........coooeeviiiniiniiiiiecc e

5.5. Najvazniji zakljucci prethodnih eksperimentalnih istrazivanja....

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE........ccccoooovoiviienennn.

6.1. Program eksperimentalnog istraZivanja...........ccccecueeveeevueerneennen.

6.2. Materijali koriS¢eni u eksperimentu...........ccceeeevveriiienciie e,
6.2.1.  CemENt ...oooiiiiiiiiiiiien e
6.2.2.  AGIEEAL oottt
6.2.3.  Mineralni dodatak - fino samleveno CRT staklo...........
6.2.4. Hemijski dodatak.........ccccccevreriiiiinniieiiiiieiee e
6.2.5.  V0Oda ..o

6.3. Ispitivanje pucolanske aktivnosti CRT-a .......c.cccccvvvviieiecveennnnn,

6.4. Ispitivanja cementne paste sa razli¢itim procentom dodatka CRT

6.5. Sastav malterskih meSavina .........cccccoeovveieniiiiniieiniecicceee e,

6.6. Rezultati ispitivanja maltera u svezem stanju............cccveeeveeenneen.
6.7. Rezultati ispitivanja o¢vrslog maltera.........coccvveeeeeeenieenceeerennne
6.7.1.  Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku 1 pri savijanju ...............
6.7.2.  Ispitivanje otpornosti maltera na dejstvo mraza.............
6.7.3.  Ispitivanje skupljanja maltera ............ccceeeevveevceeininennee.
6.7.4. SEM analiza maltera
6.8. Sastav betonskih meSavina..........ccoeoueevieniiinieniiciie e
6.9. Izrada betonskih MeSaVING........ccecueerieiiiiiiieiiieee e,
6.10. Rezultati ispitivanja svezeg betona...........cceecuveeerveiercieesecieeeninenns
6.11. Rezultati ispitivanja oCvrslog betona ..........ccceeceeeeevevercieennenennns
6.11.1. Zapreminska masa o€vrslog betona u vodozasi¢enom
11 11 10 PR
6.11.2. [Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku........ccceeeevveeciiiinicieneennnns
6.11.3. [Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem ...................
6.11.4. Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem .................
6.11.5. Cvrstoéa prionjivosti - "Pull - off" test.............cccocvuee...
6.11.6. Odredivanje odskocnog broja upotrebom sklerometra ..
6.11.7. Brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz beton .........
6.11.8. Staticki modul elastiCnosti .........ccocceevueeeviiniiienieeniennnn,

80
80
81

84

84
86

II



6.11.9. Ispitivanje udarne otpornosti betona - "Drop weight

BT et 133
6.11.10. Ispitivanje skupljanja betona ...........ccccceeveveeevierenennnnns 136
6.11.11. Ispitivanje upijanja vode pod atmosferskim pritiskom.. 138

6.12. Rezultati ispitivanja trajnosti betona sa dodatkom CRT stakla... 139
6.12.1. Ispitivanje otpornosti na dejstvo mraza ..............ce.oe..... 139
6.12.2. Isptivanje otpornosti na jednovremeno delovanje mraza
15011 Za OdMIZAVANTE ...cevvieeiieeeieeeiie e 140

6.12.3. Ispitivanje otpornosti betona prema delovanju vode pod
pritiskom - vodonepropustljivost..........cccceecvvieriiieieenennnns 141
6.12.4. Ispitivanje otpornosti na dejstvo sulfata ........................ 143
6.12.5. Otpornost prema habanju brusenjem .............cccecevuveennne. 147
6.12.6. Ispitivanje izluzivanja betona - "Leaching test" ............ 148
6.12.7. Ispitivanje radioaktiviosti..........ccceeeecueerineeeciiiinriee e 151
6.13. SEM 1 EDS analiza betona ..........ccceevieriieniiniiineenicniceeeieens 153
7. ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA........coooiiieeeeeeeee 158
7.1. Pucolanska aktivnost stakla............ccoueereiniiiniiinniinie e 158

7.1.1.  Mehanizam delovanja finog staklenog praha u

CEMENTNOJ MALTICL.c..vvveeeerieeiieeeiieererieeerreeeeeeeeseeeeeeseeens 160
7.2. Cementna pasta sa razli¢itim procentom dodatka CRT - a............ 161
7.3. Malter sa dodatkom CRT stakla u svezem stanju..............cc.......... 162
7.4. Malter sa dodatkom CRT stakla u o¢vrslom stanju....................... 163
7.4.1.  Cvrstoéa pri pritisku i pri savijanju.............oooeeeeeveueeene 163
7.4.2.  Otpornost maltera na dejstvo mraza...........ccceeeuvveerunennnee. 166
7.4.3.  Skupljanje maltera..........cccoccveeeiienceeeeiie e 168
7.4.4.  SEM analiza maltera..........ccooceevvueenieniieiieiieciee e, 169
7.5. Beton sa dodatkom CRT stakla u svezem stanju.............ccccueeneee. 170
7.6. Beton sa dodatkom CRT stakla u ocvrslom stanju........................ 172
7.6.1.  Zapreminska masa ocvrslog betona u vodozasi¢enom 172
] 1 11 10 PR 172
7.6.2.  Cvrstoéa pri PritiSKU........o.oveeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 173
7.6.3.  Cvrstoéa pri zatezanju Cepanjen..............ooevevveveenreenann. 175
7.6.4.  Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem.............coccceevverennnee. 176
7.6.5.  Cvrstoéa prionjivosti - "Pull - off" test..........ccceeueemne.e... 177
7.6.6.  Indeks sklerometra..........cccceoeerieinieniieiieicce e, 178
7.6.7.  Brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa..............ccceeeueene. 180
7.6.8.  Staticki modul elastiCnosti..........cccvevveiriiniiinieeniieeieens 182
7.6.9.  Udarna otpornost betona - "Drop weight test"................ 185
7.6.10.  Skupljanje betona..........cccueeeviierieeeecieeiie e 185
7.6.11.  Upijanje vode pod atmosferskim pritiskom.................... 187
7.7. Trajnost betona sa dodatkom CRT stakla...........ccceeeeveeenieennnnes 188
7.7.1.  Otpornost betona na delovanje mraza.................c........... 188

I



7.7.2.  Otpornost betona na jednovremo delovanje mraza i soli

72 OAMIZAVANTC....ccvveieerieeeieeeiiieesteeeereeseeeeennereeeneaeeenes

7.7.3.  Vodonepropustljivost betona............cccceeeevveeeceeieneeeenee.
7.7.4.  Otpornost betona na delovanje sulfata............cc.c...........
7.7.5.  Otpornost prema habanju brusenjem..............ccceevenneee.
7.7.6.  1zluzZivanje betona..........cccocvveeeieieniieeeiieeee e
7.7.7.  RadioaktivRoSt .......ccceveeriiiiieniienieecieeeee e

7.8. SEM 1 EDS analiza betona..........cccceeevieeeiciieiiiiee e

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJEG
ISTRAZIVANI A oo,

8.1. ZavrSna raZmatrana..........cccceeeeeveeeseeeeesieeeeseeesseeeeeeseeennseeesnaeennenens
8.2. Pravci daljeg iStrazivanja...........ceeeeceeereeieeniiieeie e eeie e
LITERATURA ..ottt et
LISTA SLIKA ITABELA, PRILOZI ...........ccoooviiiiiieeeee,
1O 1.LiSta SIK@..c..veeiiiiiiiieiieceee e
10.2.Lista tabela......cocoooiiiiiiiiiiiie e
LO.3.PTIOZI ceveieiiiiece e
10.3.1. Prilog 1. Kori§¢ene oznake u doktorskoj disertaciji........
10.3.2. Prilog 2. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku 1 pri savijanju
MAIETA. ettt
10.3.3. Prilog 3. Ispitivanje skupljanja maltera...........c...cc..........
10.3.4. Prilog 4. SEM analiza maltera............ccceeeevveeriieeenreennnnnn.
10.3.5. Prilog 5. Zapreminska masa o¢vrslog betona u
v0d0ZasiCenom StaNjU.......c..eeeeveeeeiueeernreenrieenieesereeeneness
10.3.6. Prilog 6. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku betona.............
10.3.7. Prilog 7. Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem.....
10.3.8. Prilog 8. Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem...
10.3.9. Prilog 9. Ispitivanje ¢vrstoce prionjivosti......................
10.3.10. Prilog 10. Odredivanje odsko¢nog broja upotrebom
SKIETOMELIA. .. et
10.3.11. Prilog 11. Brzina ultrazvu¢nog impulsa kroz beton.......
10.3.12. Prilog 12. Staticki modul elasti€nosti.........c.cccccuveeueennne.
10.3.13. Prilog 13. Ispitivanje udarne otpornosti betona...............
10.3.14. Prilog 14. Ispitivanje skupljanja betona..........................
10.3.15. Prilog 15. Ispitivanje upijanja vode metodom
POStUPNOZ POLAPANTA...eeeeerriererieeeieeeeiieeieeereeseeeeeneneens
10.3.16. Prilog 16. Ispitivanje otpornosti na jednovremeno
dejstvo mraza i soli za odmrzavanje...........ccccceeeeeueeennnee..
10.3.17. Prilog 17. Ispitivanje vodonepropustljivosti betona........
10.3.18. Prilog 18. Ispitivanje otpornosti na dejstvo sulfata.........
10.3.19. Prilog 19. Otpornost prema habanju brusenjem..............
10.3.20. Prilog 20. SEM analiza betona...........cccceeevvveeveveeeceeennen.

10.3.21. Prilog 21. Matrica ispitivanja CRT stakla i cementne

v



10.3.23. Prilog 23. Matrica ispitivanja betona

Biografija......occoviiniiiniiiie e,



Poglavije 1 UVOD

1. UvOD

1.1. Predmet istrazivackog rada

Razvoj elektronske industrije je doveo do ubrzanog nagomilavanja zastarelih
elektricnih aparata i generisanja znaCajne koliCine otpada, Sto predstavlja veliki ekoloski
problem za ceo svet. Krajem 2011. godine proizvodnja i prodaja televizijskih i kompjuterskih
ekrana sa katodnim cevima je u znacajnoj meri obustavljena. Ove ekrane zamenili su novi
TFT - LCD ekrani. Stari katodni ekrani najées¢e zavrSe na deponijma Sirom sveta gde se
njihove koli¢ine neprestano uvecavaju. Najveci deo ovih ekrana ¢ini katodno staklo (Cathode
Ray Tube Glass) koje zbog svog hemijskog sastava ne moze biti reciklirano na uobicajen
nacin, kao neke druge vrste otpadnog stakla. Evropski katalog za otpad je 2002. godine staklo
koje potice od katodnih cevi i komjuterskih monitora klasifikovao kao opasan otpad koji, pre
skladiStenja na deponiji, mora da prode odgovaraju¢i tretman kako bi se odstranile
potencijalno opasne materije po prirodu i oveka. Savremeni trend u industriji gradevinarstva
u svetu je upotreba alternativnih izvora gradevinskih materijala koji makar jednim delom
mogu zameniti tradicionalne materijale, pre svega u cilju smanjenja Stetnih uticaja na zivotnu
sredinu.

Svakako da je problem elektronskog otpada aktuelan i u naSoj zemlji. Da bi se staklo
od katodnih cevi recikliralo mora da prode kroz sledece faze: sakupljanje, izdvajanje po
vrstama, prerada i izrada novog proizvoda. Katodne cevi se prvenstveno sastoje od silicijum -
dioksida (oko 60%). Same cevi su "premazane" oksidima barijuma i gvozda koji sluze kao
zastita od Stetne radijacije prilikom koriS¢enja uredaja. Nazalost, u ovom trenutku, u nasoj
zemlji se staklo od katodnih cevi ne moZe smatrati reciklatom, jer nedostaje poslednja faza u
procesu reciklaze, tj. od njega se ne pravi novi proizvod. Katodno staklo se samo izdvaja,
sakuplja i onda izvozi u Zapadnu Evropu. Ovaj se izvoz razlikuje od uobicajnog znacenja tog
termina jer se za njega ne dobija novac, ve¢ naprotiv, ova usluga mora da se plati. Upravo ova
Cinjenica bila je jedan od glavnih motiva i razlog predmetnog istrazivanja. Postavljeno je
pitanje kako upotrebiti katodno staklo i na taj nacin ostvariti dvostruku korist: sa jedne strane
ustedeti novac kojim se placa izvoz i sa druge strane upotrebiti ga kao mineralnu sirovinu za
novi proizvod, §to bi i sa ekoloske strane bio znacajan doprinos.

Jedan od mogucih pravaca u primeni recikliranog stakla od katodnih cevi je njegova

upotreba za spravljanje cementnog maltera i betona. Pregledom inostrane literature
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ustanovljeno je da postoje dva aspekta primene stakla od katodnih cevi: prvi podrazumeva
primenu stakla kao punioca kojim se moze zameniti deo konvencionalnog agregata, dok drugi
aspekt podrazumeva upotrebu stakla za zamenu jednog dela veziva, odnosno dela cementa.

Potencijalni problem koji moze da se javi prilikom upotrebe recikliranog stakla kao
agregata za beton je moguénost pojave alkalno - silikatne reakcije (4SR), koja moze da
dovede do pojave prslina, a u duzem vremenskom periodu i do potpune degradacije o¢vrslog
betona. Naime, krupnoca zrna stakla znacajno utice na ASR. Istrazivanja pokazuju da veli¢ina
prslina unutar zrna stakla, nastalih usled procesa drobljenja, odreduje stepen alkalno -
silikatne reakcije. Usitnjavanjem stakla, smanjuje se broj i veli¢ina mikroprslina ¢ime se
sprecava mogucénost pojave alkalno - silikatne reakcije.

Ovo je i glavni razlog zbog kojeg su istrazivanja usmerena u pravcu upotrebe stakla
kao zamene dela cementa. Ispitivanja iz ove oblasti u svetu su pokazala da je kriticna veli¢ina
zrna stakla za pojavu alkalno - silikatne reakcije 100 mikrometara. Iz tog razloga krupni
komadi katodnog stakla ustupljeni laboratoriji, usitnjeni su do frakcije 0/4 mm u lokalnoj
asfaltnoj bazi. Dalje mlevenje i usitnjavanje uradeno je pomocu specijano konstruisanog
laboratorijskog kuglicnog mlina. Nakon mlevenja, staklo je prosejano kroz sito otvora 0,063
milimetara i koriS¢eno je u daljem eksperimentalnom radu.

Prethodna ispitivanja na fino samlevenom staklu od katodnih cevi su pokazala
zadovoljavajuéu pucolansku aktivnost, $to je jedan od glavnih preduslova za njegovu primenu
kao zamene dela cementa ili dodatka cementu. Predmet ove doktorske disertacije je
utvrdivanje uticaja dodatka pucolanski aktivnog recikliranog stakla od katodnih cevi, velike
fino¢e mliva, na svojstva cemente paste, cementnog maltera i cement betona. U tom smislu
planirana je izrada i sveobuhvatno ispitivanje dovoljnog broja malterskih i betonskih

mesavina sa razli¢itim procentom dodatka stakla.

1.2. Ciljevi istrazivackog rada

Dokazivanje mogucénosti primene recikliranog stakla od katodnih cevi kao zamene
dela cementa u malteru i betonu bic¢e jedan od glavnih ciljeva ove doktorske disertacije.
Dosadasnja iskustva u nasoj zemlji ukazuju da se prikupljeno katodno staklo ne koristi za
proizvodnju novih proizvoda, ve¢ se ono uz pla¢anje za uslugu izvozi u zemlje Zapadne
Evrope. Dokazivanjem mogucnosti primene fino samlevenog CRT-a, kao zamena dela
cementa za spravljanje maltera i betona, doprinelo bi reSavanju ekoloskih problema u nasoj

zemlji, a stvorila bi se mogucnost i za odredenu finansijsku ustedu. Jedan od glavnih ciljeva
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istrazivanja bi¢e utvrdivanje najve¢e moguce zamene cementa recikliranim staklom, uz uslov
da osobine cemenetnog maltera i betona budu na nivou koji omogucéava njihovu prakti¢nu
primenu u gradevinarstvu.

Pocetna ispitivanja u okviru eksperimentalnog dela imace za cilj utvrdivanje uticaja
dodatka fino samlevenog CRT-a na osobine sveze cemente paste. U ovom delu eksperimenta
bi¢e ispitane sledece osobine cemente paste: standardna konzistencija, vreme vezivanja i
stalnost zapremine. Nastavak eksperimentalnog dela obuhvata ispitivanje svojstava
cementnog maltera: konzistencija, zapreminska masa, Cvrstoca pri pritisku i savijanju,
skupljanje maltera i otpornost na dejstvo mraza.

Takode, cilj istrazivanja ¢e biti i utvrdivanje sveobuhvatnog uticaja katodnog stakla na
razli¢ite osobine svezeg i oCvrslog betona. U tom smislu, bie sprovedena sledeca
eksperimentalna istraZzivanja na svezem betonu: odredivanje konzistencije sleganjem,
odredivanje sadrzaja uvucenog vazduha i odredivanje zapreminske mase svezeg betona. Na
ocvrslom betonu bi¢e sprovedena sledeca ispitivanja: Cvrstoca pri pritisku, ¢vrstoca pri
zatezanju cepanjem, Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem, modul elasti¢nosti, Cvrstoca
prionjivosti, udarna otpornost, skupljanje betona, merenje povrSinske tvrdoce sklerometrom i
merenje brzine ultrazvuénog impulsa.

Jedan od najvaznijih ciljeva je utvrdivanje trajnosti predmetnih betona Sto
podrazumeva sledeéa ispitivanja: isptivanje otpornosti betona prema dejstvu mraza,
ispitivanje otpornosti povrSine betona na jednovremeno dejstvo mraza i soli za odmrzavanje,
otpornost na dejstvo sulfata, ispitivanje dubine prodiranja vode pod pritiskom, otpornost
prema habanju bruSenjem, ispitivanje eluata dobijenih izluzivanjem, kao i ispitivanje
radioaktivnosti. Posebna paznja, u domenu trajnosti betona, bi¢e posvecena ispitivanju
alkalno - silikatne reakcije. Veliki broj publikovanih rezultata ukazuje na to da se ova reakcija
odvija na kontaktu izmedu zrna stakla i cementnog kamena. Medutim, najnovija istrazivanja u
svetu pokazuju da se ova reakcija zapravo odvija u mikroprslinama staklenog granulata. Kako
bi se stekao Sto bolji uvid u to da li u eksperimentalnom betonu dolazi do ASR-a i gde se ova
reakcija zapravo odvija, bi¢e sprovedena i mikroskopska analiza na odgovaraju¢im uzorcima

pomocu skening elektonskog mikroskopa (SEM analiza) i EDS analiza.

1.3. Metodologija istrazivackog rada

Polazne hipoteze koje treba dokazati su:
. upotreba fino samlevenog stakla od katodnih cevi kao mineralnog dodatka cementnom
malteru i betonu je moguca i opravdana;
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. zamena dela cementa fino samlevenim CRT staklom u malteru i betonu do odredenog
procenta neé¢e negativno uticati na njihova mehanicka svojstva i trajnost;

. dodatak fino samlevenog CRT stakla na celokupnu koli¢inu cementa u malteru i
betonu, u malom procentu, doves¢e do poboljsanja njihovih mehanickih svojstava i
trajnosti,

) zamena dela cementa ili dodatak CRT stakla neée Stetno uticati na Zivotnu sredinu.

Ove hipoteze treba dokazati primenom eksperimentalnih metoda. U eksperimentu ¢e
se odgovarajuci uticajni faktori varirati (procenat zamene cementa recikliranim staklom), dok
¢e drugi ostati konstantni (konzistencija betona, vodocementi faktor itd.). Dobijeni
eksperimentalni rezultati bi¢e obradeni metodama matematicke statistike, nakon cega ¢e biti
sprovedena i komparativna analiza. Komparacijom dobijenih rezultata ispitivanja oc¢ekuje se

da ¢e polazne hipoteze biti dokazane.

14. Struktura doktorske disertacije

Prvo poglavlje doktorske disertacije predstavlja uvodni deo u kome su definisane
postavke problema, Zzeljeni ciljevi eksperimentalnog istrazivanja, kao i sama metodologija
istrazivackog rada.

U drugom poglavlju ukratko je prikazan izgled katodne cevi i ukazano je na koli¢ine
katodnog otpada koje se generisu Sirom sveta. U tom smislu dat je pregled koli¢ina katodnog
otpada i problemi koji se javljaju u procesu skladistenja i reciklaze globalno u svetu, u SAD-
u, Kini, Evropi i u Republici Srbiji. Detaljno je objasnjen proces reciklaze i tehnologija
rasklapanja ove vrste ekrana.

Trece poglavlje ¢ini "State of the art", odnosno pregled dosadasnjeg stanja u oblasti
istrazivanja upotrebe CRT stakla za izradu novih proizvoda. NajviSe paznje posveceno je
pregledu radova vezanih za istrazivanje mogucénosti primene upotrebe stakla za izradu maltera
i betona. S obzirom da su istrazivanja u svetu podeljena na upotrebu otpadnog stakla kao
zamene dela punioca i kao zamene dela cementa pri izradi maltera i betona, u skladu sa tim
izvrSena je 1 podela na odgovarajuéi broj podpoglavlja.

Cetvrto poglavlje se bavi istrazivanjem moguénosti nastanka alkalno - silikatne
reakcije u malteru i betonu sa dodatkom stakla. Ovoj reakciji je posvecena posebna paznja iz
razloga Sto njena eventualna pojava moze da ograni¢i upotrebu otpadnog stakla, poput CRT-a,

u procesu izrade cementnih kompozita. U tom smislu objasnjen je mehanizam nastanka
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alkano - silikatne reakcije, prevencija njene pojave, kao i uticaj fino¢e mliva i hemijskog
sastava recikliranog stakla na mogucnost pojave ove Stetne reakcije.

U petom poglavlju dat je pregled prethodnih eksperimentalnih istrazivanja
sprovedenih u Laboratoriji za gradevinske materijale Gradevinsko - arhitektonskog fakulteta u
Nisu. Najvece dileme koje su se javile u radu sa katodnim staklom poput odabira
odgovaraju¢e fino¢e mliva stakla i isptivanja alkalno - silikatne reaktivnosti stakla
"otklonjene" su u istrazivanjima koja su prethodila izradi ove doktorske disertacije. Na kraju
petog poglavlja definisani su i najvazniji zakljucci ovih istrazivanja, §to je posluzilo kao
osnov za precizno definisanje eksperimentalnog dela doktorske disertacije.

Sesto poglavlje predstavlja sopstveno eksperimentalno istrazivanje uticaja dodatka
fino samlevenog recikliranog stakla od katodnih cevi na svojstva cementnog maltera i betona.
Na pocetku poglavlja prikazan je program eksperimentalnog istrazivanja i materijali koriS¢eni
u eksperimentu. Nakon toga dat je sastav malterskih i betonskih meSavina i prikazani su
rezultati sprovedenih ispitivanja.

Sedmo poglavlje se odnosi na analizu i diskusiju eksperimentalnih rezultata. Dobijeni
rezultati obradeni su metodama matematicke statistike. Analizirani rezultati prikazani su
graficki putem dijagrama. Zatim je sprovedena komparativna analiza rezultata, nakon cega je
uradena diskusija.

U osmom poglavlju su navedeni najvazniji zakljucci eksperimentanog istrazivanja.
Dat je konacan sud o moguénosti upotrebe samlevenog katodnog stakla u procesu izrade
maltera i betona, kao i uticaj prisustva stakla na trajnost ovih kompozita. Ovi su zakljucci u
isto vreme dali neke nove ideje i pravce daljeg istrazivanja u ovoj oblasti.

U devetom poglavlju navedena je literatura koriS¢ena tokom izrade ove doktorske
disertacije.

Deseto poglavlje Cini lista slika i spisak tabela. U Zelji da eksperimentalni deo ne bude
previse opterec¢en velikim brojem pojedinacnih rezultata kao i prate¢com foto dokumentacijom,

formirano je ukupno dvadeset tri priloga.
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2. KATODNO STAKLO TELEVIZIJSKIH I KOMPJUTERSKIH
MONITORA

2.1. Izgled katodne cevi i princip rada

Nemacki fizicar i pronalaza¢ Ferdinand Braun projektovao je prvu staklenu katodnu
cev 1897. godine. Prvu serijsku proizvodnju televizijskih uredaja zapocela je nemacka firma
Telefunken 1934. godine. Sredinom dvadesetog veka uvedene su katodne cevi u boji, a
krajem sedamdesteih godina pocinje prozvodnja kompjuterskih monitora sa katodnim cevima
[1].

Katodna cev je specijalna vakuumska cev koja se sastoji od sledec¢ih delova (slika
2.1.): elektronski top, kalem za fokusiranje snopa, otklonski kalem, prikljuc¢ak anode, anoda,
fosforni sloj i povecani deo ekrana sa tackama slike. Nakon zagrevanja katode, dolazi do
pojave katodnog zracenja koje stvara elektronski top. Elektroni koje katoda emituje su
negativno naelektrisani i njih privlaci pozitivno naelektrisana anoda. Negativno naelektrisane
elektrone specijalni usmerivac¢i usmeravaju pomoc¢u magnetnog i elektrinog polja ka anodi i
ekranu. Ekran je prekriven fosfornim materijalom koji svetli ako je “pogoden” elektronom.
Fosforni sloj se sastoji od crvenih, zelenih i plavih zona pomocu kojih se dobijaju osnovne
boje na ekranu. Ima nekoliko nacina filtriranja slike, a najpoznatiji su: Maska (Shadow mask),
Rostilj (Aperture - grill) 1 Maska sa prorezom (Slot-mask) pomocu kojih se formira kona¢na
slika na ekranu koju vidimo [2].

Postoje dve vrste katodnih cevi: crno — bele i u boji. Tri osnovna staklena elementa
CRT ekrana su: vrat (neck glass), levak (funnel glass) i panel (panel glass). Njihov maseni
udeo se razlikuje i iznosi: 1%, 33% 1 66%, respektivno. Vrat, iako maseno malo zastupljen u
monitoru, sadrzi oko 25% olova, $to je viSe nego kod ostalih delova. Levak je najveci deo
katodne cevi i sadrzi oko 20% olova. Panel je predn;ji, vidljivi deo katodne cevi koji gotovo da
ne sadrzi olovo (0-3%). Panel je premazan slojevima barijuma i stroncijuma koji imaju ulogu
da stite korisnika od Stetnog uticaja UV 1 X-rej zraCenja koju stvara elektronski top [3].
Panelni deo i deo levka medusobno su povezani olovnom glazurom (frif). Kao §to se iz
navedenog moze zakljuciti, sve tri vrste stakla se po hemijskom sastavu veoma razlikuju.
Nakon procesa reciklaze, rastavljanja na osnovne delove i ¢iS¢enja od Stetnih materija, o cemu
¢e vise reCi biti u narednom poglavlju, CRT staklo se moze primeniti u keramicarskoj,

gradevinskoj ili industriji proizvodnje nakita.
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Slika 2.1. - Izgled katodne cevi i njeni osnovni delovi [3]
2.2. Koli¢ine otpadnog CRT stakla

2.2.1. Koli¢ine katodnog stakla u svetu

Elektronska industrija je jedna od najvaznijih u svetu i istovremeno industrija koja se
najbrze razvija. Njen rast i razvoj u poslednjih par decenija otvorio je brojna radna mesta,
ubrzao tehnoloski napredak i, u isto vreme, doprineo stvaranju znacéajne koli¢ine elektronskog
otpada (e-waste) nakon zastarevanja elektronskih uredaja. E — otpad, kako se oznacava u
stranim publikacijama, se uvecava daleko brze od drugih Cvrstih otpada u svetu. Prema
procenama Univerziteta Ujedinjenih Nacija elektronski otpad ¢e se uvecati i dosti¢i gotovo 50
miliona tona do 2018. godine [4]. U tabeli 2.1. prikazane su koli¢ine generisanog E- otpada u
svetu. Na primer, od ukupno 41,8 miliona tona elektronskog otpada u 2014. godini, 6,3
miliona tona Cine televizijski i kompjuterski ekrani. Od toga 2,5 miliona tona TV i PC ekrana
zavrsi na otpadu u Aziji, zatim slede Evropa i Amerika sa po 1,7 miliona tona, dok se ostatak
nakupi na otpadima u Africi i Australiji.

Iako su televizori sa katodnim cevima prakti¢no prestali da se proizvode, koli¢ine
otpadnog katodnog stakla se i dalje uvecavaju. Rast proizvodnje katodnog stakla (Cathode
Ray Tube) uvetavao se sa sve vecom potraznjom za televizorima i kompjuterskim
monitorima do kraja proSlog veka. Medutim, napretkom tehnologije pojavile su se i nove

vrste televizijskih i komjuterskih ekrana poznate pod nazivom TFT (Thin Film Transistor) i
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LCD (Liquid Crystal Displays) koji su od pocetka dvadeset prvog veka u potpunosti

zaustavile dalju proizvodnju katodnih ekrana.

Tabela 2.1. - Globalne kolicine generisanog E — otpada u svetu [4]

Globalne koli¢ine generisanog E- otpada u svetu
Gotina | Gt o0 | b || B ot
2010 33,8 6,8 5,0
2011 35,8 6,9 5,2
2012 37,8 6,9 5,4
2013 39,8 7,0 5,7
2014 41,8 7,1 5,9
2015 43,8 7,2 6,1
2016 45,7 7,3 6,3
2017 47,8 7,4 6,5
2018 49,8 7,4 6,7

U tabeli 2.2. prikazani su statistiCki podaci Marije Sokolof i saradnika [5], koji
potvrduju da se proizvodnja CRT stakla drasti¢no smanjila pocetkom ovog veka. U zemljama
u razvoju, potraznja za televizorima sa katodnim cevima nije u potpunosti prestala. Razlog
tome jeste $to su ovakvi televizori jeftiniji od TFT 1 LCD televizora. Svakako da ¢e i u ovim
zemljama u narednim godinama prodaja televizora sa katodnim cevima u potpunosti prestati.
S obzirom da je potraznja za novim CRT uredajima svedena na minimum na deponijama
Sirom sveta javio se veliki problem sa nagomilanim zastarelim uredajima ¢ija reciklaza i
upotreba za nove ekrana viSe nije moguca. Hemijski sastav katodnog stakla u velikoj meri
otezava dalju primenu stakla za proizvodnju nekog drugog proizvoda. Ipak, brojna
istrazivanja u proteklom periodu ohrabruju i stvaraju moguénost da se i ova vrsta stakla

uspesno upotrebi, Sto ¢e svakako dati nemerljiv doprinos ekologiji i zastiti Zivotne sredine.

Tabela 2.2. - Broj proizvedenih ekrana u svetu u milionima jedinica [5]

ekrll"ial:la 1998 2002 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
CRT 80,7 83,3 36 21 18 12 7 5 5
LCD 1,3 32,2 178 197 205 222 238 250 261

Ukupno:| 82,0 115,5 214 218 223 234 245 255 266
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2.2.2. Koli¢ine katodnog stakla u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama

Prikupljanje i reciklaza E — otpada u Americi se uvecavala sa razvitkom industrije u
poslednjih par decenija. Prikupljeno otpadno CRT staklo se dalje tretira na dva nacina:
proizvodnja novih CRT uredaja ili odvozenje do topionica kako bi se olovo odvojilo od
stakla. Do pre nekoliko godina, isklju¢ivo se prvi nacin primenjivao za reciklazu katodnog
stakla. Medutim, pojavom savremenih ekrana, potraznja za novim CRT televizorima i
monitorima se viSestruko smanjila, tako da danas postoje samo Cetiri fabrike u Severnoj

Americi koje proizvode nove katodne ekrane, a samo jedna se nalazi u Sjedinjenim Drzavama

[6].
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Slika 2.2. - Kolicina CRT otpada u periodu 1980-2033. godina u SAD-u [6]

U 2001. godini, u Sjedinjenim Drzavama vrednost proizvodnje monitora i televizora
sa CRT-om dostigla je 19,5 milijardi dolara, dok je samo te godine proizvedeno oko 108
miliona uredaja. Medutim, vrlo brzo usled napretka tehnologije, CRT wuredaji bivaju
zamenjeni novim ekranima. Na taj nacin, u poslednjih petnaestak godina, ogromne koli¢ine
CRT-a zavrSavaju na otpadu. CRT uredaji Cine cak 43% elektronskog otpada u Americi.
Procena je da u Americi ima oko 232 miliona CRT uredaja koji se i dalje koriste, tako da
znacajne koli¢ine tih uredaja zavrse na otpadu svake godine, uprkos €injenici da se ovi uredaji
gotovo ne prodaju. Smatra se da ¢e oko 85% ovih uredaja biti prikupljeno u narednih desetak
godina. Postoje¢i reciklazni centri nemaju dovoljno kapaciteta za odlaganje i recikliranje

procenjenih koli¢ina CRT uredaja. Dat je predlog od strane nadleznih organa da se u
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narednom periodu izgrade jo$ Cetiri reciklazna centra koja bi prikupljala i tretirala katodno
staklo.

Procenjeni vek trajanja CRT ekrana je Cetiri do pet godina, dok je vek trajanja CRT
televizora znatno duzi i iznosi od Cetrnaest do dvadeset pet godina. Na osnovu veka trajanja
izvSena je procena koli¢ine CRT otpada koji ¢e se prikupiti do 2033. godine (slika 2.2.).
Veliki problem koji se javlja u procesu reciklaze katodnog stakla je taj Sto je cena koStanja
reciklaze katodnih ekrana skoro dva puta vece od cene kostanja reciklaze drugog elektronskog
otpada. U Americi cena transporta i kompletne reciklaze 1 kg stakla koSta izmedu 14 i 24
dolar centi. U buduénosti, izgradnjom novih postrojenja za reciklazu CRT ova cena ¢e se

smanjiti.

2.2.3. Koli¢ine katodnog stakla u Kini

Kina je najveci svetski proizvodac, potrosa¢ i izvoznik elektonske opreme. U isto
vreme ona se susre¢e sa velikim problemima nastalim usled nagomilavanja E — otpada i
ilegalnog uvoza istog iz drugih zemalja sveta [7]. Kao odgovor na znacajno povecanje
elektronskog otpada i moguce Stetne posledice na zivotnu sredinu, kineska vlada je donela set
mera i zakona kojima se ureduje prikupljanje tog otpada, skladistenje i proces reciklaze istog.
Ne postoje potpuno ta¢ni podaci koliko se na godiSnjem nivou prikupi CRT uredaja, tako da
su podaci prikazani u nastavku rezultat opseznih procena na osnovu zivotnog veka televizora
(10 godina) 1 monitora (5 godina) u Kini [8]. Zakljueno je da ¢e se koli¢ina otpadnog
katodnog stakla znacajno povecavati do 2017 godine (slika 2.3.).

Televizorski ekrani ¢ine najveéi deo E — otpada u Kini sa uces¢em od gotovo 50%.
Akcijom “Staro za novo” od 2009. godine do 2011. godine prikupljeno je vise od 14 miliona
TV uredaja u 28 kineskih provincija. U poslednjih par decenija u Kini se najées¢e primenjuje
neformalan nacin reciklaze katodnih ekrana. Ovaj naCin podrazumeva ru¢no rastavljanje
ekrana u malim privatnim firmama. Na taj nacin se brzo odvajaju najvredniji delovi ekrana
kao sto su elektronski top i maska. Plastika i gvozde se prodaje lokalnim sakuplja¢ima
sekundarnih sirovina dok se panelno staklo i staklo koje ¢ini levak meSa i zatim ostavlja na
deponijama. Ovaj nacin reciklaze je svakako najjeftiniji jer se koristi jednostavan alat, vredni
delovi ekrana sa brzo prodaju, ali se sa druge strane stvara veliki ekoloski problem
odlaganjem stakla na otvorenim deponijama, gde Stetno olovo usled izluzivanja moze dospeti
u vodu za pic¢e. Oko 700 hiljada ljudi je ukljuéeno u ovaj vid reciklaze pri ¢emu se oko 60%

E- otpada tretira upravo na ovaj nacin.
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Slika 2.3. - Procenjena kolicina otpadnih T Vi PC monitora u Kini do 2020. godine [8]

Od 2003. godine, sa pojavom novih zakona koji ograni¢avaju neformalan nacin
reciklaze E — otpada, javlja se formalan nacin recikliranja koji podrazumeva upotrebu
modernijih tehnologija i postrojenja za reciklazu. U ovim postrojenjima se razdvajanje stakla
koje ¢ini levak i panelnog stakla najées¢e vr§i pomocu uzarene zice. Ova metoda nije mnogo
skupa i zahteva malo radne snage. Reciklazni centri su razvili i poluautomatsku metodu za
koju treba tri operatera, a vreme rasklapanja jednog ekrana je od 3-5 minuta. Metoda
zagrejane zice je najpogodnija za ekrane dijagonale od 17 do 25 inca. Ova metoda ima i svoje
mane, a to su povecana buka prilikom procesa reciklaze i emisija prasine koja moze da Steti
ljudskom zdravlju. Jo§ jedna metoda za odvajanje metalnih delova ekrana od ostalih je
metoda “termalnog acidnog kupatila”. I kod ove metode prednost je niska cena reciklaze, a
glavni nedostatak je taj Sto se ne moze izvsiti potpuno odvajanje panelnog stakla i stakla
levka. Najsavremenije lasersko seCenje i1 razdvajanje elemenata ekrana za sada se ne
primenjuje u Kini zbog visoke cene.

Usled visoke cene koStanja reciklaze CRT stakla i male vrednosti dobijenih
sekundarnih sirovina, nakon reciklaze u Kini se samo jedan mali deo otpadnog stakla reciklira
na formalan nacin uz postovanje svih zakona koji Stite zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.
Najveéi deo CRT stakla prolazi kroz delimi¢no recikliranje, dok se potencijalno opasni delovi
ekrana na kraju odlazu na otvorenim deponijma. Trenutno u Kini postoje samo tri kompanije
koje proizvode nove CRT ekrane. Ova tri proizvodaca koriste oko 100 hiljada tona
prikupljenog otpadnog stakla godiSnje, Sto predstavlja samo mali deo ukupno generisanog
stakla u Kini. Prema istrazivanjima Quinghua Univerziteta ukupna koli¢ina prikupljenog
otpadnog CRT stakla premasi¢e 5,2 miliona tona, od ¢ega je 3,5 miliona tona panelno CRT

staklo u boji, 1,7 miliona tona staklo levka i 0,7 miliona tona je crno-belo CRT staklo.
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2.2.4. Koli¢ine katodnog stakla u Evropi

Koli¢ine otpadnog stakla u Evropi se uvecavaju svake godine za 3-5%, §to je otprilike
tri puta brze nego bili koja druga vrsta ¢vrstog otpada. Procenjeno je da je samo u 2009.
godini oko 5 miliona tona E — otpada prikupljeno i uskladisteno §to predstavlja povecanje od
gotovo 120% u odnosu na 1999. godinu. Prodaja CRT uredaja u Evropi dostigla je rekordnih
20 miliona jedinica 1996 godine. Od te godine dolazi do laganog opadanja prodaje da bi deset
godina kasnije bila prepolovljena. Od 2011. godine CRT uredaji se prakti¢no vise ne prodaju
u Evropi, ali se u isto vreme javlja porast CRT otpada na deponijama [9]. Danas nije moguce
na¢i CRT kompjuterski monitor ili televizor u prodavnicama elektronske opreme. Medutim, i
dalje ima takvih uredaja u domacinstvima i procena je da na godiSnjem nivou na deponijama
u Evropi zavr$i oko 50 — 150 hiljada tona zastarelih CRT ekrana. Predvidanja Fernande
Anderole i saradnika je da se koli¢ina prikupljenog CRT stakla nece smanjivati u narednom
periodu [10].

Kao i na drugim kontinentima, upotreba recikliranog CRT stakla u Evropi u otvorenoj
petlji reciklaze (primena stakla kao sirovine za neki drugi proizvod) nailazi na odredene
prepreke. Evropski katolog za otpad je CRT staklo svrstao u opasan otpad zbog prisustva
olova [11]. Ovde se jo$ jednom napominje da se staklo panela, levka i vrata CRT ekrana
razlikuje po hemijskom stastavu i po koliini olova koje sadrzi. U tom smislu njegova
primena nije moguéa za proizvodnju nove staklene ambalaze i prozora bez prethodnog
uklanjanja stetnog olova. Medutim, u Evropi je uradeno i trenutno je u toku vise projekata ¢iji
je cilj pronalazanje alternativne upotrebe CRT stakla u proizvodima u kojima je odredena
koli¢ina olova dopustena i nema Stetne posledice na zivotnu okolinu. Dosadasnja istrazivanja
na tom polju u Evropskoj uniji ukazuju na mogucénost primene reciklaznog CRT stakla za
izradu: opeka, keramickih plocica, za izradu specijalinih prostorija za odlaganje i cuvanje
nuklearnog otpada, kao agregata u gradevinarstvu. U narednim poglavljima bice vise reci o
mogucnosti primene CRT stakla za izradu pomenutih proizvoda.

Nulife Glass Ltd i Sweep Kuusakoski Ltd su trenutno vodece fabrike u Evropi koje
izdvajaju olovo iz CRT stakla. Obe fabrike se nalaze u Velikoj Britaniji. Olovo se iz stakla
izdvaja u pe¢ima uz pomo¢ odgovarajuc¢ih hemikalija. Prema navodima ovih kompanija pe¢i
koje oni koriste su jedinstvene u svetu jer se proces izdvajanja toksi¢nog olova radi na
bezbedan i ekoloski nacin. Prilikom ovog procesa nema otpada i izbegava se izvoz otpadnih
materija u druge zemlje. Kompanija Nulife Glass poseduje pe¢ koja dnevno moze da preradi

oko 10 tona stakla koje poti¢e od levka CRT ekrana. To je ekvivalentno koli¢ini stakla levka
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koje se dobija prikupljanjem 60 tona televizora, pri ¢emu se od jednog televizora dobije oko 1
kg olova. Odvojeno olovo se potom dalje koristi kao sirovina za nove proizvode [12, 13].

U Svedskoj se celokupan proces reciklaze katodnih ekrana vr$i unutar same zemlje.
Procena je da se 90-95% prikupljenih televizijskih i kompjuterskih uredaja reciklira i
upotrebljava za izradu novih proizvoda ili se koristi kao izvor energije. Stena Recycling je
vodec¢a kompanija u Svedskoj za recikliranje CRT i LCD monitora. Prikupljeni uredaji se
rucno razdvajaju na sastvane komponente koje se zatim razvrstavaju na: metalne, plasticne,
elektricne delove (na pr. transformator) i elektronske delove (napr. Stampana ploca) itd.
Metalne komponente se zatim dalje razvrstavaju i tretiraju prema vrsti metala u
odgovaraju¢im centrima za preradu metala. Katodno staklo se lomi, zatim razvrstava prema
tipu postupnom flotacijom (staklo sa sadrzajem barijum-oksida, staklo sa sadrzajem olovo —
oksida). Flotacija je proces odvajanja hidrofobnih ¢vrstih supstanci od hidrofilnih supstanci
pomoc¢u mehuri¢a vazduha. Dodavanjem vazduha u suspenziju, u kojoj se nalaze dodaci za
laksSe stvaranje pene, stvaraju se mehurici vazduha koji se hvataju za hidrofobne ¢vrste delove
i iznose ih na povrSinu suspenzije, dok se hidrofilni delovi taloze na dnu suspenzije.
PreciS¢eno staklo se zatim koristi za izradu tu§ kabina ili, alternativno, kao konstruktivni
materijal u okviru nepropusnih zidova deponija [14]. U tabeli 2.3. je data koli¢ina i
ekonomska vrednost recikliranih materijala u Svedskoj koji potiéu od prikupljenih ekrana i
monitora u 2016. godini. Procena Svedske organizacije Elkretsen koja je zaduzena za
elektronski i elektri¢ni otpad je da ¢e se u narednim godinama povecati koli¢ina prikupljenog

CRT stakla usled isteka veka trajanja ovih uredaja i promene tehnologije izrade ekrana.

Tabela 2.3. - Koli¢ina i vrednost recikliranih ekrana i monitora u 2016. godini u Svedskoj [14]

Zlato Plastika | Paladijum | Bakar Kalaj Gvozde Olovo Srebro
Tone 0,645 8.888,1 0,123 330,6 87,348 | 8.860.621 | 572.417 1.721
Milioni €| 21,984 10,666 2,855 1,719 1,485 1,063 0,973 0,885
Alum. Staklo Nikl Volfram | Indijum | Barijum | Molibden | Antimon
Tone 447.647 |8.192.824| 19.415 1.947 0,243 0,098 1.947 5.073
Milioni €| 0,671 0,410 0,272 0,138 0,134 0,054 0,041 0,039
Titanijum| Itrium Ferit Cink | Evropij. | Terbijum | Vanadij. | Galijum
Tone 1.947 0,147 47.122 3.116 0,003 0,003 0,098 0,009
Milioni €| 0,021 0,007 0,006 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002

Wolfgang Walk, nemacki istrazivac sa departmana za Tehnologiju iz grada Karlsruhe,

sproveo je studiju slucaja 2008. godine za oblast Baden — Wiirttemberg kako bi predvideo
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koli¢inu CRT otpada koja ¢e se akumulirati u pomenutoj pokrajini koja broji 10,5 miliona
stanovnika. Za ovo predvidanje uzeti su u obzir rok trajanja CRT ekrana i savremeni
tehnoloski trendovi, slika 2.4. Wolfgang zakljucuje, da se uz odgovaraju¢e izmene ulaznih
parametara, njegov metod za predvidanje koliine otpadnih CRT ekrana moze primeniti i u

drugim drzavama.
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Slika 2.4. - Kolicina otpadnih CRT televizora po godinama u oblasti Baden — Wurttemberg [15]

U Francuskoj postoji oko stotinu preduzeca koja se bave preradom i reciklazom
elektronskog otpada. U 2011. godini u ovim preduze¢ima prikupljeno je oko 100 hiljada tona
ekranskog stakla. Eco — systemes, Ecologic i ERP su tri najveca reciklazna centra koja su
unapredila proces prikupljanja i reciklaze CRT stakla u Francuskoj i omogucila da nivo
prerade ekrana bude u skladu sa evropskom direktivom 2012/19/EU, tj. da se 65% reciklira
[16].

Spanska kompanija LIFE ClayGlass i ameri¢ka kompanija Camarcho Recycling su
radile na zajednickom projektu u cilju pronalazenja pogodnog reSenja za upotrebu
prikupljenog CRT stakla. Njihovo reSenje ogleda se u primeni katodnog stakla u keramickoj
industriji za proizvodnju plocica [17]. Pritom se moze koristiti i panelno i staklo levka (koje
sadrzi olovo). Navedene kompanije su dobile podrsku od stane americke Agencije za zastitu
zivotne sredine (U.S. Environmental Protection Agency) kao i Evropske komisije (European
Commission). SAD su 2015. godini izvezle u Spaniju oko 67 hiljada tona CRT stakla kako bi

se upotrebilo za izradu ploc€ica [18].
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2.2.5. Koli¢ine katodnog stakla u Srbiji

U Srbiji postoji vise reciklaznih centara koji se bave sakupljanjem i preradom CRT
stakla. Reciklazni centri koji na godiSnjem nivou prikupe najvise stakla su: "Jugo — Impex
E.E.R." d.o.0. iz Nisa, "SET reciklaza" iz Beograda, "Bozi¢ i sinovi" iz Panceva i "Eko
Metal" iz Vrdnika. U tabeli 2.4. prikazane su koli¢ine stakla koje su pomenuta preduzeca

prikupila u proteklih nekoliko godinama.

Tabela 2.4. - Kolicine prikupljenog stakla u Srbiji

Sakupljena koli¢ina po godinama [kg]
Preduzece:
2014 god. 2015 god. 2016 god.
Jugo — Impex E.E.R. 1.287.194 1.892.388 2.218.175
Bozi¢ i sinovi 315.750 522.936 728.955
EKO metal 180.627 90.046 132.995
SET Reciklaza ~9.061.000 (za tri godine)

Tehnologija razdvajanja CRT eckrana na sastavne delove u potpunosti prati
najsavremeniju tehnologiju koja se koristi i u razvijenim zemljama sveta. Preduzece Jugo —
Impex katodne ekrane reciklira primenom tehnologije usijane Zice (Hot Band Technology).
Oko dve tre¢ine prikupljenog stakla ¢ini staklo bez olova, dok jednu trec¢inu ¢ini staklo sa
olovom. Preduzece “Bozi¢ i sinovi” vrsi rasklapanje katodnih ekrana pomoc¢u dijamantskog
seciva (Diamond Saw Method). Ova aparatura omogucava rasklapanje CRT ekrana dijagonale
od 14 do 32 in¢a. Kapacitet postrojenja je 60 do 100 komada za 60 minuta. Preduzece “Bozi¢
i sinovi” panelno staklo monitora odlaze na deponiju ili zbrinjava kod drugih operatera, dok
konusno staklo predaje operaterima koji imaju dozvolu za izvoz te vrste otpada. Prema
podacima koji su dobijeni od strane Udruzenja Reciklera Srbije, preduzeée "SET Reciklaza"
spada medu najvece sakupljace CRT stakla u Srbiji. Ovo preduzece je u periodu od 2014.
godine do 2017. godine sakupilo 6091 tona CRT stakla, dok je u prvih Sest meseci 2018.
godine pomenuto preduzece prikupilo 930 tona katodnog stakla. Na osnovu prikazanih
vrednosti u tabeli 2.4. moze se zakljuciti da se koli¢ina prikupljenog stakla u Srbiji uvecava
svake godine. Ovaj trend nagomilavanja otpadnog CRT — a prati trend uveéanja ove vrste

otpada u Evropi i svetu.
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2.2.6. Proces reciklaze i tehnologija rasklapanja CRT ekrana

Reciklaza CRT otpada je svakako jako vazan proces sa ekoloskog aspekta. Postoje dva
moguca sistema reciklaze — otvorena i zatvorena reciklazna petlja. Izgled otvorene i zatvorene
petlje reciklaze katodnog stakla prikazan je na slici 2.5. U oba slucaja reciklaze javljaju se
odredeni problemi. Zatvorena petlja podrazumeva reciklazu starih ekrana i proizvodnju novih
CRT ekrana. Prakti¢no da viSe nema fabrika koje proizvode nove CRT ekrane tako da se
moze konstatovati da zatvorena petlja reciklaze vise nije opcija. Otvorena petlja koristi stare
CRT ekrane za proizvodnju novih i drugacijih proizvoda. Proces reciklaze stakla zapocinje
njegovim prikupljanjem, privremenim skladiStenjem i ¢i§¢enjem ekrana. S obzirom da se
katodno staklo smatra opasnim otpadnim materijalom, transport i skladiStenje istog mora da
zadovolji posebne regulative koje su propisane u slué¢aju rukovanja takvom vrstom otpadnog
materijala. Rasklapanje CRT monitora na osnovne komponente je slede¢i korak u procesu
reciklaze. Rasklapanje se radi ru¢no, a komponente se odvajaju jedna po jedna. Polimeri se
usitnjavaju i Salju u klasi¢ne reciklazne sisteme. Metalni delovi se Salju u topionice na dalju

obradu dok se Stampane ploce prosleduju specijalizovanim recikaznim centrima.

Proces reciklaze CRT

ekrana
i T — [}
: :
Zatvorena petlja reciklaZe Otvorena petlja reciklaZe
' l
Praktiéno nije moguée zhog Upotreba stakla za izradu
zatvaranja fabrika za novih proizvoda
proizvodnju CRT ekrana l
1. Plo¢ice 5. Vestatki mermer
1. Staklene perle 6. Filer za puteve
3. Glinene opeke T. Betonski blokovi
4. Olovne glazure 8. Izdvajanje olova

Slika 2.5. - Izgled otvorene i zatvorene reciklazne petlje

Najvazniji korak u procesu reciklaze CRT stakla je razdvajanje stakla po vrstama.
Separisanje po vrstama je neophodno jer tri vrste stakla u okviru katodne cevi imaju razliciti
hemijski sastav, pa shodno tome, i razli¢ite metode reciklaze. Uobicajeno je da se prvo polomi
vrat katodne cevi ¢ime se dekompresuje unutrasnjost cevi. Razdvajanje staklenih delova se

vr$i na vise nacina: vrelom zicom, dijamantskom testerom, mlaznim sec¢enjem i laserskim
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secenjem. Ako panelno staklo sadrzi odredenu koli¢inu olova, njegova reciklaza se ne moze
direktno nastaviti. Levak i elektronski top se mogu korstiti kao sirovine za proizvodnju novog
stakla koje sme da sadrzi olovo, kao sto su kristalno staklo i staklo za zastitu od radioaktivnog
zracenja, pa ¢ak i za prozvodnju nakita. Koli¢ina olova u staklu varira od 1% kod ukrasnog
nakita do 65% kod zastitnog stakla koje treba da §titi od radijacije. Takode, moguca je i
upotreba stakla koje sadrzi olovo za proivodnju nekih prozvoda u ¢ijem sastavu je dozvoljeno
prisustvo izvesne koli¢ine olova, kao §to su: keramicke plocice, staklene perle, opeke od
gline, olovne providne glazure, filer za puteve, veStacki mermer i peS¢ano — cementne opeke.

Proces reciklaze CRT stakla ilustrovan je na slici 2.6. Ovaj proces zapocinje
odvajanjem elektronskih delova, plasticnog kucista i metalnih delova. Panelno staklo se od
stakla levka najces¢e odvaja na jedan od ve¢ pomenutih nacina. S obzirom da se panelno i
staklo levka razlikuju po sastavu, ove dve vrste stakla se u nastavku razli¢ito tretiraju. Proces
reciklaze panelnog stakla ukljucuje uklanjanje sloja fluorescencije, nakon cega se ono
mehani¢im delovanjem lomi na sitnije delove. Tako usitnjeno panelno staklo moze se
upotrebiti na razli¢ite nacine u industriji o cemu ¢e vise reci biti poglavlju 3.

U slucaju stakla levka, uzevsi u obzir da ono sadrzi 22 - 25% olova, neophodno je da
se sprovede specijalan proces CiS¢enja kako bi ono bilo spremno za ponovnu upotrebu. Nakon
usitnjavanja staklo levka se potapa u 5% rastvor azotne kiseline (HNO3) u trajanju od 180
minuta kako bi se izdvojilo olovo sa povrSine ovog stakla. Tom prilikom dolazi do hemijske

reakcije izmedu olovo oksida (PbhO) i azotne kiseline [19]:
PbO + 2HNO3; - Pb(HNO3), + H,0 (D

Nakon sprovedenog potapanja, staklo se ispira ¢istom vodom kako bi se uklonili ostaci
kiseline. KoriS¢ena voda nakon ispiranja sadrzi visok procenat olova Pb i smatra se opasnim
otpadom. Ovu otpadnu vodu je neophodno sakupiti i dalje tretirati kako nebi zagadila Zivotnu

sredinu [19].
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Razd‘:a]anje CRT Metalni delovi za
kompjuterskih i TV *|dalje recikliranje
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I
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i elektronskog top:1 slomljenog | |[vodom
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Slika 2.6. - Sematski prikaz procesa reciklaze CRT stakla kompjuterskih i tv ekrana [19]

Jedna od najceS¢e primenjivanih tehnologija za rasklapanje CRT ekrana i monitora je
takozvana tehnologija vrele Zice. Sustina ove metode jeste da se Zicom zagreva spoj izmedu
panelnog stakla i stakla levka, usled ¢ega dolazi do kontrolisanog razdvajanja ova dva
sastavna dela ekrana. Na slici 2.7. je prikazan izgled automatskog separtora CRT koje koristi
preduzece Jugo — Impex E.E.R. u svom pogonu. Separator se sastoji od uredaja za iscrtavanje
(Slika 2.7., levo), usijane Zice za razdvajanje sastavnih delova (Slika 2.7., desno) i sistema za
prikupljanje fluorescentnih materijala i praSine negativnog pritiska [20]. Ovim separatorom
moguce je rastaviti od 80 do 120 ekrana za 60 minuta pri cemu dijagonala ekrana moze da

varira od 14 do 32 inca.

Slika 2.7. - Sistem za iscrtavanje i sistem za razdvajanje panelnog stakla i stakla levka vrelom
Zicom u preduzecu Jugo — Impex E.E.R.

Tehnologija razdvajanja CRT—a dijamantskom testerom (Diamond Saw Method)

zasniva se na rotiranju CRT ekrana oko svoje ose dok dijamantske testere seku ekran na
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oznacenom mestu. Pritom se povrsina testera hladi pomoc¢u odgovarajuce rashladne te¢nosti
kako bi se kontrolisala temperatura seCiva i sprecilo eventualno deformisanje testere. Ovom
metodom moguce je posti¢i Cisto razdvajanje delova ekrana, dokle god je CRT ekran u ravni
sa se¢ivom. Ova metoda je pogodna za reciklazu velike koli¢ine CRT otpada, ali treba uzeti u
obzir da su pocetna ulaganja u ovakvu tehnologiju jako velika [21, 22]. Na slici 2.8. prikazan

je izgled linije za seCenje ekrana sa katodnim cevima pomocu dijamantske testere.

Slika 2.8. - Linija za dijamantsko secenje CRT ekrana u preduzeéu “Bozié¢ i sinovi”

Proces rasklapanja katodnih ekrana laserom (Laser Cutting System) je sliCan metodi
pomocu usijane zice. Laserski zrak zagreva spoj izmedu panelnog i levéanog stakla (slika
2.9.). Odmah nakon zagrevanja spoj se naglo hladi $to izaziva pucanje ekrana na mestu linije
spoja. Ova metoda je efikasnija od metode usijane Zice, medutim ima i svojih nedostataka.
Naime, javljaju se problemi ukoliko je staklo deblje, laser zahteva zna¢ajnu koli¢inu energije i

sam ureda;j je skup.

Slika 2.9. - Proces laserskog razdvajanja panelnog stakla i stakla levka CRT monitora [23]
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3. PRIMENA OTPADNOG STAKLA ZA IZRADU NOVIH
PROIZVODA

Koncept upotrebe razliCitih otpadnih materijala za izradu novih industrijskih
proizvoda ima dugu i uspesnu istoriju. Do sada su ve¢ izvrSena opsezna istraZivanja upotrebe
leteceg pepela, zgure iz visokih peci i silikatne praSine kao mineralnih dodataka pri izradi
betona i betonskih prefabrikata. Ovi dodaci, nekada nagomilani na otpadima Sirom sveta,
danas imaju jako uspesnu i rasprostranjenu primenu. Moguénost primene otpadnog stakla, gde
se ubraja i CRT staklo, za izradu novih proizvoda ili kao dodatak postoje¢im i dalje se
intenzivno istrazuje.

S obzirom na ranije pomenut hemijski sastav i komlikovan proces reciklaze ¢ini da
ponovna upotreba ovog stakla nije jednostavna. U nastavku ¢e biti dat pregled dosadasnjih
istrazivanja u oblasti primene razliitih vrsta otpadnih stakala za izradu novih proizvoda.
Svakako, poseban akcentat je stavljen na upotrebu stakla u gradevinskoj industriji, pre svega
za izradu maltera i betona [24].

Upotreba otpadnog stakla ima brojne benefite, koji se mogu u najopstijem smislu
podeliti u tri grupe: ekoloski, ekonomski i inzenjerski. Upotrebom otpadnog stakla, na primer
kao zamene za deo cementa u malterima i betonima, smanjuje se nagomilavanje stakla na
otpadima i smanjuju se negativni ekoloski efekti prilikom proizvodnje portland cementa. Da
bi se odredila eventualna ekonomska dobit neophodno je izvrsiti tehno - ekonomsku analizu
koja ¢e obuhvatiti viSe parametara: cenu koStanja odlaganja otpadnog stakla, transport,

reciklazu i proizvodnju novog proizvoda [25].

3.1. Katodno staklo kao sirovina u industriji keramike

M. Dondi [26] i saradnici su ispitivali moguénost primene katodnog stakla za
proizvodnju opeke i crepa. Kori§¢eno katodno staklo imalo je finoéu mliva manju od 1 mm
kako bi se time =zadovoljio ustaljeni proces proizvodnje opekarskih proizvoda. U
eksperimentu je za svaki proizvod napravljeno pet rali¢itih meSavina gline i panelnog stakla i
jo$ pet mesavina gline i stakla levka CRT-a. Pritom je variran procenat dodatka stakla od 2%
do 5%. Za etalon je uzet reprezentativan uzorak opeke i crepa iz lokalne fabrike. Glina, staklo
i voda su ru¢no mesani. Uzorci su negovani na vazduhu 48 sati, zatim suSeni u pec¢i na
temperaturi od 100 °C, posle ¢ega je sledilo pecenje uzoraka na temperaturi od 900 °C, 950
°C1 1000 °C.
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Eksperimentalni rezultati ukazuju na to da oba tipa CRT stakla bitno uticu na
smanjenje plasti¢nosti nepecenih proizvoda kao i na povecanje skupljanja prilikom susenja.
Dodavanje 2% katodnog stakla daje zadovoljavajuce rezultate kako kod nepecenih, tako i kod
pecenih proizvoda. Dodavanje 5% stakla dovodi do znacajnog pada fizickih i mehanickih
karkateristika. M. Dondi zakljucuje da se obe vrste stakla mogu koristiti kao dodaci prilikom
proizvodnje opeke i crepa u granicama od 2% do 4%.

Procena je da se u Italiji godi$nje prikupi oko 50 hiljada tona CRT stakla. Ako se u
obzir uzme da jedna fabrika opekarskih proizvoda na godi$njem nivou proizvede oko 100
hiljada tona opeke, to znaci da bi ta fabrika godiSnje mogla da utrosi 2000 — 3000 tona CRT
stakla (dodatak stakla 2 — 3%) [26].

Fernanda Andreola i saradnici su ispitivali moguc¢nost upotrebe CRT stakla u
proizvodnji keramickih glazura. Glazura u obliku suspenzije sadrzi viSe razli¢itih materijala
koji se mogu podeliti u tri grupe: neplasticni materijali, plasticni materijali i aditivi.
Neplasti¢ni materijali obuhvataju: oskide, pigmente, feldspate i druge komponente gde spada i
staklasti materijal (ceramic frit). Staklasti materijal se sastoji od mesavine silikata i karbonata
koji se tope i zatim naglo hlade u vodi. Plasti¢ni materijali su glina, uglavnom kaolin i
bentonit. Katodno staklo se moze posmatrati kao zamena za neplasticne materijale, narocito
kao zamena za staklasti materijal u okviru glazure. Stavise, CRT sadrzi barijum, stroncijum,
cirkonijum i okside olova, koji predstavljaju komponente koje ¢esto ulaze u sastav keramicke
glazure kako bi se dobio odgovaraju¢i sjaj, hemijska otpornost, itd. Andreola je u
eksperimentu koristila tri kategorije CRT stakla: panelno staklo od TV i PC u boji, staklo
levka takode od TV-a u boji i meSavinu panelnog i konusnog stakla. Nakon izvrSenih
prethodnih proba i detaljne hemijske analize spravljenih keramickih glazura zakljuceno je da
najbolje karakteristike ima glazura sa dodatkom panelnog stakla.

U nastavku rada pomenutih nau¢nika samo panelno CRT staklo je koris¢eno za izradu
glazure. Glazura je sadrzala oko 35% staklastih materija, od ¢ega je CRT panelno staklo
ucestvovalo sa oko 80%. Na osnovu ispitivanja pojave negativnih osobina kod glazure kao sto
su bubrenje, pojava prslina, vitoperenje, promena koeficijenta linearnog $irenja, utvrdeno je
maksimalno dozvoljeno uce$¢e CRT stakla. Ispitivanjem hemijske otpornosti glazure
utvrdeno je da nema znacajnih razlika izmedu obi¢ne glazure i glazure sa dodatkom CRT
stakla u navedenim procentima. Takode, ustanovljeno je da se dodatkom CRT-a poboljsava
abraziona otpornost glazure. Paralelno sa sprovedenim ispitivanjem izvrSena je i procena
zivotnog ciklusa (LCA — Life cycle assessment) glazure pomocu programa SimaPRO 5.0 i Eco

— indicator [27]. LCA uzima u obzir potencijalni uticaj nekog proizvoda na Zivotnu sredinu,
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pri ¢emu se u obzir uzima niz faktora kao $to su: upotrebljene sirovine, proces proizvodnje,
transport i distribucija proizvoda, moguénost ponovne upotrebe i recikliranje. Rezultati
analize LCA su pokazali da glazura sa CRT staklom smanjuje potencijanu ugroZzenost Zivotne
sredine za 36% u odnosu na obi¢nu glazuru [27].

KeramiCka pena (ceramic foam) se najcesce koristi za termo i zvuénu izolaciju kao i
za apsorbciju Stetnih Cestica iz vazduha. Istrazivanja kineskih nau¢nika su pokazala da se ova
pena uspesno moze napraviti sa dodatkom CRT stakla. Eksperimentalna pena se sastoji od:
56,6% CRT staklenog praha, 40% otpada koji nastaje pri preradi rude germanijuma i 1%
silicijum - karbida (SiC). Dodavanjem katodnog stakla sniZzena je temperatura pecenja pene i
poboljsane su mehani¢ke osobine iste. Pena pomenutog sastava ima specifi¢cnu masu od 2,26
g/em’, &vrstoéu pri savijanju od 3,32 MPa i nisku termi¢ku provodljivost od 0,68 W/mK [28].

Izgled pene sa dodatkom stakla prikazan je na slici 3.1.

Al binnin

Slika 3.1. - Izgled keramicke pene sa dodatkom CRT stakla [28]

3.2. Katodno staklo kao sirovina za proizvodnju kristalnog stakla

Sadrzaj olova kod kristalnog stakla je priblizno slican kao i sadrzaj olova kod stakla
levka CRT ekrana (PbO > 24%). 1z tog raloga se moZze razmatrati i upotreba ovog dela ekrana
kao sirovine za proizvodnju predmeta od tzv. kristalnog stakla (slika 3.2.). Prilikom
prozvodnje kristalnog stakla, dodaje se olovo — oksid kako bi se poboljsale neke osobine
proizvoda kao §to su sjaj i izgled teSkog metala. Nakon ¢iS¢enja, staklo levka moze se koristiti
i za proizvodnju fluorcentnih lampi sa niskim sadrzajem olova. Kompanija "Tiajin Renxin
glass materials" Co. Ltd iz Kine uspesno proizvodi ovakve lampe koristec¢i pritom CRT staklo

[29].
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Slika 3.2. - Kristalno staklo spravijeno sa CRT staklom [29]

3.3. Primena otpadnog stakla za izradu maltera

Odrziva gradnja (sustainable building) je jedan od klju¢nih zahteva u savremenom
gradevinarstvu kako bi se umanjio Stetan uticaj na zivotnu sredinu i kako bi se znacajnije
upotrebili obnovljivi izvori energije [30]. Od pocetka dvadeset prvog veka u gradevinarstvu se
sve vise insistira na upotrebi recikliranih materijala koji makar jednim delom mogu zameniti
tradicionalne gradevinske materijale, ¢ime bi se u velikoj meri ispoStovala osnovna nacela
odrzive gradnje. Staklo je Cesto koriS¢en materijal u industriji zbog svojih odli¢nih svojstava.
S obzirom na veliku upotrebu, vremenom se stvorila i problemati¢no velika koli¢ina otpadnog
stakla. Jedan deo tog stakla se uspesno reciklira, kao Sto je to slucaj sa staklenom ambalazom
iz prehrambene industrije. Medutim, ve¢ vise puta je reCeno da postoje i one vrste otpadnog
stakla, koje se zbog svog hemijskog sastava i visoke cene recikliranja, ne mogu lako
upotrebiti za izradu novih proizvoda. Tako se u svetu na deponijama generisu velike koli¢ine
razlicitog staklenog otpada bez pravog reSenja za ponovnu upotrebu istog. Upravo ovo je
navelo brojne istrazivace da istraze i ispitaju mogucnosti upotrebe otpadnog stakla u
gradevinskoj industriji za izradu cementnih proizvoda.

Postoje bar dve moguénosti za primenu otpadnog stakla za izradu cementnih maltera.
Prva moguénost je da preuzme ulogu punioca kako bi se zamenila odredena kolicina
prirodnog agregata [19, 31-32]. Druga moguc¢nost je primena fino samlevenog otpadnog
stakla kao zamene za deo cementa pri izradi maltera [34-41]. Istrazivac¢i su u radovima
ispitivali razliCite vrste otpadnog stakla: panelno i staklo levka CRT ekrana, dekorativno
kristalno staklo, staklo fuorescentnih lampi, staklenu ambalazu, fasadno staklo, staklo
ocis¢eno od stetnih hemijskih supstanci (glass cullet), otpadni stakleni mulj koji je nusprodukt
procesa poliranja i obrade stakla (glass sludge) i u novije vreme staklo od TFT — LCD ekrana.
U narednim potpoglavljima 3.3.1 i 3.3.2 bi¢e predstavljeni najvazniji rezultati istrazivanja

primene navedenih vrsta otpadnih stakala za izradu maltera.
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3.3.1. Otpadno staklo kao zamena za deo agregata u malteru

Hui Zhao i saradnici [31] su ispitivali svojstva maltera kod koga je jedan deo
prirodnog recnog agregata zamenjen CRT staklom levka. Staklo nije tretirano azotnom
kiselinom kako bi se otklonilo prisustvo Stetnog olova veé¢ je koriS¢eno u izvornom obliku.
Zamena sitnog recnog agregata CRT staklom vrsena je u koli¢ini od 0%, 25%, 50% 1 75% po
masi. Pritom je i 25% obi¢nog portland cementa zamenjeno mineralnim dodacima - lete¢im
pepelom (4 malterske mesavine) 1 granulisanom zgurom (4 malterske mesavine), tako da je
ukupno napravljeno osam malterskih meSavina. Ispitivanjem konzistencije maltera na
potresnom stolu (Slum flow test), utvrdeno je da sa pove¢am udela CRT agregata u meSavini
dolazi do povecanja precnika rasprostiranja. Ovakav trend se moze objasniti time da zrno
staklenog agregata ima glatkiju povrSinu u odnosu na prirodni re¢ni agregat, kao i da
prakticno ne upija vodu. Vrednost zapreminske mase svezeg maltera se povecava sa
povecenjem ucescéa katodnog stakla u odnosu na kontrolnu mesavinu (bez CRT-a). Staklo ima
veéu zapreminisku masu (u radu 3042 kg/m’) od agregata (u radu 2620 kg/m’) &ime se ovaj

reultat moze objasniti.
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Slika 3.3. - Uticaj zamene dela prirodnog agregata CRT staklom na cvrtsocu pri pritisku maltera pri
starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku sprovedeno je pri starosti maltera od 3, 7, 28 1 90 dana.
Rezultati ispitivanja Hui Zhao i saradnika [31] prikazani su na slici 3.3. Moze se zakljuciti da
su malteri sa dodatkom stakla imali ve¢u ¢vrstocu pri pritisku od etalona pri svim starostima.
Autori su dali dva moguca objaSenjenja za ovakav trend. Jedno objasnjenje bi bilo da je
zamenom agregata recikliranim staklom poboljSano pakovanje zrna agregata, a drugo
objasSenjenje je da prisustvo CRT agregata u malteru ubrzava hidrataciju cementa. Takode, sa
slike 3.3. se moze videti da za istu vrednost zamene agregata staklom i pri starosti od 7 i 28

dana, malterske meSavine koje sadrze 25% granulisane zgure imaju veée ¢vrsto¢e u odnosu na
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mesavine sa 25% leteCeg pepela. Sa druge strane, pri starosti maltera od 90 dana, dolazi
prakti¢no do izjednacavanja ¢vrstoca pri pritisku maltera sa razli¢itim mineralnim dodacima.

Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem ispitana je pri istim starostima maltera kao i
¢vrstoca pri pritisku. Zakljucak je da sa povecanjem udela recikliranog stakla u malterskoj
mesavini dolazi do povecanja Cvstoce pri zatezanju savijanjem pri istoj starosti maltera.
Takode, i u slucaju savojne Cvsrtoce, malteri sa granulisanom zgurom su imali veée ¢vrstoce u
odnosu na maltere sa lete¢im pepelom pri istom udelu stakla i pri istoj startosti [31].

Poseban akcenat u radu [31] je stavljen na ispitivanje trajnosti maltera. U tom smislu
izvrSena su ispitivanja skupljanja maltera, alkalno — silikatne reaktivnosti i izluzivanja olova
(lead leaching test). Skupljanje maltera radeno je prema australijskom standardu AS 3600.
Dozvoljena vrednost skupljanja prema navedenom standardu je 0,075% pri starosti od 56
dana. Rezultati su pokazali da su eksperimentalni malteri sa elektrofilterskim pepelom i sa
zamenom CRT agregata 25%, 50% 1 75% prekoracili dozvoljenu granicu (0,0823%, 0,0833%
i 0,0857% respektivno), dok je samo etalon maler sa granulisanom zgurom i bez CRT stakla
ostao ispod dozvoljene granice. Autori ovaj rezultat objaSnjavaju time da je skupljanje maltera
direktno povezano sa njegovom poroznos$éu. Naime, prisustvo recikliranog stakla u malteru
ubrzalo je proces hidratacije cementa i smanjilo poroznost maltera.

Provera alkalno — silikatne reakcije izvrSena je u svemu prema americkom standardu
ASTM C1260. Utvrdeno je da sa povecanjem zamene CRT stakla u meSavini dolazi do
alkalno — silikatne ekspanzije, ali ona ostaje ipak u dozvoljenim granicama ispod 0,1% za
veéinu malterskih serija. Jedino je malterska meSavina sa granulisanom zgurom i 75% CRT
agregata imala ekspanziju od 0,1128% pri starosti od 14 dana.

Provera toksi¢nog izluzivanja olova iz maltera sprovedena je prema metodi americke
Agenciji za zastitu zivotne sredine (USEPA). Pre eskperimenta na malteru utvrdeno je da je
izluzivanje samog CRT-a 373,5 mg/l [31]. Nakon sprovedenog ispitivanja na malterskim
serijama utvrdeno je da se izluzivanje olova raste sa pove¢anjem u¢e$¢a CRT-a u malteru i da
je ono najvece u slucaju prisustva 75% katodnog stakla — oko 33 mg/l bez obzira na vrstu
mineralnog dodatka. Ova vrednost visestruko premasuje dozvoljenu granicu od 5 mg/1 koju je
propisala americka agencija.

Hui Zhao i saradnici [32] su ispitivali uticaj zamene celokupnog prirodnog agregata
dvema vrstama CRT stakla na svojstva cementnog maltera. Prvu vrstu je ¢inilo katodno staklo
levka koje je sadrzalo odredenu koli¢inu olova (oznaka u radu MG), dok je druga vrsta stakla
prosla kroz tretman odvajanja olova (oznaka u radu G). 1 u ovom radu je 25% standardnog

portland cementa zamenjeno mineralnim dodacima - lete¢im pepelom (3 malterske mesavine)
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i granulisanom zgurom (3 malterske mesavine). Rezultati ispitivanja konzistencije maltera se
poklapaju sa rezultatima prikazanim u radu [32]. Zakljucak je da prilikom zamene celekopnog
recnog agregata recikliranim staklom dolazi do povecanja precnika rasprostiranja maltera na

potresnom stolu.

Tabela 3.1. - Cvrstoca pri pritisku, ¢vrstoéa pri savijanju i staticki modul elsaticnosti maltera sa
razlicitim agregatom i mineralnim dodacima pvi starosti od 28 i 90 dana [32]

Cvrstoca pri pritisku Cvrstoca pri savijanju Staticki modul elasti¢nosti
Malterska [MPa] [MPa] [GPa]
serija:
28 dana 90 dana 28 dana 90 dana 28 dana 90 dana
R-F 28,42 44,23 5,23 6,38 7,89 11,61
MG-F 40,21 49,25 5,63 6,72 12,47 13,75
G-F 38,75 47,29 5,56 6,68 10,26 13,64
R-S 29,04 42,92 5,46 6,10 8,23 10,48
MG-S 4491 45,95 5,86 6,64 13,25 13,37
G-S 39,93 44,86 5,58 6,58 10,32 11,68

* R — re¢ni agregat; F- lete¢i pepeo; S — granulisana zgura

U tabeli 3.1. prikazani su rezultati Cvrstoce pri pritisku maltera sa razlicitim
agregatima i mineralnim dodacima pri starosti od 28 i 90 dana. Prvo, moze se zakljuciti da
malterske serije sa granulisanom zgurom imaju vece vrednosti ¢vrstoca i veée vrednosti
statickog modula elasti¢nosti u odnosu na malterske serije sa lete¢im pepelom za istu vrstu
agregata. Takode, malterski spravljeni sa CRT staklom koje sadrzi olovo imaju vece vrednosti
mehanicih ¢vrstoca od svih ostalih maltera pri istoj starosti. U radu se navodi da prisustvo
katodnog stakla uslovljava vece skupljanje maltera u odnosu na maltere sa prirodnim re¢nim
agregatom. Takode se navodi da CRT staklo pospesuje alkalno — silikatnu reakciju u malteru.
Malterske serije kod kojih je 25% klasicnog PC zamenjeno lete¢im pepelom nisu presle
dozvoljenu granicu ASR ekspanzije od 0,1% nakon 14 dana nevezano za vrstu agregata. Sa
druge strane, vrednosti ekspanzije maltera sa granulisanom zgurom bile su iznad dozvoljene
granice 1 iznosile su 0,122% za malter sa staklom levka koje sadrzi olovo (MG), odnosno
0,147% za seriju maltera koja sadrzi o¢iS¢eno staklo levka.

Thung-Chai Ling i saradnici [33] su ispitivali mogucénost primene maltera sa
dodatkom stakla u radiologiji kao apsorbera Stetnih X - zraka. KoriSéene su tri vrste stakla:
staklena ambalaza (CBG), CRT staklo bez olova (7FG) i CRT staklo koje sadrzi visok
procenal olova (CFG). Zamena prirodnog agregata staklom vrSena je u koli¢ini od 0% do

100% po masi, sa inkrementom od 25%. Ispitivanje sposobnosti maltera da umanji prodor X -
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zraka sprovedeno je na uzorcima plocastog oblika povrSine 100 x 100 mm i promenljive
debljine. Za svaku maltersku seriju napravljeno je po pet plocica kako bi se pratio i uticaj
promene debljine maltera na intenzitet prodora X - zraka. Sematski prikaz ispitivanja
sposobnosti maltera da apsorbuje X — zrake dat je na slici 3.4., levo. Rastojanje izmedu izvora
X — zraka i malterske plocice iznosilo je 700 mm, dok je ozracena povrSina X — zracima na
plocici iznosila 60 x 60 mm. Merenje doze X — zraka radeno je odmah ispod maltera. Uticaj
debljine maltera i vrste agregata na izmerenu dozu X — zraka pri celokupnoj zameni prirodnog

agregata staklom prikazan je na slici 3.4., desno.

Izvor X -zraka

Usmerivaié zraka

'
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Slika 3.4. - Sematski prikaz ispitivanja sposobnosti maltera da apsorbuje X -zrake (levo); Uticaj
debljine maltera i vrste upotrebljenog stakla na izmerenu dozu X — zraka (desno)

Razli¢ite debljine maltera i razlicite vrste stakla koriS¢enog kao agregat uticale su na
razli¢itu apsorbciju X — zraka. Sa povecanjem debljine uzorka od 5 do 25 mm i sa
povecanjem udela CRT stakla u malteru, dolazi do znacajnog smanjenja izmerene doze X —
zraka. Jedan od zakljucaka je da malter sa agregatom od staklene ambalaze ne utice na
smanjene prodora X — zraka. Najbolju apsorbciju X — zraka imala je malterska serija kod koje
je celokupna koli¢ina agregata zamenjena CRT staklom sa visokim sadrzajem olova. U
slu¢aju uzorka debljine 5 mm izmereno je 56,2% manje zracenje nego u slucaju etalona iste
debljine. Ovakav rezultat je moguce objasniti time da CRT staklo koje sadrzi olovo ima veéu
zapreminsku masu od prirodnog agregata i da je njegova atomska struktura takva da deluje na

X — zrake ¢ime se smanjuje njihova energija i dubina prodora [33].
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3.3.2. Otpadno staklo kao zamena za deo cementa u malteru

Veliki broj nau¢nih radova se bavi proucavanjem fizicko — mehanickih svojstava
maltera kod kojih je deo cementa zamenjen usitnjenim otpadnim staklom. Pritom, najviSe se
kao sirovina za zamenu cementa koristi staklo iskori§¢ene staklene ambalaze razli¢ite boje,
polomljenog prozorskog stakla i automobilskih vetrobrana, dok se katodno staklo za ovakvu
namenu proucava u manjem broju radova.

Maria Bignozzi sa svojim saradnicima sa Univerziteta u Bolonji [34] je istrazivala
uticaj hemijskog sastava razliCitih vrsta usitnjenih otpadnih stakala na svojstva maltera u
kojima je staklom zamenjeno 25% cementa. Eksperiment je sproveden u cilju istrazivanja
mogucnosti upotrebe recikliranog stakla koje sadrzi razlicit procenat olova kao potencijalnog
mineralnog dodatka u procesu proizvodnje cementa. KoriS¢ene su Cetiri vrste stakla: staklo
iskoris¢enih flasa (SL, sadrzi 0% Pb), staklo fluorescentnih lampi (LMP, sadrzi 0,8% Pb),
staklo levka katodne cevi (FNL, sadrzi 18% Pb) i kristalno staklo (CR, sadrzi 27% Pb).
Staklo je mleveno pomocu laboratorijskog kuglicnog mlina do prosecne fino¢e mliva 10 — 20
pm. Granulometrijske krive samlevenih otpadnih stakala su bile veoma sli¢ne
granulometrijskoj krivi cementa. U radu je koris¢en Cist porland cement CEM 1 52.5.
Malterske prizme standardnih dimenzija spravljene su prema standardu EN 196-1.

Ispitivanje ¢vrstoca pri prtisku maltera izvrSeno je pri starosti od 7, 28, 60 i 90 dana
(slika 3.5.). Pri starosti od 60 dana, najvecu ¢vrstocu pri pritisku je imala malterska serija bez
dodataka stakla. Medutim pri vecoj starosti, malterske serije sa CRT staklom i staklom od
reciklirane ambalaze su dostigle ¢vrstoc¢u etalon serije sa ¢istim PC. Prema standardu EN 197-
1, serije sa CRT staklom i recikliranom staklenom amabalazom se mogu okarakterisati kao
veziva klase 52,5, s obzirom da pri starosti od 28 dana postizu ¢vrstoce vece od 52,5 MPa.
Jedino malterska serija sa 25% stakla od fluorescentnih lampi nije dostigla ciljanu ¢vrstocu pri

starosti od 90 dana.
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Slika 3.5. - Cvrstoca pri pritisku malterskih serija sa razlicitim vrstama stakla pri starosti od 7, 28, 60
i 90 dana [34]
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Slika 3.6. - Uticaj povecanja udela otpadnog stakla na potrebnu kolic¢inu vode za pastu standardne
konzistencije (levo), Vreme vezivanja cementne paste za razlicite procente zamene cementa staklom

(desno) [35]

Ali Aliabdo i saradnici [35] su vr$ili zamenu dela cementa recikliranim staklom od
ambalaze i fasadnim staklom i pratili promenu svojstava tako spravljene cementne paste i
maltera. Procenat zamene cementa staklom vrSen je po masi u rasponu od 0% do 25% sa
inkrementom od 5%. Staklo je mleveno tako da bude finije od 75 um i imalo je specificnu
masu 2,62 g/cm3 . Prvi deo ispitivanja odnosio se na pra¢enje promena svojstava cementne
paste u svezem stanju u funkciji poveéanja udela stakla. Utvrdeno je da sa povecanjem
zamene cementa staklom dolazi do smanjenja potrebne koli¢ine vode za spravljanje paste
standardne konzistencije. Pritom, ovo smanjenje je blisko linearnom tako da sa svakim
povecanjem udela stakla za 5% dolazi do smanjenja potrebne koli¢ine vode za 0,4% (slika
3.6., levo). Autori ovaj trend u smanjenju vodo — praskastog faktora objasnjavaju time da su
Cestice staklenog praha manje fino¢e mliva od Cestica cementa. Povecanje udela stakla u
cementnoj pasti nije imalo znacajniji uticaj na pocetak i kraj vezivanja cementne paste (slika

3.6., desno), kao ni na promenu stalnosti zapremine.
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Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku malterskih serija radeno je samo pri ranoj starosti od 3
i 7 dana. Pri ovako malim starostima, utvrdeno je da zamenom cementa staklom do 10%
dolazi do manjeg povecanja ¢vrstoca malera u odnosu na etalon, dok sa ve¢im udelom stakla
dolazi do blagog smanjenja pritisne ¢vrstoc¢e. Na primer, za malter sa 5% i 10% dodatka
stakla pri starosti od 7 dana, ¢vrstoca pri pritisku je 6,1% i 9% veca u odnosu na etalon. Sa
druge strane pri udelu stakla od 15%, 20% i 25% Cvrstoca pri pritisku je 9,7%, 16,% i 23,2%
manja u odnosu na etalon, respektivno. Jedan od glavnih zaklju¢aka autora je da cement sa
25% stakla na osnovu ispitanih fizicko — mehani¢ih osobina zadovoljava uslove kvaliteta
propisane egipatskim standardom za cement CEM 1 42,5N.

Jian Lu i saradnici sa Univerziteta u Hong Kongu [36] ispitivali su svojstva cementne
paste i dekorativnog maltera u svezem stanju pri ¢emu je 20% cementa bilo zamenjeno
otpadnim ambalaznim staklom razli¢ite fino¢e mliva. U eksperimentu je i celokupna koli¢ina
sitnog agregata zamenjena otpadnim staklenim agregatom odgovarajuc¢eg granulometrijskog
sastava. Malter je spravljen od belog portland cementa sa vodo — cemetnim faktorom 0.4,
masenim odnosom veziva i agregata 1:2 i dodatakom superplastifikatora u koli¢ini od 0,6%.
Staklo je mleveno pomocu laboratorijskog kuglicnog mlina u razli¢itom trajanju: 30 minuta
(serija WGP-0,5h), 60 minuta (serija WGP-1 h), 120 minuta (serija WGP-2 h) i 240 minuta
(serija WGP -4 h). Sa povecanjem duzine trajanja mlevenja smanjivala se i prose¢na veli¢ina
Cestica samlevenog stakla: 204 um, 88,5 um, 47,9 um i 29,3 pum respektivno. Prosecna
veli¢ina Cestica koris¢enog portland cementa iznosila je 18,8 um.

Na slici 3.7., levo prikazan je uticaj fino¢e mliva stakla na pocetak i kraj vezivanja
cementne paste. Najvec¢i uticaj na vreme vezivanja imala je pasta sa najkrupnijim Cesticama
stakla kod koje je pocetak vezivanja odloZen za 36 minuta, dok je kraj vezivanja odloZen za
¢ak 62 minuta u odnosu na kontrolnu cementnu pastu bez dodatka stakla [36]. Generalno
posmatrano prisustvo staklenog praha od 20% u cementnoj pasti uti¢e na produzenje vremena
vezivanja. Autori rada [36] objaSnjavaju da se ovakav uticaj stakla na vreme vezivanja moze
potraziti u tome da je staklo imalo manju fino¢u mliva u odnosu na cement, kao i da je
povrsina stakla glatka, Sto je imalo za posledicu da vise vode ostane slobodno za proces

hidratacije.
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Slika 3.7. - Vreme vezivanja cementne paste sa razlicitom finocom WGP-a (levo); Toplota hidratacije
cementne paste sa WGP-om u prvih 30 minuta (desno) [36]

Proces hidratacije referentne paste i cementnih pasti sa dodatkom stakla prikazan je na
slici 3.7., desno. Nedvosmisleno se moze zakljuciti da paste modifikovane samlevenim
otpadnim staklom imaju manju toplotu hidratacije u odnosu na etalon pastu nevezano od
fino¢e mliva stakla. Cementna pasta sa najkrupnijim Cesticama stakla (WGP-0,5h) imala je
najmanje izmerenu toplotu hidratacije. Medutim, cementne paste WGP-2 h i WGP — 4h imale
su neznatno vecu toplotu hidratacije u odnosu na pastu WGP-1 h. Ovo ukazuje na to da
smanjenje fino¢e mliva stakla ispod 88 um nema preveliki uticaj na hidratacionu toplotu,
odnosno proces rane hidratacije cementa.

Ispitivanjem rasprostiranja cementnog maltera na potresnom stolu zakljuceno je da
najmanju vrednost rasprostiranja ima malterska serija sa najkrupnijim Cesticama stakla —
WGPO0,5h. Najvece rasprostiranje od 250 mm izmereno je kod etalon serija, dok su ostale tri
malterske serije sa finijim staklom imale medusobno sli¢nu vrednost rasprostiranja od oko
240 mm, Sto je blizak rezultat u poredenju sa kontrolnom serijom [36].

Ana Mafalda Matos i Joana Sousa — Coutinho [37] su ispitivale trajnost maltera kod
kojeg je deo cementa zamenjen usitnjenim staklom automobilskih vetrobrana i komercijalne
ambalaze. Otpadno staklo je ustinjeno pomocu laboratorijskog kuglicnog mlina u trajanju od
48 h ¢ime je postignuto da preko 97% stakla bude finije od 0,063 mm. Portland cement CEM
I 42,5R delimi¢no je zamenjen fino samlevenim staklom u procentu od 0% (etalon serija
CTL), 10% (WGP10) i 20% (WGP20) po masi. Pored kontrolne malterske meSavine i dve
mesavine sa recikliranim staklom napravljena je i ¢etvrta, dodatna mesavina, kod koje je 10%
cementa zamenjeno silikatnom prasinom (serija SF). Ispitivanjem je utvrdeno da se zamenom
dela cementa recikliranim staklom poboljSava trajnost maltera. Sa pove¢anjem udela stakla u

mesavini dolazi do neznatnog povecanja linearnih deformacija usled pojave alkalno —
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silikatne reakcije. Najmanju ekspanziju od 0,0344% je imala serija sa 10% silikatne praSine,
dok je ekspanzija serije sa 20% stakla bila neznatno veca i iznosila je 0,0410% Sto u svakom
slu¢aju ne prelazi dozvoljenu granicu od 0,10% prema ASTM 1567. Takode, dobijeni su i
bolji rezultati prilikom ispitivanja prodora hlorida kao i sulfatne otpornosti kod malterskih
serija sa staklom u odnosu na etalon. Na slici 3.8. su prikazani rezultati ¢vrstoce pri pritisku i
¢vrstoce pri savijanju malterskih serija pri starosti od 2, 7, 28, 90, 180 i 562 dana. Rezultati
ispitivanja pri starosti od 7 i 28 dana ukazuju da staklo smanjuje mehanicke ¢vrstoc¢e maltera i
da je to smanjenje znacajnije sa povec¢anjem udela stakla. Medutim, pri starosti od 90 dana
¢vrsto¢e malterskih serija sa staklom su se u velikoj meri priblizile ¢vrstoCama etalona.
Malterska serija sa 20% stakla je imala znacajno povecanje ¢vrstoce pri pritisku i pri savijanju
izmedu 28 i 90 dana, Sto ukazuje da je pucolanska reakcija stakla i cementa upravo u tom

periodu bila najintenzivnija.
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Slika 3.8. - Cvrstoce pri pritisku i pri savijanju maltera pri razlicitim starostima [37]

Do sli¢nih rezultata vezanih za prirast ¢vrstoca maltera sa dodatkom otpadnog stakla
dosli su i istrazivaci iz Juzne Koreje [38]. Eksperimentalno istrazivanje je sprovedeno na
ukupno sedam serija maltera: etalon malter, malter sa 5% fino usitnjenog stakla (WGS5),
malter sa 10% stakla (WGS10), malter sa 20% zamene stakla (WGS20), malterske serije sa
10% 1 20% leteceg pepela (FA10 i FA20, respektivno) i kombinovana malterska serija sa po
10% oba dodatka (WGS10+FA10). Otpadni stakleni mulj koji je koris¢en u radu za zamenu

dela cementa predstavlja nusproizvod industrije koja se bavi obradom i poliranjem staklenih
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ploc¢a. Otpadni stakleni mulj sadrzi oko 60% vode nakon izdvajanja u industriji. Stoga je bilo
neophodno da se mulj osusi tako da njegova vlaznost bude ispod 20%, nakon cega je izvrSeno

njegovo mlevenje pomocu tzv. Rajmondovog mlina. Na slici 3.9. prikazan je izgled staklenog

mulja pre i nakon mlevenja kao i granulometrijski sastav koris¢enih pucolana i portland
cementa CEM 1.
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Slika 3.9. - Stakleni mulj pre (a) i nakon mlevenja (b) (levo); Granulometrijski sastav staklenog
praha, leteceg pepela i portland cemeneta CEM I (desno) [38]

Specifi¢na povr§ina zrna usitnjenog stakla po Blenu iznosila je 414 m’/kg §to je za
23% vise u odnosu na portland cement i lete¢i pepeo. Prosecna veli¢ina Cestica stakla iznosila
je svega 10 um, dok je kod cementa bila 14,65 um. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku vrseno je
pri starosti od 3, 7, 14 1 28 dana. Kao i u radovima [34] i [37], pri ranim starostima od 3, 7 i
14 dana malterske serije sa dodatkom otpadnog stakla imaju manje ¢vrstoée pri pritisku u
odnosu na etalon malter sa 100% portland cementa. Medutim, pri starosti od 28 dana
malterske serije sa recikliranim staklom imaju sli¢ne ¢vrstoce, dok u slucaju istrazivanja u
Koreji [38] cak i vece, u odnosu na etalon seriju. Pri starosti od 28 dana ¢vrstoce maltera sa
10% 1 20% leteCeg pepela imaju najmanje ¢vrstoée pri pritisku, $to je istrazivace u radu [38]
navelo na zakljucak da stakleni mulj ima vecéa pucolanska svojstva od leteceg pepela.

Maddalena Carsana i saradnici [39] uporedivali su svojstva maltera sa recikliranim
staklom i drugim dodacima u vremenskom intervalu od cak sedam godina. ViSegodisnji
period ispitivanja imao je za cilj pracenje trajnosti maltera mnogo duze nego Sto to nalazu
standardi. Kao zamena za 30% cementa po masi koriS¢eni su: prirodni pucolan (serija sa
oznakom PZ), lete¢i pepeo (serija FA) i reciklirano staklo specifi¢ne povrsine zrna 400 m¥/kg
i 600 m*/kg (serije G4 i G6, respektivno). Jedna malterska serija spravljena je i sa zamenom
30% cementa usitnjenim kvarcnim peskom, kako bi se sagledao i eventualni uticaj inertnog

dodatka (serija sa oznakom QS). Jedino je u sluc¢aju malterske serije sa silikatnom prasinom
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izvrSena zamena cementa od 10% (SF). Etalon malter spravljen je sa 100% portland cementa
tipa CEM 152,5R (serija OPC).

Na slici 3.10. levo, prikazane su ¢vrstoce pri pritisku malterskih serija pri starosti od 7,
28, 90 dana i 7 godina. Etalon malter je imao ¢vrstocu pri pritisku oko 66 MPa pri starosti od
28 dana, dok su malterske serije sa stakom G4 i G6 imale pri istoj starosti ¢vrsto¢u pri pritisku
53 MPa, odnosno 57 MPa. Jedino je malterska serija SF dostigla 90% cvrstoce etalona nakon
28 dana, $to autori pripisuju velikoj reaktivnosti silikatne prasine kao i moguéem efektu filera
usled daleko najveée finoce u odnosu na ostale dodatke. Pri starosti od 7 godina malterksa
serije G4 1 G6 imala su ¢vrstocu pri pri pritisku 83,9 MPa i 84,2 MPa, ¢ime su se prakticno
izjednaCile sa etalonom — 85,3 MPa. U cilju pracdenja uticaja razli¢ite fino¢e mliva
recikliranog stakla na prirast ¢vrsto¢a pri pritisku u toku vremena napravljene su i dve
malterske serije sa 70% hidratisanog kreca i 30% stakla G4 1 G6. Nakon postignute ¢vrstoce
pri pritisku od oko 20 MPa uticaj veée finoce mliva nema vise tako vidljivog uticaja (slika
3.10., desno).
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Slika 3.10. - Cvrstoce pri pritisku cementnih malterskih serija pri starosti od 7, 28, 90 dana i 7 godina
(levo),; Uticaj finoce mliva recikliranog stakla na prirast ¢vtstoc¢a pri pritisku kod krecnog maltera
(desno) [39]

Tajvan je najveci proizvoda¢ TFT-LCD ekrana sa uc¢es¢em od gotovo 43% u ukupnoj
svetskoj proizvodnji. Rezultat ovako ogromne proizvodnje je i srazmerno velika koli¢ina
otpada koja premasuje koli¢inu od milion tona godisnje [40]. Her — Yung Wang, istrazivac sa
Nacionalnog Univerziteta za primenjenu nauku iz Tajvana, ispitivao je uticaj TFT — LCD
stakla kao substituenta dela cementa pri spravljanju cementnog maltera. Procenat zamene
usitnjenog stakla u malteru kretao se u rasponu od 0 do 50% po masi sa inkrementnom od

10%. Staklo je samleveno pomocu planetarnog mlina — Pulversette 4, tako da je njegova
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specifi¢na masa nakon mlevenja iznosila 2,65 g/cm’® dok je finoéa mliva iznosila 3850 cm®/g
(slika 3.11.).

Slika 3.11. - Izgled TFT-LCD staklenog agregata (levo), stakleni prah nakon mlevenja (desno) [40]
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Slika 3.12. - é\irstoéa pri zatezanju savijanjem maltera sa LCD staklom u funkciji promene dodatka
stakla (levo),; Cvrstoca pri zatezanju cepanjem maltera sa LCD staklom u funkciji promene dodatka
stakla (desno) [40]

Ispitivanje fizicko — mehanickih karakteristika maltera sprovedeno je na uzorcima
oblika kocke ivice 5 cm $to je u skladu sa americkim standardima. Odnos cementa i peska u
malterskim meSavinama iznosio je 1:2,75, dok je vodo — praskasti faktor bio konstantan i
iznosio je 0,485. Mehanice ¢vrstoce su ispitivane pri starosti od 7, 21 i1 28 dana. Ispitivanjem
je utvrdeno da sa povecanjem zamene stakla dolazi do skrac¢ivanja pocetka i kraja vezivanja.
Utvrdeno je da se ¢vrstoca pri pritisku smanjuje ravnomerno sa povec¢anjem zamene stakla. U
slucaju 10% zamene LCD, ¢vrstoc¢a pri pritisku je iznosila oko 95% ¢vrstoée etalona. Pri

ispitivanju maltera na 28 dana malterske serije do 20% zamene stakla nisu imale znacajno

Strana 35/271



Poglavlje 3 PRIMENA KATODNOG STAKLA ZA 1ZRADU NOVIH PROIZVODA

manje ¢vrstoce pri savijanju i cepanju u odnosu na kontrolnu seriju (s/ika 3.12.). U radu [40]
je sprovedena i tehno - ekonomska analiza kako bi se utvrdila rentabilnost upotrebe TFT —
LCD stakla kao zamene za jedan deo cementa u proizvodnji maltera. Autori su zakljucili da bi
se na godiSnjem nivou moglo reciklirati i ponovo upotrebiti 1000 tona otpadnog LCD stakla u
Tajvanu ako bi se ono koristilo kao zamena za 10% cementa u cementnom malteru. Na taj
nacin bi proizvodaci ove vrste stakla izbegli troskove skladistenja stakla na deponijama koji u
proseku iznose oko 65 USD po toni stakla. Ukoliko bi pre skladiStenja staklo moralo da prode
i kroz termicke procese obrade onda bi usteda bila jo§ vec¢a — 80 USD po toni. U isto vreme,
doslo bi i do smanjenja cene koStanja proizvodnje tone cementa kao i smanjenja emisije
ugljen — dioksida. Ovo sve ukazuje na to da ponovna upotreba LCD stakla u gradevinskoj
industriji ima viSestruke prednosti [40].

Mnoge zemlje, poput Tajvana i Japana, nalaze se u veoma trusnom podrucju, na
rubovima tektonskih plo¢a. Ove zemlje su pogodene Cestim zemljotresima ali i drugim, pre
svega, vremenskim nepogodama. Stoga se u novije vreme u ovim zemljama ubrzano radi na
pronalazenju novih tehnologija koje bi posluzile kao prevencija i zastita od stohastickih
dejstava. Razvoj tehnologije u tom pravcu, za rezultat je imao pronalazenje novih materijala
kao $to su piezoelektricni kompozitni materijali PZT (piezoelectric ceramic powder - Lead
Zirconate Titanate). Ova vrsta materijala se prvobitno koristila u masinstvu i elektronici da bi
na kraju svoju primenu nasla i u gradevinarstvu. Dodavanjem PZT-a betonu poboljSavaju se
postoje¢a svojstva betona ali se takode stvaraju i neke nove funkcije betona kao Sto su:
samonadgledanje (self — monitoring), samozaceljivanje (self — healing) i elektro - mehanicko
samonadgledanje (electro - mechanical self - sensing). Her — Yung Wang i saradnici [41] su
istrazivali svojstva cementnog maltera kod koga je deo cementa zamenjen razli¢itim
recikliranim materijalima: lete¢i pepeo, granulisana zgura i LCD staklo. Procenat zamene
cementa recikliranim materijalom vrsen je u rasponu od 0%, 10%, 20% i 30%. U isto vreme,
spravljena je i grupa maltera kod koje je, pored navedene izmene sastava cementa, izvrSena i
zamena 5% sitnog agregata piezoelektricnim prahom, kako bi se pronasla korelacija izmedu
fizicko — mehanickih (inZenjerskih) i elektricnih osobina materijala. Kod obe grupe maltera
sprovedena su sledeca ispitivanja: rasprostiranje, ¢vrstoc¢a pri pritisku, upijanje vode i brzina
prolaska ultrazvucnih talasa. U radu su koriS¢eni materijali sa slede¢im karakteristikama:
portland cement tip I, lete¢i pepeo klase F, granulisana zgura specifi¢ne povrsine zrna 4500
cm?*/g, TFT — LCD staklo specifi¢ne povriine zrna 6000 cm?*/g kao i PZT prah proizvodada
Sunnytec Electronics Co. Ltd. &ija je specifina masa 7,7 g/cm’. Vodocementni faktor je bio

konstantan za sve malterske serije i iznosio je 0,64. Zapreminski odnos cementa i peska
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iznosio je 1:2,75 i takode je bio konstantan za sve eksperimentalne maltere. Za ispitivanje
napred navedenih osobina maltera u o¢vrslom stanju spravljeni su uzorci oblika kocke ivice 5
cm dok su ispitivanja vrSena na 1, 7, 28 i 56 dana.

Rasprostiranje kontrolne serije maltera (0% dodatka) iznosilo je 200 mm S$to je u
skladu sa standardom ASTM C109. Jedino je PZT malterska serija sa 0% dodatka recikliranih
materijala imala rasprostiranje 195 mm, $to je malo niZe od kontrolne serije (slika 3.13., levo).
Pri istom nivou zamene cementa recikliranim materijalima PZT malterske grupe su imale
manje rasprostiranje od malterskih serija bez piezoelektricnog praha. Takode, jasno se moze
uociti da sa povecanjem zamene cementa recikliranim materijalima dolazi do povecéanja
rasprostiranja. Malterske serije sa granulisanom zgurom imale su najvece rasprostiranje, dok
zatim slede serije sa LCD staklom i na kraju lete¢im pepelom. Na slici 3.13., desno prikazano
je upijanje vode malterskih serija pri starosti od 28 dana. Jedino je malterska serija sa
granulisanom zgurom imala manje upijanje u odnosu na malter bez dodatka reciklata §to
ukazuje da se dodavanjem zgure poboljSava kompaktnost maltera. Malterske serije sa LCD
staklom imale su manje upijanje vode od serija sa lete¢im pepelom. Utvrdeno je takode i da
serije sa 5% PZT imaju nesto manje upijanje vode od odgovorajuéih serija bez PZT sa istim

procentom dodatka nekog od recikliranih materijala [41].
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Slika 3.13. - Rasprostiranje malterskih serija sa razlicitim recikliranim dodacima i PZT maltera (levo)
i upijanje vode obe grupe maltera pri starosti od 28 dana (desno) [41]

Brzina prolaska ultrazvuénih talasa kroz malter bez PZT materijala prikazana je na
slici 3.14., levo. U slucaju zamene 20% cementa recikliranim staklom brzina prolaska talasa
je veéa od kontrolne serije (0% dodatka). Pri starosti od 28 i 56 dana brzina prolaska

ultrazvucénih talasa kroz malter sa dodatkom 20% stakla iznosi 3800 m/s i 3950 m/s,

respektivno. Zanimljivo je primetiti da je brzina ultrazvuka kroz malter sa 10% i1 30% dodatka
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stakla manja u odnosu na malter sa 20% dodatka. Generalno posmatrano, najveca brzina
talasa izmerena je kod maltera sa 30% granulisane zgure i ona iznosi oko 4125 m/s. U radu su
dobijene vrednosti ¢vrstoée pri pritisku analogne sa vrednostima izmerene brzine ultrazvuka.
Malter sa 20% zamene stakla imao je ¢vrstocu pri pritisku od 31,8 MPa pri starosti od 28
dana, $to je veca vrednost u odnosu na druge dve serije sa dodatkom stakla (/0 i 30%) i sto je
jo$ vaznije u odnosu na kontrolnu seriju bez dodataka. Analogno dobijenim vrednostima
brzine ultrazvuka, serija sa 30% dodatka granulisane zgure imala je najve¢u Cvrstocu pri

pritisku u odnosu na sve ostale vrste maltera (slika 3.14., desno).
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Slika 3.14. - Brzina prolaska ultrazvucnog talasa kroz malter pri razlicitim procentima zamene (levo);
Procenat dostignute vrednosti ¢vrstoce pri pritisku u odnosu na kontrolnu seriju pri razlicitim
procentima zamene (desno) [41]

3.4. Primena otpadnog stakla za izradu betona

Sa podizanjem ekoloske svesti ljudi i njihove brige o ocuvanju zivotne sredine,
"odrziva gradnja" je postala veoma vazna. Prema definiciji svetske Komisije za zivotnu
sredinu "odrzivo" zna¢i zadovoljiti sadasnje potrebe CoveCanstva bez ugrozavanja potreba
narednih generacija u buduc¢nosti [42]. Kao i kod maltera, uloga stakla u betonu moze biti
dvojaka - zamena za deo agregata ili zamena za deo cementa.

Ukoliko se staklo koristi kao zamena za deo agregata u betonskoj mesavini, glavni
problem o kome se mora voditi rauna jeste moguénost pojave alkalno — silikatne reakcije
(ASR). Reciklirano staklo sadrzi visok procenat amorfnog silicijuma (na primer staklene flase
oko 70%) koji potencijalno moze da reaguje sa alkalijama iz cementa i da se tom prilikom
stvori ASR gel. ASR gel u prisustvu vlage u toku vremena ekspandira $to u pocetku dovodi
do pojave prslina a kasnije i do potpune destrukcije o¢vrslog betona. Krupnoéa zrna stakla

znacajno utice na njegovu ASR reaktivnost.
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Pre upotrebe stakla kao zamene, odnosno dodatka cementu, nephodno je prethodno
utvrditi njegovu pucolansku aktivnost. Istraziva¢i su u radovima ispitivali razliite vrste
otpadnog stakla: panelno i staklo levka CRT ekrana, dekorativno kristalno staklo, staklo
fluorescentnih lampi, staklenu ambalazu, fasadno staklo, staklo oc¢is¢eno od Stetnih hemijskih
supstanci (glass cullet), otpadni stakleni mulj koji je nusprodukt procesa poliranja i obrade
stakla (glass sludge) i u novije vreme staklo od TFT — LCD ekrana. U narednim
potpoglavljima 3.4.1. i 3.4.2. bi¢e predstavljeni najvazniji rezultati istrazivanja primene

navedenih otpadnih stakala za izradu betona na oba pomenuta nacina.

3.4.1. Otpadno staklo kao zamena za deo agregata u betonu

Upravljanje otpadnim staklom i njegova ponovna upotreba predstavljaju jedan od
glavnih problema u visemilionskim gradovima Sirom sveta. Samo u Hong Kongu se prikupi
oko 300 tona otpadnog stakla dnevno, a prema podacima nadleznog ministarstva samo 1-2%
se ponovo koristi za izradu novog proizvoda. Gerry Lee i saradnici [43] su istrazivali
moguénost upotrebe recikliranog stakla od staklene ambalaze za izradu betonskih blokova
krute konzistencije. Reciklirano staklo je upotrebljeno kao zamena za deo sitnog prirodnog
agregata. Odnos krupnog i sitnog agregata u betonskoj mesavini iznosio je 1:1. Napravljeno je
ukupno sedamnaest betonskih meSavina pri ¢emu je varirana fino¢a mliva stakla i procenat
zamene agregata staklom. KoriS¢ene su Cetiri finoée mliva stakla: neprosejano staklo (serija
sa oznakom A-FG), staklo sitnije od 2,36 mm (B-FG), staklo sitnije od 1,18 mm (C-FG) i
staklo finoce ispod 0,60 mm (D-FG). Procenat zamene agregata staklom po masi iznosio je
25%, 50%, 75% 1 100%. Optimalni vodo — cementni faktor za svaku mesSavinu odreden je na
osnovu pokretljivosti i obradljivosti betona tako da on bude dovoljno kohezivan za ugradnju u
betonske kalupe, ali da njegovo sleganje bude oko 0 cm (kruta konzistencija). Na uzorcima
oblika kocke ivice 70 mm ispitana su sledeca svojstva betona: zapreminska masa, upijanje
vode i ¢vrstoca pri pritisku.

Ispitvanjem betonskih serija ustanovljeno je da sa povecanjem zamene recikliranog
stakla, nevezano od fino¢e mliva istog, dolazi do smanjenja zapreminske mase betona.
Objasnjenje za ovakav trend se moze na¢i u manjoj specificnoj masi stakla u odnosu na
prirodan sitan agregat [43]. Takode, utvrdeno je da dolazi do smanjenja zapreminske mase sa
povecanjem finoce mliva stakla za isti procenat zamene agregata staklom (slika 3.15., levo).
Betonski blokovi sa recikliranim staklom imali su veée upijanje vode nego kontrolna serija

betona bez stakla. U slucaju betonskih serija sa najsitnijim staklom izmereno je i najvece
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upijanje vode koje se kretalo od 4,68% za 25% zamene agregata do 6,43% za 100% zamene
agregata staklom (slika 3.15, desno). Dijagram zavisnosti ¢vrsto¢e pri pritisku betonskih
uzoraka i fino¢e mliva eksperimentalnog stakla, pri starosti od 28 dana, prikazan je na slici

3.16.
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Slika 3.15. - Zapreminska masa betonskih serija u funkciji promene finoce mliva stakla (levo);
Upijanje vode betonskih serija u funckiji promene finoce mliva stakla (desno) [43]
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Slika 3.16. - Cvrstoca pri pritisku betonskih serija pri starosti od 28 dana u funkciji promene finoce
mliva recikliranog stakla [43]

Sa dijagrama se jasno moze videti da zamena dela agregata recikliranim staklom ima
za posledicu smanjenje ¢vrstoce pri pritisku, osim u slucaju serija sa najsitnijim staklom.
Takode se moze primetiti da za serije sa krupnijim staklom promena procenta dodatka
recikliranog stakla nema tako veliki uticaj na ¢vrstocu u poredenju sa serijom sa najsitnijim
staklom. Na primer, u slucaju serije sa najkrupnijim staklom i procentom zamene od 25%
izmereni pad c¢vrsto¢e pri pritisku u odnosu na etalon seriju je iznosio 8,8%, dok je sa
maskimalnim dodatkom smanjenje pritisne Cvrsto¢e iznosilo samo par procenata vise —
11,5%. Autori ovakve rezultate Cvrstoc¢e pri pritisku u funkciji fino¢e mliva stakla
objasnjavaju smanjenjem Cvrstoée prionjivosti (bond strength) izmedu cementne paste i

krupnijih komada stakla ¢ija je povrSina glatka i vodonepropusna. Sa druge strane, serija sa

Strana 40/271



Poglavlje 3 PRIMENA KATODNOG STAKLA ZA 1ZRADU NOVIH PROIZVODA

najfinijim staklom imala je veée vrednosti ¢vrstoé¢a u odnosu na etalon seriju. Objasnjenje za
ovakav rezultat se moze nac¢i u izvesnoj pucolanskoj aktivnosti koje reciklirano staklo ima
kada se fino usitni (< 600 um).

Staklena pena (foam glass) se proizvodi i primenjuje u gradevinarstvu jo$ od tridesetih
godina proslog veka. Osnovni princip proizvodnje staklene pene zasniva se na ubacivanju
gasa u staklo pri temperaturama izmedu 700 °C i 900 °C. Gas se na tim temperaturama §iri u
staklu i stvara poroznu, ¢elijastu strukturu. U novije vreme se staklena pena dobija meSanjem
usitnjenog otpadnog stakla i gasnog agensa na pomenutim temperaturama. S obzirom da se
koli¢ine otpadne staklene pene uvecavaju na deponijma, istraziva¢i Mukesh Limbachiya i
saradnici [44] sa Kingston Univerziteta iz Londona su istrazivali moguénost primene
samlevene staklene pene kao zamene za deo agregata u betonu. Eksperimentalni agregat od
staklene pene (oznaka u radu GFG) poti¢e od meSane obojene staklene ambalaze. U radu je
vr§ena zamena krupnog i sitnog prirodnog agregata staklenom penom po zapremini i to u
procentu od 30%, 40%, 50%, 60% i 100% za krupni, odnosno 5%, 10% i 15% za sitni
agregat. Napravljeno je vise eksperimentalnih betonskih serija sa razli¢itim vodo — cementnim
faktorom: 0,40, 0,55, 0,62 1 0,76.

Kada je re¢ o svezem betonu, generalni zakljucak je da nevezano od nivoa zamene i
krupnoce recikliranog staklenog agregata ne dolazi do znacajnije promene u konzistenciji u
odnosu na kontrolnu seriju. Cvrstoca pri pritisku je ispitana na uzorcima oblika kocke ivice
100 mm pri starosti od 3, 7, 14, 28, 60, 180 1 365 dana. Na slici 3.17., levo prikazan je prirast
¢vrstoca pri pritisku serija sa zamenom od 5 do 15% sitnog prirodnog agregata staklenom
penom za vodo — cementni faktor 0,40. Moze se videti da su serije sa 10 i 15% zamene imale
veée rane Cvrstoce u odnosu na kontrolnu seriju i da se taj trend nastavio i pri vecim
starostima. Jedino je serija sa 5% staklene pene imala neSto manje ¢vrsto¢e u odnosu na
etalon. Sa druge strane, zamena krupnog agregata staklenim agregatom uti¢e na smanjenje
¢vrstoce pri pritisku. Na slici 3.17., desno, prikazane su pritisne ¢vrstoce betonskih serija sa
40 do 60% zamene krupnog agregata staklom. I u slucaju upotrebe krupnijeg stakla primetne
su povecane rane Cvrstoce, Sto autori rada pripisuju visokoj alkalnosti stakla, ¢ijim se
prisustvom u betonu cement dodatno aktivira i formira C-S-H molekule u ranoj fazi.
Generalno posmatrano autori zakljucuju da osim betonskih serija sa visokim vodo -
cementnim faktorom od 0,76 i zamenom 30% 140 % krupnog agregata staklom, sve ostale
serije imaju smanjenje ¢vrstocée pri pritisku u odnosu na kontrolnu - etalon seriju bez stakla.
Medutim, i pored evidentnog smanjenja pritisne ¢vrstoce, sve betonske serije osim sa 100%

zamene agregata staklom dostizu projektovane ¢vrstoc¢e na 28 dana [44].
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Slika 3.17. - Cvrstoca pri pritisku betonskih serija sa razlicitim procentom zamene sitnog agregata
staklenom penom (GFG), levo,; Cvrstoca pri pritisku betonskih serija sa razlicitim procentom zamene
krupnog agregata staklenom penom, desno [44]
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Slika 3.18. - Cvrstoca pri savijanju betona sa razlicitim procentom uceséa GFG, levo; Modul
elasticnosti betonskih serija u funkciji promene ucesca GFG, desno [44]

Delimi¢na zamena krupnog agregata staklenom penom nije imala vec¢i uticaj na
¢vrstoée pri zatezanju savijanjem betonskih serija. Na slici 3.18. levo se moze primetiti da
zamena 50% 1 60% agregata staklom dovodi do povecanja savojne ¢vrstoce pri starosti od 28
dana. Na slici 3.18. desno, prikazana je zavisnost izmedu statickog modula elasti¢nosti pri
starosti 28 dana i procenta zamene krupnog staklenog agregata (GFG). Za posmatranu
vrednost vodo — cementnog faktora, povecanje uces¢a stakla dovelo je do znacajnog
smanjenja statickog modula elasti¢nosti. Autori rada su zakljucili da se 30% zamene agregata
moze smatrati gornjom granicom do koje ne¢e do¢i do ve¢eg smanjenja modula elasti¢nosti.
Objasnjenje za negativan uticaj ve¢e zamene agregata GFG - om na modul elasti¢nosti betona
autori su potrazili u ¢injenici da agregat od staklene pene ima daleko vece deformacije pri
delovanju napona pritiska u odnosu na prirodni agregat [44].

U zadnjih nekoliko godina u Hong Kongu je razvijen novi nacin raspolaganja i

upravljanja CRT otpadnim staklom. Nakon rasklapanja panelnog stakla i stakla levka
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metodom usijane Zzice, staklo levka se usitnjava na komade sitnije od 5 mm. S obzirom na
visok sadrzaj olova u staklu levka, usitnjeni komadi se dalje potapaju u 5% rastvor azotne
kiseline (HNO;) u trajanju od 3h. Konacno, tako tretirano staklo se ispira vodom kako bi se
uklonili ostaci kiseline. Hemijskom analizom tako tretiranog stakla levka utvrdeno je da ono
ima manje od 5 mg/L olova, ¢ime ono viSe ne spada u grupu opasnog otpada. Ovako tretirano
staklo levka koriS¢eno je u rada Hui Zhao i saradnika [45] kao zamena za 0%, 25%, 50% i
75% sitne frakcije prirodnog recnog agregata. Zamena sitnog agregata staklom uradena je po
zapremini materijala. Krupan agregat su ¢inile dve frakcije 5-10 mm i 10-20 mm, dobijene
drobljenjem granita velike zapreminske mase. Zapreminska masa sitnog prirodnog agregata je
bila 2620 kg/m’, dok je kod stakla iznosila 2992 kg/m’. Pomenute frakcije granita imale su
zapreminsku masu 4054 kg/m’ i 3998 kg/m’, respektivno. U radu je takode koridéen i lete¢i
pepeo, Cija je uloga bila da spreci pojavu alkalno — silikatne reakcije. Lete¢im pepelom je
zamenjeno 15% portland cementa, tako da je ukupna koli¢ina veziva u 1 m’ betona iznosila
413 kg. Vodo — vezivni faktor je bio 0,48. Ispitivanjem osobina betona u svezem stanju
utvrdeno je da se sa povecanjem udela recikliranog stakla poboljsavala homogenost i menjala
konzistencija betona. Mera sleganja betona se povecavala sa povecanjem zamene agregata i
kretala se u opsegu od 40 mm za 0% zamene do 135 mm za 75% zamene. Povecanje
zapreminske mase svezeg betona bilo je neznatno i iznosilo je 2,68% za najveéi procenat
zamene agregata staklom. Objasnjenje za ovakav uticaj stakla na svojstva svezeg betona lezi u
¢injenici da staklo ne upija vodu, kao i da koriS¢eno staklo ima nesto vecu zapreminsku masu
u odnosi na zamenjeni sitan prirodni agregat.

Cvrstoéa pri pritisku ispitivana je na uzorcima oblika kocke ivice 100 mm, dok je
¢vrstoca pri zatezanju cepenjam utvrdena na uzorcima oblika cilindra pre¢nika 100 mm i
visine 200 mm, prema standardu BS EN 12390. Rezultati ispitivanja pritisne ¢vrstoce pri
starosti betona od 4, 7, 28 i 90 dana prikazani su na slici 3.19, levo. Moze se zakljuciti da pri
istoj starosti betona, sa povecanjem procenta udela katodnog stakla, dolazi do smanjenja
pritisne ¢vrstoce. Pri starosti od 7 dana, betonske serije sa 25%, 50% 1 75% zamene su imale
smanjenje ¢vrstoce od 11,38%, 18,19% 1 22,65% respektivno u odnosu na etalon seriju. Sa
povecanjem perioda nege, pri starosti od 90 dana, ovaj pad ¢vrstoca je mnogo manji i iznosi
svega 4,05%, 4,49% 14,84% [45]. Do sli¢nih rezultata vezanih za prirast ¢vrstoca pri pritisku
betonskih serija sa staklenim agregatom dosli su i autori radova [43] 1 [44]. Na osnovu
prikazanih rezultata ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem utvrdeno je da sa povecanjem zamene
sitnog agregata katodnim staklom dolazi do znacajnijeg smanjenja zatezne ¢vrsto¢e narocito u

prvih 28 dana. Medutim, sa produzetkom perioda nege, utvrdeno je da su pri starosti od 90
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dana betonske serije skoro u potpunosti nadomestile razliku u ¢vrsto¢i u odnosu na kontrolnu

seriju (slika 3.19, desno).
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Slika 3.19. - Cvrstoca pri pritisku betonskih serija sa razlicitim sadrZajem katodnog stakla pri starosti
od 4,7, 28 i 90 dana (levo),; Cvrstoca pri zatezanju cepanjem betonskih serija sa razlicitim sadrzajem
katodnog stakla pri starosti od 4, 7, 28 i 90 dana (desno) [45]

Brzina ultrazvuénog talasa kroz betonske uzorke pri svim starostima prikazana je na
slici 3.20., levo. Utvrdeno je da se sa povecanjem starosti betonskih serija povecava brzina
ultrazvucnog talasa, $to je ocekivan trend. Takode, povecavanje udela stakla u betonu uti¢e na
smanjenje brzine ultrazvuc¢nog talasa. Tako na primer, pri starosti od 4 dana, za betonske
serije sa 25%, 50% i 75% stakla brzine ultrazvu¢nog talasa redom iznose: 3678 m/s, 3469 m/s
i 3371 m/s. Tendencija da se brzina ultrazvu¢nog talasa smanjuje sa povecanjem zamene
agregata nije promenjena ni pri starosti od 7, 28 i 90 dana. Autori rada [45] su ovu korelaciju
izmedu brzine ultrazvucnog talasa i sadrzaja katodnog stakla objasnili moguéim prisustvom
zaostalog olova u staklu (< 5 mg/L) ¢ije je prisustvo verovatno uticalo na usporavanje procesa
hidratacije i na smanjene formiranja odgovarajucih hidratacionih produkata. Na slici 3.20.
desno, predstavljeni su rezultati ispitivanja statickog modula elasticnosti eksperimentalnih
betonskih serija pri starosti od 28 1 90 dana [45]. Pri starosti od 28 dana za betonske serije sa
25%, 50% 1 75% stakla staticki modul elasti¢nosti je iznosio redom: 26,20 GPa, 25,35 GPa i
24,97 GPa. Sa povecenjem udela stakla smanjuje se i staticki modul elasti¢nosti, tako da je
najve¢e smanjenje u odnosu na elaton seriju od 7,35% konstantovano za najvec¢i procenat
zamene agregata. Pri starosti od 90 dana smanjenja statickog modula elasti¢nosti iznose:

1,65%, 2,50% 1 2,90% respektivno.
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Slika 3.20. - Brzina ultrazvucnog talasa kroz beton za raliciti nivo zamene agregata katodnim staklom
pri starosti od 4, 7, 28 i 90 dana (levo), Staticki modul elasticnosti betonskih serija sa TCF staklom
pri starosti od 28 i 90 dana (desno) [45]
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Slika 3.21. - Odnos izmedu ¢vrstoce pri pritisku i brzine ultrazvucnog talasa kroz beton [46]

Chien — Chih Wang i saradnici [46] su vrSili "procenmu" c¢vrstoée pri pritisku
samougradujuc¢eg betona sa ugradenim sitnim agregatom od LCD stakla (oznaka u radu
SCGC) na osnovu brzine prostiranja ultrazvucnih talasa. Kao vezivni materijali u
eksperimentu su kori§¢eni: cement, leteéi pepeo i zgura u masenom odnosu 7:2:1. Deo sitnog
agregata zamenjen je LCD staklom, po zapremini, u procentu: 0%, 10%, 20% i 30%.
Napravljeno je vise eksperimentalnih betonskih serija sa razli¢itim vodo — vezivnim faktorom:
0,28, 0,32, i 0,36. Cvrstoca pri pritisku 1 brzina ultrazvuénih talasa ispitivana je na uzorcima
oblika cilindra precnika 10 cm i visine 20 cm. Rezultati ispitivanja su pokazali da je sa
povecanjem vodo — vezivnog faktora doslo do povecanja poroznosti betona nakon isparavanja
viska vode (Sto je ocekivano) i §to je za posledicu imalo smanjenje brzine ultrazvucnih talasa
[46]. Na slici 3.21. prikazan je dijagram zavisnosti izmedu brzine ultrazvucnog talasa i
¢vrstoce pri pritisku betona sa 10% 1 30% zamene agregata LCD staklom. Na osnovu
dobijenih rezultata je zakljuceno da sa povecanjem ucesca stakla dolazi do smanjenja ¢vrstoce

pri pritisku i, u isto vreme, povecanja brzine ultrazvucnih talasa. Ovakav uticaj LCD stakla na
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beton autori objasnjavaju time da je finije ustinjeno staklo u odnosu na zamenjeni agregat
popunilo pore u betonu ¢ime se brzina talasa povecala.

Diego Romero i saradnici [47] su ispitivali uticaj CRT stakla na svojstva betona kod
koga je deo sitne frakcije drobljenog agregata zamenjen ovom vrstom otpadnog stakla.
Istrazivanje je sprovedeno na betonskim meSavinama ¢iji je sastav unapred definisan vazeéim
propisima i standardima u americkoj saveznoj drzavi Florida. MeSavinu 1 (u radu Mix 1) ¢ini
klasi¢an, nekonstruktivni beton. MeSavina 3 (Mix 3) je klasi¢an, konstruktivni beton, dok je
dodatna meSavina 2 (Mix 2) istog sastava kao i meSavina 1 sa tom razlikom $§to je deo vode
zamenjen biopolimernim rastvorom. Prema istrazivanjima autora, ovaj biopolimerni rastvor
vezuje jone olova iz CRT-a i tako sprecava Stetno izluzivanje olova iz betona. Nazalost, autori
nisu prikazali sastav betonskih mesavina. Od svake vrste betona napravljene su po Cetiri serije
pri ¢emu je variran procenat zamene agregata CRT staklom izmedu 0% i 30%, sa
inkrementom od 10%. Specifi¢na masa eksperimentalnog CRT iznosila je 3,009 g/cm’, dok je
specifiéna masa zamenjenog peska iznosila 2,436 g/cn’.

U slucaju sve tri vrste betona konstantovano je smanjenje rasprostiranja sa
povecanjem uces¢a CRT stakla. Takode, utvrdeno je da poveéanje zamene agregata staklom
utice na povecanje zapreminske mase svezeg betona. Na primer, za betonsku meSavinu 2, ovo
povecanje iznosi 1,9%, 2,6% i 2,8% za 10%, 20%, odnosno 30% zamene. S obzirom da CRT
staklo ima 19,1% vecu sprecificnu masu u odnosu na sitan drobljeni agregat, ovakav rezultat
je ocekivan [47]. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku na cilindrima pre¢nika 100 mm i
visine 200 mm, pri starosti od 28 dana, prikazani su na slici 3.22. Najvece povecanje ¢vrstoce
u odnosu na kontrolnu seriju izmereno je pri zameni 20% agregata CRT-om. Za meSavine od

1 do 3 pri 20% zamene ovo povecanje iznosi 19,5%, 8,5% i 7,3%, respektivno [47].
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Slika 3.22. - Cvrstoce pri pritisku betonskih meSavina sa razlicitim procentom uceséa CRT stakla [47]
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U cilju provere trajnosti betona sa dodatkom katodnog stakla Diego Romero i
saradnici su ispitivali moguénost pojave alklano — silikatne reakcije na malterskim prizmama
prema standardu ASTM C1260. Ispitivanje je pokazalo da bi dodatak CRT u procentu ve¢em
od 10% izazvao preveliku ekspanziju maltera. Sa druge strane na eksperimentalnim betonima
izvrSena je i provera izluzivanja olova s obzirom na njegovo prisustvo u hemijskom sastavu
katodnog stakla. Zakljucak je da kod serija sa dodatkom 20% i 30% CRT-a dolazi do
prekoracenja dozvoljene granice izluzivanja olova, $to je posebno opasno ako ono dospe u
vodu za pice. Takode, meSavina sa dodatkom biopolimernog rastvora pokazala se kao bolja u
tom pogledu u poredenju sa druge dve mesSavine. Utvrdeno je da je u kombinaciji sa
upotrebljenim biopolimernim rastvorom moguce zameniti do 20% sitnog agregata CRT-om.

Tung — Chai Ling sa saradnicima [48] istrazivao je moguénost primene stakla levka
CRT ekrana kao zamene dela sitnog agregata u betonu za spravljanje betonskih ivicnjaka.
Kao §to je ve¢ ranije napomenuto staklo levka sadrzi olovo u svom hemijskom sastavu. Sastav
eksperimentalnih betonskih serija dat je u tabeli 3.2. KoriS¢en je Cist portland cement tip I,
dok je kao dodatak koris¢en i lete¢i pepeo klase F. U eksperimentu je koriS¢en agregat od
recikliranog betona koji potice iz lokalnog centra za reciklazu u Hong Kongu. Veli€ina Cestica
sitnog recikliranog agregata (oznaka RFA) bila je 0 — 5 mm, dok je veli¢ina zrna recikliranog
krupnog agregata (u radu RCA) iznosila 5 — 10 mm. Tri betonske serije su spravljene samo sa
sitnim agregatom (oznake serija PB), dok je u sledece tri ukljucen i krupan agregat (C-PB).
Veli¢ina zamene sitnog agregata CRT staklom levka izvrSena je u procentu od: 0%, 50% (na

primer oznaka PB50) 1 100% (na primer C-PB100).

Tabela 3.2. - Sastav betonskih mesavina sa zamenom dela agregata CRT staklom [48]

Betonske Koli¢ine materijala u kg za 1m’ betona
serfie: [ Coment | PFA RCA RFA CRT Voda wie
PB0 340 113 0 1811 0 136 0,3
PB50 340 113 0 906 1074 136 0,3
PB100 340 113 0 0 2148 136 0,3
C-PB0 340 113 453 1358 0 136 0,3
C-PB50 340 113 453 679 805 136 0,3
C-PB100 340 113 453 0 1611 136 0,3

Ispitivanje fizickih i mehaniCkih svojstava betona uradeno je na uzorcima oblika
kocke ivice 70 mm. Utvrden je prirast zapreminske mase ocvrslog betona sa povecanjem

zamene agregata katodnim staklom levka. Vrednost zapreminske mase je bila u rasponu od
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2294 kg/m® za PBO do 2595 kg/m’ za PB100. Kod serija sa prisutnim krupnim recikliranim
agregatom C-PB staklo je takode imalo isti uticaj na zapreminsku masu - od 2319 kg/m’ za C-
PBO0 do 2585 kg/m’ za seriju C-PB100. Najveée upijanje vode ustanovljeno je kod etalon
serija bez CRT — 8% kod PBO i 6,7% kod C-PB0. Utvrdeno je da sa poveéanjem udela

katodnog stakla dolazi do smanjenja upijanja vode za obe vrste betona (slika 3.23.).

=PB =CPB

Standarda granica od 6% -

Upijanje vode [%6]

Procenat zamene agregata CRT staklom [%]

Slika 3.23. - Upijanje vode u funkciji zamene agregata CRT staklom — serija sa sitnim CRT agregatom
(PB) i serija sa sitnim i krupnim CRT agregatom (C-PB) [48]
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Slika 3.24. - Cvrstoéa pri pritisku pri starosti od 7, 28 i 90 dana serija PB (levo); serija C-PB (desno)
(48]

Rezultati ¢vrstocée pri pritisku serija sa sitnim CRT agregatom, pri starosti od 7, 28 i 56
dana, prikazani su na slici 3.24., levo. Na slici 3.24., desno prikazani su rezultati ¢vrstoce pri
pritisku betona sa sitnim i krupnim CRT agregatom pri istim starostima. Najpre se moze
zakljuciti da su pri svim starostima ¢vrstoce pri pritisku serije C-PB nesto vece u odnosu na
¢vrstoce serije PB. Pri starosti uzoraka od 28 dana pritisna ¢vrsto¢a PB serije je u opsegu od
45,0 MPa do 64,9 MPa, dok je u slucaju serije C-PB vrednost pritisne ¢vrsto¢e u granicama
izmedu 55,6 MPa do 68,6 MPa. Takode, prirast ¢vrsto¢a izmedu 28-og i 56-og dana je veci

kod serija sa CRT-om. Ovakav trend autori rada [48] objasnjavaju mogu¢om pucolanskom
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reakcijom finih Cestica CRT agregata. Generalno posmatrano, sa povecanjem udela stakla
dolazi do smanjenja ¢vrstoce pri pritisku, $to autori objasnjavaju slabijim vezama izmedu zrna
staklenog agregata i cementne paste.

Providni beton ili transparenti beton (translucent concrete) je beton koji najcesce
sadrzi opticka vlakna koja omogucavaju svetlosti prolaz kroz betonski element. Providni
beton ima dekorativnu ulogu, tako da je njegova najces¢a primena za oblaganje fasada i
zidova enterijera. Prvi ovakav beton napravljen je u Kanadi jo§ daleke 1935. godine, dok
znacajnija primena pocinje u poslednje dve decenije [49]. Spiesz i saradnici [50] sa
Tehnoloskog univerziteta iz Holandije istrazivali su moguénost upotrebe otpadnog stakla kao
zamene dela agregata za izradu transparentnog betona. Otpadno staklo koris¢eno u radu
ustupio im je centar za reciklazu stakla Maltha Glasrecycling Nederland. Veli¢ina zrna
staklenog agregata iznosila je od 20 um do 14 mm. Staklo je podeljeno u pet frakcija: stakleni
prah, frakcija 0 — 1 mm, frakcija 0 — 3 mm, frakcija 0 — 8 mm i frakcija 0 — 14 mm. Za
spravljanje betona koris¢ene su dve frakcije recnog agregata: 0 — 2 mm i 2 — 8 mm. S obzirom
da je pravljen SCC beton koris¢en je i kre¢njacki filer. U radu je kori§¢en beli cement niske
alkalnosti (< 0,60%) CEM 1 52,5 N. U cilju ublazavanja alkalno — silikatne reakcije koris¢ena
su dva pucolanska materijala — granulovana zgura i lete¢i pepeo. Pored referentnog betona,
ukupno je napravljeno devet eksperimentalnih betonskih mesavina. U meSavini 1 koris¢eno je
neoprano staklo i ono je sluzilo kao zamena za filer i celokupnu koli¢inu prirodnog agregata,
dok je u mesSavini 2, pored navedene zamene, staklo zamenilo i kompletnu koli¢inu lete¢eg
pepela. U mesavini 3 frakcija prirodnog agregata 0 — 2 mm zamenjena je recikliranim
staklom. U mesSavini 4 staklom je zamenjen filer, dok je u meSavini 5 prirodni pesak 0 - 2 mm
zamenjen predmetnim staklom. U meSavinama od 6 do 9 koris¢eno je oprano staklo kako bi
se poboljsalo rasprostiranje SCC betona i regulisalo vreme vezivanja. S obzirom na
problemati¢no ¢iSéenje staklenog praha, u serijama 6 do 9 koris¢eno je samo staklo za zamenu
sitnog i krupnog prirodnog agregata, ne i filera [50].

Mehanicke ¢vrstoce betona ispitane su na prizmama 40 x 40 x 160 mm. Uticaj zamene
agregata recikliranim staklom najbolje se moze videti kod serija od 1 do 5. Dobijene vrednosti
¢vrstoca pri pritisku i pri savijanju prikazane na slici 3.25. Najpre se moze zakljuciti da
zamena agregata staklom dovodi do smanjenja mehanickih ¢vrstoc¢a. U slucaju mesavine broj
1, pri starosti od 28 dana, ¢vrstoca pri pritisku iznosila je svega 22 MPa, $to je skoro tri puta
manje u odnosu na referentni beton pri istoj starosti (60 MPa). Jo§ veci pad pritisne ¢vrstoce

zabelezen je kod serije 2 gde je pri istoj starosti ¢vrstoca bila svega 13 MPa. Kod mesavine 3,
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gde je vrSena zamene frakcije prirodnog agregata 2 — 8 mm, pad ¢vrstoce pri pritisku 1 pri

savijanju je iznosilo oko 30% u odnosu na referentnu seriju, odnosu oko 25% kod serija 4 i5.
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Slika 3.25. - Dijagram &vrstoca pri pritisku betonskih serija 1-5 (levo); Dijagram cévrstoéa pri
savijanju betonskih serija 1-5 (desno) [50]

U cilju ispitivanja nivoa svetlosne provodljivosti kroz beton napravljene su epruvete
dimenzija 150 x 150 x 400 mm. Nakon 24h od trenutka spravljanja betona, betonske epruvete
su negovane u vodi temperature 20°C u trajanju od 28 dana. Potom su epruvete secene
dijamantskom testerom na plo¢e dimenzija 150 x 150 mm promenljive debljine. Izgled
aparature za ispitivanje prozirnosti betona prikazan je na slici 3.26. Pre pocetka ispitivanja, u
drvenu kutiju je postavljen senzor kako bi se izmerila pocetna osvetljenost u luksima (/x) kada

na otvor kutije nije postavljena betonska epruveta.

Slika 3.26. - Izgled aparature za ispitivanje transparentnosti betona [50]

Betonske meSavine na kojima je ispitivana svetlosna provodljivost izabrane su na
osnovu vrednosti mehanickih ¢vrstoca i ispitivanja alkalno — silikatne reakcije. MeSavine 8 1 9

su izabrane za ovo ispitivanje jer su pokazale dobra fizicko — mehanica svojstva, trajnost u
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pogledu ASR rekacije, a sa druge strane, sadrzale su i dovoljnu koli¢inu stakla potrebnu za
postizanje efekta transparentnosti [50]. Zapreminski udeo stakla u ovim mesavinama iznosio
je oko 56%. Svetlosna provodljivost betona se povecavala sa smanjenjem debljine betonskih
plocica. Ovo proizilazi iz Cinjenice da vidljiva svetlost moze da prode samo kroz zrna stakla
koja se prostiru duz cele debljine uzorka. Odnosno, sa povecanjem debljine uzoraka dolazi do
smanjenja broja staklenih zrna koja se vide sa obe strane uzorka. S obzirom da je najveée zrno
recikliranog stakla u radu 14 mm, ovo se i moZe smatrati grani¢cnom vrednos$éu debljine
uzorka da bi se uopste mogla meriti transparentnost betona. Iz svega navedenog je zakljuceno
da prozirnost betona tj. intenzitet prolaska svetlosti kroz isti direktno zavisi od debljine
betona, najveée dimenzije zrna stakla kao i od koli¢ine prisutnog stakla u betonu. Na slici
3.27. prikazan je izgled povrSine betonske plocice serije 9 kada svetlost prolazi kroz nju. Na

levoj slici debljina plocice je 4 mm, dok je na desnoj debljina plocice 8 mm.

Slika 3.27. - Transparentnost betonske plocice sa staklenim agregatom, debljina plocice 4 mm (levo);
debljina plocice 8 mm (desno) [50]

3.4.2. Otpadno staklo kao zamena za deo cementa u betonu

Ali Aliabdo i saradnici [35] sa Aleksandrijskog Univerziteta u Egiptu ispitivali su
mogucnost upotrebe fino samlevenog recikliranog stakla za spravljanje betona. Prvo su
ispitivali svojstva svezeg i oCvrslog betona kog koga je reciklirano staklo posluzilo kao
substitucija za deo cementa. Nakon toga autori su istrazili i uticaj dodatka odredene koli¢ine
otpadnog stakla cementu i pratili osobine tako spravljenog betona. Nivo zamene, odnosno
dodatka stakla cementu vrSen je po masi u procentu od 0% do 25% sa inkrementom od 5%.
Eksperimentalno staklo od ambalaze i stakleni otpad iz industrije mleveni su tako da budu
finiji od 75 um. Specifi¢na masa stakla je iznosila 2,62 g/cm’. Projektovana su dva tipa
betona — prvi koji na 28 dana treba da ima ¢vrstocu 33 MPa (oznaka u radu “33 MPa”) i
drugi tip sa ¢vrsto¢om od 45 MPa pri istoj starosti (oznaka “45 MPa”). Koris¢eno je 350

kg/m® i vodocementni faktor 0,50 za prvi tip, odnosno 450 kg/m’ i vodocementni faktor 0,35
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za drugi tip betona. Procenat koriS¢enog superplastifikatora za sve betonske serije bio je
konstantan.

Prvo ¢e biti predstavljeni rezultati ispitivanja svezeg i o¢vrslog betona kod kojih je deo
cementa zamenjen samlevenim staklom. Rezultati sleganja betona prikazani su na slici 3.28.,
levo. Autori su utvrdili da sa povefanjem procenta zamene cementa staklom dolazi do
povecanja sleganja svezeg betona. Ovaj uticaj usitnjenog stakla na promenu konzistencije
betona je isti kod obe vrste meSavina. Objasnjenje za ovakav trend se moze potraziti u
¢injenici da staklo ne upija vodu, kao i da je staklo imalo neSto manju fino¢u mliva od
zamenjenog cementa [35]. Zapreminska masa betona u o¢vrslom stanju prikazana je na slici
3.28., desno. Sa grafika se moze videti da pristustvo stakla u betonu dovodi do povecanja
zapreminske mase ocvrslog betona, naro¢ito u slucaju betona sa veéom projektovanom

¢vrsto¢om, §to se u radu pripisuje smanjivanju poroznosti.
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Slika 3.28. - Sleganje betonskih serija sa razlicitim procentom zamene cementa staklom (levo);
Zapreminska masa ocvrslog betona sa razlicitim procentom zamene stakla (desno) [35]

Cvrstoéa pri pritisku betona ispitivana je pri starosti od 7, 28 i 56 dana. U tabeli 3.3.
prikazane su dobijene vrednosti pritisne ¢vrstoce [35]. Iz tabele se moze videti da kod serija
“33 MPa” u slucaju 5% zamene cementa staklom dolazi do manjeg povecanja ¢vrstoce pri
pritisku u odnosu na etalon seriju i to pri svim starostima. Ovakav trend povecanja cvrstoce
pri pritisku se moze zapaziti i kod betonskih serija “45 MPa” pri zameni cementa stakom 5% i
10%. Sa daljim povecanjem nivoa zamene cementa samlevenim staklom dolazi do smanjenja
pritisnih ¢vrstoca za obe vrste betona. U slucaju serije “45 MPa”, pri starosti od 28 dana,
¢vrstoca pri pritisku se smanjuje za 9,4%, 11,1% i 12,5% za procenat zamene od 15%, 20% i

25%, respektivno.
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Tabela 3.3. - Srednje vrednosti pritisne cvrstoce betona sa razlicitim procentom zamene cementa
staklom pri starosti od 7, 28 i 56 dana [35]

Procenat Beton ,,33 MPa” Beton ,,45 MPa”
zamene

cem. f, [MPa] f, [MPa]
staklom

[%] 7 dana | 28 dana | 56 dana | 7 dana | 28 dana | 56 dana

0 28,70 32,20 34,50 36,49 44,32 45,51
5 30,10 33,84 36,09 36,42 45,42 48,08
10 27,38 30,75 32,04 38,51 46,45 49,18
15 26,89 29,18 31,15 36,23 40,14 43,15
20 26,09 28,10 30,58 34,09 39,39 41,12
25 25,38 27,24 29,29 32,60 38,08 39,73

Vrednost ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem se znacajno povecava do nivoa zamene
stakla do 15% za obe projektovane betonske mesavine. Najvece povecanje zatezne ¢vrstoce,
pri starosti od 28 dana, iznosi 19,5% za beton “33 MPa”, odosno 18,1% za beton “45 MPa”.
Na slici 3.29. prikazan je dijagram c¢vrstoca pri zatezanju cepanjem mesavine “45 MPa” u

funkciji promene procenta zamene cementa staklom pri starosti od 7, 28 i 56 dana [35].
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Slika 3.29. - Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem betonskih serija sa razlicitim uceséem stakla [35]

Uticaj dodatka recikliranog stakla na konzistenciju betona prikazan je na slici 3.30.,
levo. U proseku, svakih 5% dodatka stakla utice na smanjenje vrednosti sleganja za otprilike
10 mm. Autori rada [35] ovaj uticaj objasanjavaju povecanjem koli¢ine sitnih Cestica u
betonu. Dodavanje stakla je uticalo i na smanjenje upijanja vode betona, poroznosti i
mogucnost boljeg kompaktiranja betona, $to je na kraju rezultovalo povecanjem zapreminske

mase oc¢vrslog betona (slika 3.30., desno).
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Slika 3.30. - Uticaj dodatka stakla na promenu konzistencije betona (levo); Zapreminska masa
ocvrslog betona sa razlicitim dodatkom stakla (desno) [35]

Tabela 3.4. - Srednje vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem betona sa razlicitim procentom
dodatka stakla pri starosti od 7, 28 i 56 dana [35]

Beton ,,33 MPa” Beton ,,45 MPa”
Procenat
dodatka f,. [MPa] f,. [MPa]
stakla
(%] 7 dana | 28 dana | 56 dana | 7 dana | 28 dana | 56 dana
0 2,68 3,20 3,70 3,78 3,86 4,40
5 3,04 3,52 4,25 3,95 4,16 4,79
10 3,23 3,91 4,44 4,05 4,33 493
15 3,26 3,66 4,21 4,17 4,53 5,14
20 2,89 3,26 3,62 4,22 4,66 5,16
25 2,76 3,19 3,68 4,02 4,54 5,07

Kod betona “33 MPa” dodavanje stakla do vrednosti od 15% utice na povecavanje
¢vrstoce pri pritisku. Autori rada [35] su zakljucili da je poboljSanje pritisne ¢vrstoce usled
dodavanja stakla rezultat boljeg pakovanja betona, pucolanske aktivnosti stakla, kao i
hidraulickog efekta staklenog praha. Na primer, pri starosti od 28 dana, beton “33 MPa” ima
povecanje Cvrstoce od 4,7%, 14,6% i1 16,8% za dodatak stakla od 5%, 10% i1 15%,
respektivno. Sa dodatkom stakla vec¢im od 15% cvrstoca pri pritisku se smanjuje. Autori
smatraju da je ovo posledica anglomeracije fino samlevenih Cestica stakla pri vecoj
koncentraciji stakla u betonu. Slican uticaj dodatka stakla se moze uociti i kod rezultata
ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem (fabela 3.4.). Na primer, kod betona “45 MPa” pri
starosti od 56 dana najvecée povecanje zatezne ¢vrstoce od 17,27% u odnosu na etalon beton

izmereno je kod serije sa 20% dodatka staklenog praha. Pri istoj starosti, serija “33 MPa” ima
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najvece povecanje ¢vrstoce pri zatezanju za dodatak stakla od 15% i ono iznosi oko 20,1% u
odnosu na etalon.

Sadiqul i saradnici [51] su ispitivali svojstva betona kod koga je izvrSena zamena dela
cementa samlevenom staklenom ambalazom. Procenat zamene cementa staklom se kretao u
opsegu od 10% do 25% sa inkrementom od 5%. Vodocementni faktor je bio konstantan i
iznosio je 0,485. U radu je koris¢en cement CEM I 42,5N. Staklo je mleveno kugli¢nim
mlinom i njegova specifi¢na masa je iznosila 3,02 g/cm’. Betonske megavine su projektovane
tako da ciljana Cvrstoca pri starosti betona na 28 dana bude oko 35 MPa, dok je sleganje
trebalo da bude u granicama od 100 mm do 125 mm. Pri izradi betonskih serija nisu koris¢eni
hemijski dodaci. Na slici 3.31. prikazan je grafik dobijenih ¢vrstoca pri pritisku betonskih
serija za razli¢ite vrednosti zamene stakla pri starosti od 7, 28, 56, 90, 180 i 365 dana. Ciljana
¢vrstoca pri pritisku od 35 MPa, pri starosti od 28 dana, dobijena je kod betonskih serija sa
zamenom cementa staklom do vrednosti od 20%. U slucaju serije sa 25% zamene ¢vrstoca pri
pritisku je nesto niza od etalon serije. Ovakav uticaj recikliranog stakla na pritisnu ¢vrstocu je
bio sli¢an za sva ispitivanja koja su sprovedena do 56 - og dana. Medutim, pri starosti betona
od 90 dana, betonske serije sa 10%, 15% i 20% zamenjenog cementa su imale vece vrednosti
¢vrstoce pri pritisku u odnosu na etalon seriju, dok je serija sa 25% stakla imala prakti¢no istu
vrednost pritisne ¢vrstoée kao i etalon serija. Autori rada [51] su zakljucili na osnovu
dobijenih rezultata da je optimalan procenat zamene cementa staklom 20%. Naime, pri
ispitivanjima na 180 i 365 dana, betonska serija sa 20% zamenjenog cementa imala je 10% i

14% vece pritisne ¢vrstoce, respektivno.
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Slika 3.31. - Cvrstoca pri pritisku betonskih serija sa razlicitim procentom zamene cementa fino
samlevenim recikliranim ambalaznim staklom [51]
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Na kraju ispitivanja [S1] sprovedena je ekoloska i finansijska kalkulacija zamene dela
cementa recikliranim staklom pri izradi betona. U Bangladesu, 1 kg otpadnog stakla kosta oko
2 USD centa, dok je cena 1 kg cementa oko 10 USD centa. Ako se uzme u obzir proces
reciklaze i mlevenja cena kosStanja usitnjenog stakla bi u BangladeSu iznosila, prema
autorima, oko 3 USD centa za 1 kg. Na osnovu izlozenog, autori su zakljucili da bi zamena 10
1 20% cementa staklom dovela do ustede u ceni kostanja od 7%, odnosno 14% po dzaku
cementa u zavisnosti od nivoa zamene cementa staklom. Paralelno bi se smanjio i utroSak
ugljen — dioksida CO, pri proizvodnji cementa za 18%.

Ablam Zidol i saradnici [52] su takode ispitivali svojstva betona u svezem i ocvrslom
stanju kod koga je izvrSena zamena dela cementa fino usitnjenom staklenom ambalazom
(oznaka GP). Procenat zamene cementa recikliranim staklom iznosio je: 0%, 20% i 30%. Isto
tako, napravljene su i dve betonske meSavine sa zamenom 30% cementa lete¢im pepelom
(oznaka FFA) 1 granulisanom zgurom (oznaka GGBS) kako bi se medusobno uporedila
svojstva betonskih serija sa razli¢itim recikliranim materijalima. Napravljeno je viSe serija sa
promenljivim vodovezivnim faktorom koji se kretao u opsegu od 0,35 do 0,65. ProseCan
pre¢nik zrna cementa iznosio je 14,9 um, dok su staklo, lete¢i pepeo i zgura imali prose¢an
precnik zrna: 10,9 um, 9,2 um i 8,4 pum.

U tabeli 3.5. prikazani su rezultati ispitivanja sleganja betona za razliCite procente
dodatka reciklata i razli¢ite vodovezivne faktore. Kod serija sa vodovezivnim faktorom 0,55 i
0,65 nije koris¢en superplastifikator ili reduktor vode tako da je sleganje betona iznosilo u
proseku 195 mm bez obzira na procenat zamene i vrstu koriS¢enog materijala za zamenu. Kod
serija sa nizim vodovezivnim faktorima koris¢eni su hemijski dodaci tipa superplastifikatora
tako da je sleganje u proseku iznosilo 220 - 230 mm. U tabeli 3.6. prikazani su rezultati
ispitivanja sadrzaja uvucenog vazduha u betonu. Za sve eksperimentalne serije, nevezano od

vrednosti vodovezivnog faktora, sadrzaj uvucenog vazduha se kretao od 5% do 8% [52].

Tabela 3.5. - Sleganje betona sa razlicitim dodacima i w/b faktorom [52]

wih Sleganje [mm]

Etalon 20 GP 30 GP 30 FFA 30 GGBS
0,65 170 195 190 190 195
0,55 200 195 195 200 170
0,40 220 230 230 240 240
0,35 230 230 220 195 230
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Tabela 3.6. - Sadrzaj uvucenog vazduha u betonu sa razlicitim dodacima i w/b faktorom [52]

wib Sleganje [mm]

Etalon 20 GP 30 GP 30 FFA 30 GGBS
0,65 170 195 190 190 195
0,55 200 195 195 200 170
0,40 220 230 230 240 240
0,35 230 230 220 195 230

Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku izvrSeno je pri starosti betona od 1, 28, 56, 91 i 365
dana. Na slici 3.32. prikazana je promena ¢vrstoce pri pritisku u funkciji vremena za betonske
serije sa najve¢im (slika 3.32., levo) 1 najmanjim (slika 3.32., desno) vodovezivnim faktorom.
U slucaju betona sa vodovezivnim faktorom 0,65, etalon serija ima vece pritisne ¢vrstoc¢e od
serija sa staklom do starosti od 56 dana, odnosno pri svim starostima u slucaju betona sa
vodovezivnim faktorom 0,35. Beton sa viSim vodoveznim faktorom i sa zamenom cementa
staklom dostigao je vrednost Cvrstoéa etalona nakon 56-og dana [52]. Autori rada
objasnjavaju ovu pojavu time da se pucolanksa rekacija stakla odigrava kasnije u odnosu na
proces hidratacije cementa, tako da je za nju neophodna odgovorajuca koli¢ina slobodne vode
koju pruzaju betoni sa visokim vodovezivnim faktorom. Sa druge strane, sa slike 40, moze se
jasno uociti da je za isti procenat zamene stakla neuporedivo veca pritisna ¢vrstoca betona sa
nizim vodovezivnim faktorom, i to pri svim starostima, $to je svakako i o¢ekivano. Takode,
mehanicke Cvrstoe betona sa zamenom 20 i 30% cementa staklom su podjednako

zadovoljavajuée kao i kod betonskih serija sa drugim mineralnim dodacima [52].
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Slika 3.32. - Cvrstoca pri pritisku betonskih serija sa razlicitim mineralnim dodacima i vodovezivnim
faktorom 0,65 (levo), odnosno vodovezivnim faktorom 0,35 (desno) [52]
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Jihwan Kim i saradnici [53] su ispitivali trajnost betona u pogledu otpornosti na
dejstvo mraza i jednovremeno dejstvo mraza i soli za odmrzavanje kod koga je deo cementa
zamenjen lete¢im pepelom i otpadnim staklenim muljem (glass sludge) koji predstavlja
nusprodukt procesa poliranja i obrade stakla. U radu je koriS¢en ¢ist portland cement CEM 1,
lete¢i pepeo klase F i stakleni mulj koji je prethodno samleven i prosejan kroz sito otvora 0,75
um. Napravljeno je ukupno pet betonskih mesavina: kontrolna sa 20% zamene cementa
lete¢im pepelom (oznaka u radu 45WOF20 - vodovezivni faktor 0,45, staklo W 0% i leteci
pepeo F 20%), serija sa uces¢em 10% oba mineralna dodatka (45W10F10), serija sa ueS¢em
10% oba mineralna dodatka i vodovezivnim faktorim 0,40 (40W10F10), serija sa 5% zamene
cementa staklenim muljem (45W5F0) i sa 10% zamene cementa staklom (45W10F0).

Otpornost na dejstvo mraza ispitana je po ubrzanoj metodi prema standardu ASTM
C666. Uzorci su negovani na dva nacina - u obi¢noj vodi i u 4% vodenom rastvoru natrijum -
hlorida i kalcijum - hlorida (NaCl + CaCl,, 7 : 3). Uzorci oblika prizme su imali dimenzije
100 x 100 x 400 mm. Nakon vadenja iz kalupa, uzorci su negovani u vodi 14 dana nakon cega
je otpoceto sa naizmeni¢nim smrzavanjem i odmrzavanjem. Svaki ciklus je trajao 4h i
sastojao se od smrzavanja uzorka od pocetne temperature 4 °C do temperature -18 °C i
odmrzavanja uzorka od temeperature -18 °C do 4 °C. Autori rada su duzinu trajanja
ispitivanja uslovili merenjem dinami¢kog modula elasti¢nosti pomocu ultrazvuka. Ispitivanje
je trajalo dok se dimacki modul elasti¢nosti nije smanjio do 60% od pocetne vrednosti ili do
ukupno 300 ciklusa ispitivanja. Na slici 3.33. prikazana je promena dinamickog modula
elasti¢nosti u funkciji broja ciklusa i to pri negovanju uzorka u obi¢noj vodi (slika 3.33., levo)

i u rastvoru natrijum i kalcijum hlorida (slika 3.33., desno).
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Ciklus Ciklus

Slika 3.33. - Dinamicki modul elasticnosti betonskih serija sa razlicitim procentom dodatka stakla
negovanih u obicnoj vodi (levo) i u rastvoru soli (desno) [53]

Strana 58/271



Poglavlje 3 PRIMENA KATODNOG STAKLA ZA 1ZRADU NOVIH PROIZVODA

Dinamicki modul elasti¢nosti je ve¢i kod svih serija sa dodatkom stakla u odnosu na
etalon seriju spravljenu samo sa lete¢im pepelom. Relativni dinamicki modul elasti¢nosti
kontrolne serije znacajno se smanjuje posle 120 ciklusa i prelazi kriticnu tacku posle 240
ciklusa ¢ime je ispitivanje za ovu seriju u tom trenutku i prekinuto. S druge strane, modul
elasti¢nosti kod serije sa recikliranim staklenim muljem ne opada ispod 80% nakon 300
sprovedenih ciklusa. Autori rada [53] su ovakve rezultate eksperimentalnih serija objasnili na
slede¢i nac¢in: kontrolna serija sa 20% leteceg pepela pri starosti od 14 dana ima relativno
male Cvrsto¢e u poredenju sa serijama sa staklom. Medutim, u sluc¢aju betonske serije
45W10G10 koja ima svega 10% veée ¢vrstoce pri pritisku od kontrolne, izmerena je najbolja
otpornost na dejstvo mraza. Na taj na¢in, moze se konstatovati da se zamenom dela cementa
staklom poboljSava otpornost betona prema delovanju mraza. Autori su takode utvrdili da,
osim u slucaju kontrolne serije, razli¢it rezim nege betonskih uzoraka nema ve¢i uticaj (voda
ili rastvor soli) na promenu dinami¢kog modula elasti¢nosti u ovom eksperimentalnom
ispitivanju [53].

Ispitivanje otpornost povrSine betona na jednovremeno dejstvo mraza i soli za
odmrzavanje sprovedeno je prema americkom standardu ASTM C672. Za ispitivanje su
koris¢eni uzorci dimenzija 300 x 300 x 100 mm na ¢iju povrsinu je pomocu silikona zalepljen
plasti¢ni okvir debljine 3 mm. Na kraju, okvir je premazan slojem epoksida i maltera tako da
je njegova konacna debljina bila 20 mm, a visina 20 mm. Pre pocetka ispitivanja u okvir je
sipan 4% rastvor NaCl + CaCl, (7 : 3). Jedan ciklus ispitivanja se sastoji od smrzavanja
uzorka na temperaturi - 18 °C u trajanju od 16 - 18 h, a zatim otkravljivanja na vazduhu
temperature 23 °C i relativne vlaznosti 45 -55% u trajanju od 6 - 8 h. Uzorci su pregledani i
mereni na svakih 5 ciklusa ispitivanja do ukupno 50 ciklusa. Gubitak mase tokom 50 ciklusa

ispitivanja prikazan je na slici 3.34.

——45WOF20
—=-45W10F10
—a—40W10F10
~6-45WSF0

—45WI0F0

Gubitak mase [%0]

0 10 20 30 40 50
Ciklus

Slika 3.34. - Gubitak mase prilikom ispitivanja otpornosti na jednovremeno delovanje mraza i soli za
odmrzavanje [53]

Strana 59/271



Poglavlje 3 PRIMENA KATODNOG STAKLA ZA 1ZRADU NOVIH PROIZVODA

Rezultati ispitivanja su pokazali da su uzorci sa staklom u svim situacijama pokazali
bolju otpornost od etalon betona. Ispitivanje etalon betona je zaustavljeno kod 35 - og ciklusa
zbog velikog gubitka mase, dok je u tom trenutku bilo jedva primetno ljuskanje povrsine
betona kod uzoraka sa dodatkom stakla. Autori rada [53] objasnjavaju ovakve rezultate time
da je etalon beton sa dodatkom leteeg pepela imao relativno male ¢vrsto¢e na pocetku
ispitivanja u odnosu na serije sa staklom, kao i da je kod betona sa zamenom dela cementa
staklom doslo do formiranja hidrata usled pucolanske reakcije stakla.

Roz - Ud - Din Nassar i saradnici [54] sa Univerziteta u Micigenu istrazivali su
¢vrstoce i trajnost betona spravljenog sa agregatom od recikliranog betona i cementom ¢iji je
deo zamenjen samlevenim otpadnim staklom. Krupan agregat od recikliranog betona je
preuzet iz lokalnog centra za reciklazu. Starost betona koji je upotrebljen za recikliranje
iznosila je 30 godina, projektovana Cvrstoca pri pritisku je bila oko 28 MPa i tokom
eksploatacije je pokazao dobru otpornost na dejstvo mraza, sulfata i hlorida. Kao sitan agregat
je koris¢en uobicajen, recni agregat. Otpadno staklo koris¢eno u eksperimentu poti¢e od
sakupljene staklene ambalaze razliCite boje i samleveno je do prosecne finoée mliva od 19
um. Napravljeno je pet betonskih meSavina sa vodovezivnim faktorom 0,38: M1 - kontrolna
mesavina, bez recikliranog agregata i otpadnog stakla, M2 - meSavina sa 50% zamene
krupnog agregata agregatom od recikliranog betona, M3 - meSavina sa 50% krupnog
recikliranog agregata i 20% zamene cementa staklom po masi, M4 - meSavina sa 100%
recikliranog agregata i M5 - meSavina sa 100% recikliranog agregata i 20% stakla. Sastav

betonskih mesavina i svojstva svezeg betona prikazani su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. - Sastav betonskih mesavina i svojstva betona u svezem stanju [54]

Sastav betona i osobine: Mi M2 M3 M4 M5
Krupan agregat [kg/m’] 952 476 476 - -
Reciklirani agregat [kg/m’] - 399 399 797 797

Sitan agregat [kg/m’] 651 651 651 651 651
Cement [kg/m’] 468 468 375 468 375
Voda [kg/m’] 178 178 178 178 178
Reciklirano staklo [kg/m’] - - 94 - 94
Sleganje [mm] 70 83 92 95 97
Zapreminska masa [kg/m’] 2299 2219 2209 2213 2193
Sadrzaj uvu¢. vazduha [%] 4,5 5 5 6 6
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Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja betona u svezem stanju u tabeli 3.7. moze
se zakljuciti da se mera sleganja betona u manjoj meri povecala sa zamenom cementa
staklom. Takode, serije sa recikliranim agregatom imaju vecu vrednost sleganja u odnosu na
kontrolnu seriju M1. Manja zapreminska masa recikliranog agregata u poredenju sa obi¢nim
krupnim agregatom, kao i neznatno veéi sadrzaj uvucenog vazduha, mogu biti uzrok nesto
veceg sleganja betona [54]. Najveée smanjenje zapreminske mase betona od 4,6% izmereno
je kod serije M5. Uzrok pomenutog smanjenja zapreminske mase se moze potraziti u ¢injenici
da je specifi¢na masa recikliranog stakla (2,46 g/cm’) manja od specifiéne mase cementa. Nije
utvrden veci uticaj prisustva stakla na sadrzaj uvucenog vazduha u betonu.

Upijanje vode i poroznost su vazni indikatori trajnosti o¢vrslog betona. Redukcijom
upijanja vode i poroznosti moguce je znaCajno uticati na poboljSanje kvaliteta betona u
pogledu trajnosti i postojanosti u agresivnim sredinama. Smanjenjem poroznosti se takode
poboljsavaju cvrstoce betona. U tabeli 3.8. su prikazane slede¢e osobine ocvrslog betona:
zapreminska masa u suvom stanju, zapreminska masa u vodozasi¢enom stanju i upijanje
vode. Zamena dela cementa staklom utice na povecanje obe nabrojane zapreminske mase
ocvrslog betona. ObjaSnjenje se moze potraziti u tome da su fine Cestice stakla omogucile
bolje kompaktiranje betona. Takode, moze se uocita da je prisustvo stakla u betonu znacajno

smanjilo upijanje vode.

Tabela 3.8. - Zapreminska masa i upijanje vode ocvrslog betona [54]

Zapreminska masa u| Zapreminska masa
Betonske serije suvom stanju vodozasi¢enog Upijanje vode [%]
[g/cnr’] betona [g/cm’]
M1 2,22 2,36 5,93
M2 2,19 2,32 6,26
M3 2,12 2,33 5,15
M4 2,07 2,22 7,50
M5 2,10 2,26 5,85

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betona, pri starosti od 14 i 56 dana, prikazani
su na slici 3.35., levo. Pri starosti od 14 dana pritisna ¢vrstoca serija sa 20% stakla (M3 i M5)
je niza u odnosu na ostale serije bez stakla. Medutim, pri starosti od 56 dana, betonske serije
sa dodatkom stakla su imale vece vrednosti ¢vrstoCe pri pritisku za isti procenat ucesca
recikliranog agregata. Pri ispitivanju na 56 dana je utvrdeno da serija M3 (serija sa 50%

recikliranog agregata i 20% zamene cementa staklom) ima 8% vecéu pritisnu ¢vrstocu u
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odnosu na seriju M2 (serija sa 50% recikliranog agregata bez stakla). Slicno poredenje se
moze napraviti i kod serija sa 100% recikliranim agregatom - serija M5 ima 12% vecu
pritisnu ¢vrsto¢u u odnosu na seriju M4. Znacajan prirast ¢vrstoca pri pritisku izmedu 14 - og
i 56 - og dana posledica je pucolanske aktivnosti stakla i boljeg kompaktiranja betona, tj.
povecanja njegove zapreminske mase usled prisustva stakla. Takode, pri starosti od 56 dana,
razlika izmedu Cvrstocéa etalon serije M1 i serija sa staklom M3 i M5 je minimalna. Na slici
3.35., desno prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem pri starosti od
14 1 56 dana. Moze se reci da trend prirasta ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem betonskih serija
sa dodatkom stakla odgovara trendu prirasta ¢vrstoca pri pritisku. Pri starosti od 56 dana,
usled prisustva stakla, dolazi do povecanja ¢vrstoce pri savijanju za isti procenat zamene
obi¢nog agregata recikliranim agregatom. Serija M3 ima 11% vecu savojnu Cvrsto¢u u
poredenju sa serijom M2, odnosno serija M5 ima 14% vecu ¢vrstocu u poredenju sa serijom

M4.
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Slika 3.35. - Cvrstoce pri pritisku (levo) i évrstoce pri zatezanju savijanjem (desno) betonskih serija sa
agregatom od recikliranog betona i zamenom dela cementa staklom [54]

Ahmed Omran i saradnici [55] istrazivali su dugorocan uticaj dodatka recikliranog
stakla kao zamene dela cementa na svojstva betona ugradenog u razli¢ite konstruktivne
elemente u Kanadi. Procenat zamene dela cementa staklom kretao se u rasponu od 10% do
30%, po masi. Rec¢ je o staklu koje je dobijeno mlevenjem raznobojne staklene ambalaze. Od
ovako modifikovanog betona u periodu od 2006. do 2011. godine napravljeni su elemetni
prikazani u tabeli 3.9. Prilikom ugradnje in situ jedan element je bio spravljen sa betonom sa
dodatkom stakla, dok bi drugi element bio spravljen sa obi¢nim betonom. Takode, u isto
vreme, spravljene su i dve betonske mesavine u laboratoriji kako bi se ispitala svojstva betona

pri starosti od 28 i 91 dana, na modifikovanom betonu i na referentom betonu bez stakla. U

Strana 62/271



Poglavlje 3 PRIMENA KATODNOG STAKLA ZA 1ZRADU NOVIH PROIZVODA

periodu od 2013. do 2016. godine, tj. od 2,1 do 6,7 godina od momenta ugradivanja betona
vadeni su cilindri - tzv. "kernovi" i izvrSena ispitivanja. Zatim je uradeno poredenje dobijenih

rezultata ispitivanja betona iz realnih eksploatacionih uslova i laboratorijskih rezultata.

Tabela 3.9. - Pozicije ugradnje betona sa zamenom dela cementa staklom u Kvebeku, Kanada [55]

Datum Procenat Datum
Objekat: Pozicija: (;l . mineralnih K um )
ugradnje: dodatka: ernovanja:

0
Societe des alcools du Dve unutrasnje 20.12.2006 5209 /soilsitlila}(tlr?a 20.12.2013.
Quebes (SAQ) ploce o ’ ;raéina (6,7 godina)
Th]e)Center for Sustainable Dve unutrasnje | 26.10.2010. i . 05.09.2013.
evelopment (CSD - AB ploce 3.12.2010 20% staklo (2,8-29
Int.Slab) o ’ godina)
Research Laboratory of . 20% staklo
University of Sherbrooke, | DV UMTESVE | 20.12.2007. | 20% letedi (069'607'02(311125
Quebec (UofS) p pepeo 0 8
. . April 2012
Saint Catherine Street | 1y o oliagnie | 26.10.2010. i . (2,6 godina)
(oznaka serije CSD- . 20% staklo

pesacke staze 15.02.2011. Januar 2014
Ext.Sdk.) (2,9 godina)
. . . . 1 zid: 10% 23'10'20.13‘
Tricentris recycling plant. | Dva spoljasnja 23.09.2011 staklo: 2 zid: (2,1 godina)
Gatineau (Tri- Gat - Wall) noseca zida o ’ 30% ’s taklo' 24.02.2016.
? (4,4 godine)

Pre same diskusije dobijenih rezultata treba naglasiti da su autori za razliite pozicije
spravljali betone sa razli¢itim sastavom i hemijskim dodacima. U tom smislu treba svaku
poziciju razmatrati kao zaseban slucaj. Na slici 3.36. prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoce
pri pritisku za eksperimentalne serije pri starosti od 28 i 91 dan u laboratoriji, kao i na
betonskim jezgrima nakon vadenja iz konstrukcije. Pored navedenih skraenica serija iz
tabele 3.9., koris¢ene su oznake GP za reciklirano staklo i Ref. za referenti beton. Na primer,
u slucaju unutrasnje ploce - serija SAQ-GP pri starostima od 28 i 91 dan dobijene su ¢vrstoce
pri pritisku od 46 MPa i 52 MPa dok je na cilindrima, pri starosti betona od 6,7 godina,
zabelezena pritisna ¢vrsto¢a 55 MPa. Sa druge strane, kernovi SAQ-Ref imaju veliki podbacaj
kada je re¢ o pritisnoj ¢vrsto¢i u odnosu na laboratorijske rezultate. S obzirom da je beton
ugradivalo lokalno gradevinsko preduzece, brojni su fakotori mogli da uti¢u na ovu razliku,
pocev od nacina same ugradnje, nege betona ili dodavanja vode prilikom ugradnje itd.
Ugradnja betona CSD-Int.Slab.GP i CSD-Int.Slab.Ref sprovedena je pri niskoj temperaturi od

- 10 °C. Naravno da su se ovako ekstemini uslovi odrazili na rezultate pritisne ¢vrstoce betona
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u poredenju sa standardnim uslovima u laboratoriji. Pritisna ¢vrstoc¢a cilindara UofS je veca
za 18% u odnosu na ¢vrstocu pri starosti od 91 dana. Ove ploce su nakon ugradnje polivane
vodom jo$§ sedam dana. Kernovi serije CSD Ext.Sdk.GP su imali odlicne rezultate u
poredenju sa referentnom serijom CSD Ext.Sdk.Ref i pored toga Sto su spravljene sa viSim
vodovezivnim faktorom (0,42 naspram 0,38) i §to je ispitivanje sprovedeno 3 meseca ranije u

odnosu na referentni beton (2,6 godina naspram 2,9).
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Slika 3.36. - Cvrstoca pri pritisku cilindara negovanih u laboratoriji i isecenih in situ sa razlicitim
procentom zamene dela cementa recikliranim staklom [55]

Na slici 3.37. prikazani su rezultati ispitivanja Cvrstoe pri zatezanju cepanjem za
eksperimentalne serije pri starosti od 28 i 91 dan u laboratoriji, kao i na betonskim jezgrima -
nakon vadenja iz konstrukcije. Prethodno navedeni uslovi ugradnje uticali su podjednako i na
rezultate ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem. Kod pozicija gde je beton ugraden na valjan nacin i
pri zadovoljavaju¢im vremenskim uslovima (na primer SAQ-GP, UofS-GP, CSD-Ext.Sdk.-
GP) rezultati ispitivanja na cilindrima pokazali su odlicne zatezne ¢vrstoce. Serija sa staklom
SAQ-GP pri starosti od 28 1 91 dan, imala je ¢vrstocu pri zatezanju 4,4 MPa i1 4,7 MPa, dok
su cilindri pri starosti od 6,7 godina imali zateznu ¢vrstocu 5,4 MPa. Kernovi koji pripadaju
spoljasnjem noseé¢em zidu sa 30% stakla (77i. Gat. Wall.2-30%GP), pri starosti od 2,1 godine,

imaju oko 85% vrednosti zatezne ¢vrstoce dobijene u laboratoriji na 91 dan.
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Slika 3.37. - Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem cilindara negovanih u laboratoriji i isecenih in situ sa
razlic¢itim procentom zamene dela cementa recikliranim staklom [55]

Modul elasti¢nosti betona, ispitan na cilindrima pri starosti od 6,7 godina, za seriju
SAQ-GP je iznosio oko 36 GPa (slika 3.38.). Vrednost modula elasti¢nosti betona UofS-FA
dostigla je i nadmasila laboratorijske rezultate. Cilindri iseceni iz spoljasnje peSacke staze
CSD-Ext.Sdk.GP imali su modul elasticnosti 34 GPa, dok je referntni beton CSD-
Ext.Sdk.Ref. imao 38 GPa. Kod spoljasnih nose¢ih zidova se moze zapaziti slican trend kao
kod prethodno navednih rezultata. Prvo se moze uociti prirast modula elasti¢nosti izmedu 28.
i 91. dana, a zatim smanjenje vrednosti usled nedovoljno dobre ugradnje in situ. Tako na
primer, vrednost modula elasti¢nosti Tri.Gat.Wall.1-10GP 1 Tri.Gat.Wall.1-30GP, odnosno
betona sa 10% i 30% stakla pri starosti od 2,1 godine, iznosi oko 31 GPa.

028 dana E9]1 dan ® Kern (jezgro)

jz Unuatra Spolja
e | . UofS CSD
£ 40 SAQ CSD o
E‘ I3 .
-E -
=]
»8
=
&
T
=
= "
= E
- 2
|.|

SAQ-GP

S5
Int.Slab.GP
CSD- |
Int.Slab. Ref
UdeS-FA
UdeS-GP
CS5D
Ext.5dk.GP
CSD-
Ext.Sdk.Ref
Tri-Gat-Wall#1- |
10%GP
Tri-Gat-Wall#2- |
I0%GP
Tri-Gat-Wall#3-
Ref

Slika 3.38. - Modul elasticnosti cilindara negovanih u laboratoriji i isecenih in situ sa razlicitim
procentom zamene dela cementa recikliranim staklom [55]
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Hyeongi Lee i saradnici [42] su ispitivali mehanicka svojstva i trajnost betona kod
koga je 20% mase cementa zamenjeno dvema vrstama otpadnog stakla - usitnjenom
staklenom ambalazom (serija WGP20) i otpadnim staklenim muljem (WGS20).
Vodocementni faktor je bio konstantan i iznosio je 0,35. Specificna masa predmetnih stakala
iznosila je 2,6 g/em’. Sve tri betonske serije dostigle su ciljanu &vrsto¢u pri pritisku od 38,5
MPa pri starosti od 28 dana. Pri starosti od 7 i 28 dana kontrolna serija (OPC) imala je
najveée Cvrstoce, medutim pri starosti od 90 dana serija WGS20 je dostigla i nadmasila
vrednost pritisne ¢vrstoce kontrolne serije. Objasnjenje za ovakav trend prirasta ¢vrstoc¢a pri
pritisku se poklapa sa objasnjenjima autora Ablam Zidol i saradnika [52] i Roz - Ud - Din

Nassar i saradnika [54]. Sprovedeno je 300 ciklusa naizmeni¢nog smrzavanja (-18 C) i
odmrzavanja (+4 ‘C) pri ¢emu je izraGunavan faktor trajnosti (durability factor) u skladu sa

standardom ASTM C666 (slika 3.39., levo). Najveéi faktor trajnosti 97,0 ima serija WGP20.
Nakon 50 ciklusa jednovremenog delovanja mraza i soli za odmrzavanje serije WGP20 i
WGS20 imale su 24%, odnosno 36% manji gubitak mase od etalon serije (slika 3.39., desno).
Glavni zakljucak je da se reciklirano staklo koris¢eno u eksperimentu moze uspesno iskoristiti
kao zamena za deo cementa, kao i da stakleni mulj ima povoljniji uticaj na mehanicke osobine

1 trajnost betona od otpadne staklene ambalaze [42].

-a- OPC + WGP20 k- WGS20 -m OPC + WGP20 & WGS20
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Slika 3.39. - Faktor trajnosti betona utvrden ispitivanjem otpornosti prema delovanju mraza (levo);
Gubitak mase betona prilikom ispitivanja delovanja mraza i soli (desno) [42]
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4. ALKALNO - SILIKATNA REAKTIVNOST U MALTERIMA I
BETONIMA SA DODATKOM OTPADNOG STAKLA

4.1. Mehanizam nastanka alkalno - silikatne reakcije

Alkalano - silikatna reakcija (4SR) u malterima i betonima zapocinje delovanjem
alkalija iz cementa (Na,O i K;0) i silikatnih minerala u agregatu. Produkt ove reakcije je
alkalno - silikatni gel (slika 4.1.). ASR gel privlac¢i vodu apsorbcijom ili osmotskim procesom
i na taj nacin povecava svoju zapreminu. S obzirom da je ASR gel zarobljen u cementnom
kamenu, usled njegove teznje da poveca zapreminu, on pocinje da vrsi konstantan pritisak na
svoje okruzenje. U duzem vremenskom periodu, visoki unutra$nji naponi dovode do pojave
prslina i pukotina u cementom kamenu, a u kona¢nom i do destrukcije maltera i betona.
Smatra se da postoje dva razloga koja dovode do Stetne ekspanzije cementnog kamena. Prvi
razlog je pojava hidraulickog pritiska ASR gela izazvanog procesom osmoze i apsorbcije
vode. Drugi razlog je pritisak usled bubrenja (swelling pressure) ¢vrstih produkata alkalno -
silikatne reakcije. Upravo se ovaj drugi razlog smatra najStetnijim po malter i beton. Brzina
odvijanja ASR direktno zavisi od veli¢ine zrna agregata. Zrna prec¢nika 20 - 30 um dovode do
relativno brze reakcije koja se odvija u periodu od cetiri do osam nedelja. Kod krupnog
agregata vreme trajanja reakcije je znatno duze i Cesto se meri u godinama. Vazno je
napomenuti da je ova produzena reakcija, u trajanju od vise godina, i razlog za brigu jer je
njen intenzitet daleko veci. Postoje i drugi faktori koji mogu da uti¢u na mehanizam razvoja
ASR. Poroznost agregata, koli¢ina alkalija u cementu, prisustvo slobodne vode u pasti i
vodopropusnost cementnog kamena su prepoznati kao dodatni faktori koji u znatnoj meri

mogu da presude da li ¢e do¢i do ove Stetne reakcije [56].

Slika 4.1. - Ekspandiranje zrna agregata usled ASR i pojava prslina u cementnom kamenu [57]

Strana 67/271



Poglavlje 4 ALKALNO - SILIKATNA REAKTIVNOST MALTERA I BETONA

Reaktivni oblici silicijum - dioksida (SiO;) se mogu na¢u u slede¢im mineralima:
opalu, kalcedonu i tridamitu. Ovi minerali se mogu naéi u razli¢itim tipovima stena: opalu i
kalcedonu, roZznacu, silikatnom kre¢njaku, dacitu, riolitu, riolitskom tufu itd. Opal, amorfan i
porozan mineral, smatra se najreaktivnijim oblikom prirodnog silicijum - dioksida.
Vremenom je utvrdeno da razliciti oblici stena odnosno agregata izazivaju ASR razli¢itog
intenziteta. Prva zvani¢na oStec¢enja nastala usled ove reakcije zabeleZena su na objektima u
Sjedinjenim Drzavama izmedu 1920. i 1940. godine [58]. Na povrsini betona se pogubno

dejstvo ASR-a moze prepoznati kao niz mrezastih pukotina (slika 4.2.).

N

Slika 4.2. - Mreza pukotina na povrsini stuba usled ASR, levo; Ostecenje stubova i temelja mosta,
desno [59-60]

4.2. Prevencija pojave alkalno - silikatne reakcije

Postoji vise pristupa u cilju prevencije pojave ASR-a:

. kontrola pH vrednosti pornog rastvora (rastvor u porama);

o kontrola koli¢ine alkalija u cementu;

. kotrola koli¢ine reaktivnog silicijum - dioksida (SiO,) u agregatu;
. kontola vlaznosti;

o izmena hemijskog sastava alkalno - silikatnog gela.

Mineralni dodaci cementa poput leteCeg pepela, granulisane zgure i silikatne prasine
mogu da ublaze ili sprece pojavu ASR-a. Prisustvo pomenutih mineralnih dodataka u cementu

uti¢e na smanjenje pH vrednosti, poboljSanje rastvorljivosti kalcijuma i stvaranje drugacije

Strana 68/271



Poglavlje 4 ALKALNO - SILIKATNA REAKTIVNOST MALTERA I BETONA

vrste ASR gela koji nema sklonost ka ekspanziji [58]. Utvrdeno je da se zamenom 15% - 20%
cementa lete¢im pepelom klase F uspesno suzbija pojava ASR-a. Lete¢i pepeo klase C, sa
visokim sadrzajem krec¢a, se takode moze upotrebiti za prevenciju, ali bi procenat ucesca ovog
mineralnog dodatka morao biti znatno veéi - 35% do 40%. Razlog manje efikasnosti leteceg
pepela klase C lezi u povisenom sadrzaju SiO, koji je vezan za krecnjak tako da nema
dovoljno slobodnog SiO; za kontrolisanu alkalno - silikatnu reakciju. S obzirom na ovu
¢injenicu mnogi autori smatraju da se lete¢i pepeo klase C i ne treba koristiti u svrhu
prevencije ASR. Silikatna prasina je veoma efikasna u sprecavanju ASR zbog visokog
sadrzaja SiO,, kao i velike specificne povrSine zrna koja obezbeduje ubrzanu ASR reakciju i
stvaranje gela koji ne ekspandira. UobiCajena zamena cementa silikatnom prasinom je od 10%
do 15% po masi. Kada je u pitanju granulisana zgura, uobicajena zamena cementa zgurom je
50% ili vise po masi.

Nivo alkalija u betonu se moze smanjiti upotrebom nisko - alkalnih cementa kod kojih
je procenat sadrzaja Na,O manyji ili jednak 0,6%. Medutim, tokom godina, tehnoloski proces
proizvodnje cementa se menjao tako da je to uticalo na povecanje alkalija u cementu. 1z ovog
razloga upotreba cementa CEM III i CEM IV se smatra neophodnom kako bi se sprecila ASR.
Pojava ASR se moze javiti cak i kod betona za ¢ije spravljanje su koriS¢eni nisko - alkalni
cementi. Alkalije ne moraju nuzno da potiu iz cementa, ve¢ je moguce da izvor njihovog
prisustva u betonu bude agregat. Na primer, bazalt sa Novog Zelanda je izuzetno bogat
alkalijama. Istrazivanje [61] je pokazalo da upravo alkalno - silikatnu reakciju pokrecu
alkalije iz ovog kamena i pored upotrebe nisko - alkalnog cementa za spravljanje betona. 1z
tog razloga, se moZe postaviti gornja granica sadrzaja alkalija od 3 kg/m’ betona kako bi se
izbegla ASR [58].

Najbolje reSenje za suzbijanje ASR, kada je to i prakticno moguce, jeste izbegavanje
upotrebe agregata Cija je mineralosko - petrografska analiza pokazala tendenciju da agregat
izazove ovu §tetnu reakciju. Spravljanje beton sa niskim vodo - cementnim faktorom takode
moze biti jedan od nacina suzbijanja ASR time $to se nece omoguciti dovoljno vode za

bubrenje ASR gela.

4.3. Uticaj finoCe mliva recikliranog stakla na pojavu ASR-a

Glavna tehnoloska prepreka za primenu recikliranog stakla kao zamene za deo
cementa ili zamene za deo agregata za spravljanje betona jeste moguénost nastanka ASR.

Katodno staklo je bogato amorfnim silicijum - dioksidom (Si0;) ¢ije rastvaranje u alkalnom
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pornom rastvoru u betonu dovodi do formiranja ASR gela. Brojna istrazivanja su pokazala da
intenzitet ASR zavisi od vrste stakla, njegovog hemijskog sastava, kao i od fino¢e mliva [31-
34, 43-48]. Ukoliko se staklo koristi kao zamena za prirodni agregat onda se provera ASR-a
vr$i po odredbama standarda ASTM C1260 [62]. Sa druge strane, ukoliko staklo treba da
posluzi za zamenu dela cementa onda je pogodnije koristiti standard ASTM C227 [63].

Zavisnost izmedu alkalno - silikatne reaktivnosti i veli¢ine zrna nije iskljucivo
ustanovljena samo za staklo. Istrazivanja prirodnog, reaktivnog agregata, koja je Stanton [64]
sproveo jos cCetrdesetih godina XX veka, dokazuju da se intenzitet ASR smanjuje sa
povecanjem krupnoce zrna agregata. Stanton je svoje istrazivanje sproveo na silikatno -
magnezitnom krecnjaku i utvrdio da su zrna ovog agregata veli¢ine 0,6 - 2,0 mm daleko ASR
reaktivnija u poredenju sa zrnima veli¢ine 2,0 - 5,6 mm. Pritom, najacu ASR izazvala su zrna
veli¢ine 0,18 - 0,6 mm. Desetak godina kasnije, Vivian [65] je potvrdio ove rezultate na istom
agregatu i jo§ zaklju¢io da manja zrna, veli¢ine 50 - 75 um, bubre tj. reaguju posle 6 meseci,
dok najfinije Cestice (<50 um) ne reaguju uopste.

Ovaj trend je u potpunoj suprotnosti sa rezultatima sprovedenim na agregatu koji vodi
poreklo od recikliranog stakla [66-68]. Postavljene su brojne hipoteze u cilju objasnjenja
ovako neuobicajenog ponasanja stakla u odnosu na prirodni agregat. Bazant i saradnici [69]
su predlozili matematicki model za pojavu ASR. Ovaj model ukazuje da se najveci pritisak
usled bubrenja ASR gela javlja kod prosecne veli€ine zrna agregata unetog u model. Bazant je
takode utvrdeno da se hemijska reakcija ASR moze ubrzati smanjenjem veli¢ine zrna
agregata, tj. povecanjem specificne povrSine zrna. Suwito i saradnici [70] su postavili
hipotezu da manje Cestice staklenog agregata u betonu imaju vecu tranzitnu zonu koja
obezbeduje dovoljno meduprostora za stvaranje ASR gela koji ima tendenciju ekspandiranja.
S obzirom da ima dovoljno prostora, ne dolazi do pojave velikih pritisaka u betonu usled
pojave ASR gela. Ovde treba istac¢i da su obe prethodno iznete hipoteze zasnovane na
fundamentalnoj pretpostavci da se ASR odvija na kontaktu zrno stakla - cement. Jo§ jedno
objasnjenje drugacijeg ponasanja agregata od recikliranog stakla, kada je re¢ o ASR, jeste da
fino mleveno staklo ima pucolanska svojstva $to moze ublaziti pojavu ASR vec¢ih komada
stakla [71]. Medutim, istraZivanju su pokazala da samo staklo finije od 70 um ima znacajniju
pucolansku aktivnost, a ovako fine Cestice nisu obuhvacene postupkom ispitivanja prema
standardu ASTM C1260 [62].

Najnovijim istrazivanjima na ovom polju utvrdeno je da su sve prethodno iznete
hipoteze, kao i njihova polazna osnova, pogresne. Hamed Maraghechi i saradnici [72] su

ispitivali ASR malterskih prizmi spravljenih sa agregatom od staklene ambalaze. Na osnovu
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SEM analize utvrdeno je da se alkalno - silikatna reackija odvija u mikroprslinama zrna
stakla, a ne na kontaktu staklo - cementni kamen (franzitha zona). Na slici 4.3. levo,
prikazano je formiranje ASR gela u unutrasnjosti zrna stakla, dok je tranzitna zona ostala
nepromenjena. Takode, utvrdeno je da su neke od ovih mikroprslina nastale usled procesa
usitnjavanja stakla. Na slici 4.3. desno, prikazano je zrno stakla impregnirano epoksidom
odmah nakon mlevenja. I pored toga Sto nije bilo u kontaktu sa cementom ili alkalijama,

mikroprsline postoje unutar komada stakla $to ukazuje da su posledica procesa mlevenja [72].

Glass particle

» Residual cracks

.
5
.

Y

Ky ouZe8aMm

Slika 4.3. - Formiranje ASR gela unutar pukotina zrna stakla, levo; Izgled pukotina nastalih usled
procesa mlevenja stakla, desno [72]

4.4. Uticaj hemijskog sastava recikliranog stakla na pojavu ASR-a

Tokom poslednjih par decenija brojna naucna istrazivanja su sprovedena u cilju
provere podobnosti upotrebe razliCitih vrsta otpadnih stakala za spravljanje cementih
kompozita. U najvec¢em broju istrazivanja se razmatra primena sledec¢ih vrsta stakala: panelno
i staklo levka CRT ekrana, dekorativno kristalno staklo, staklo fluorescentnih lampi, staklena
ambalaza, fasadno staklo, staklo ociS¢eno od Stetnih hemijskih supstanci (glass culler),
otpadni stakleni mulj koji je nusprodukt procesa poliranja i obrade stakla (glass sludge) i u
novije vreme staklo od TFT — LCD ekrana. Medutim, nabrojane vrste otpadnog stakla imaju
razli¢iti hemijski sastav $to moze imati veliki uticaj na fizicko - mehanicke osobine maltera i
betona, a pogotovu se moze odraziti na trajnost cementnih kompozita.

Maria Bignozzi sa svojim saradnicima sa Univerziteta u Bolonji [34] je istrazivala
uticaj hemijskog sastava razliitih vrsta fino samlevenog otpadnog stakala, pri zameni 25%
cementa, na svojstva maltera. Cilj rada je bio da se utvrdi uticaj razli¢itog hemijskog sastava
upotrebljenih stakala na trajnost maltera, pre svega u pogledu pojave alkalno - silikatne
reakcije. KoriS¢ene su Cetiri vrste stakla: staklena ambalaza iz prehrambene industrije (ozrnaka

u radu SL), staklo od fluorescentnih lampi (LMP), staklo levka katodne cevi (FNL) i kristalno
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staklo (CR). Staklo je usitnjeno pomocu laboratorijskog kugli¢nog mlina do prosecne finoce

mliva 10 — 20 pm. Granulometrijske krive usitnjenih otpadnih stakala su bile veoma sli¢ne

granulometrijskoj krivi cementa CEM 1 52,5 R ¢iji je deo zamenjen predmetnim staklom.

Tabela 4.1. - Hemijski sastav Cetiri vrste otpadnog stakla (% mase) [34]

Oksidi: Staklena Stakllo fluor. Staklo levka Kristalno staklo
ambalaza (SL) lampi (LMP) CRT-a (FNL) (CR)
SiO; 70,40 68,47 56,11 58,64
Al,O; 2,06 2,26 3,02 0,02
TiO, <0,01 <0,01 0,08 <0,01
Fe;03 <0,01 0,08 0,09 0,21
CaO 11,30 5,13 2,56 0,12
MgO 1,47 2,98 1,86 0,29
Sb,0; <0,01 0,08 0,17 0,22
ZnO <0,01 <0,01 0,14 1,18
BaO 0,12 0,95 2,20 <0,01
K,0 1,21 1,61 10,01 7,21
Na,O 13,4 17,65 5,46 4,67
PbO <0,01 0,79 18,34 27,43

Hemijski sastav eksperimentalnog stakla prikazan je u tabeli 4.1. Na osnovu
prikazanog hemijskog sastava moze se videti da je dominantan sadrzaj silicijum - dioksida.
Staklena ambalaza sadrzi najvise SiO, - gotovo 71%, dok staklo levka CRT ekrana ima oko
56% SiO;, $to je najmanja vrednost u odnosu na druge vrste stakla. Sa druge strane, olovo -
oksid je najvise prisutan kod kristalnog, dekorativnog stakla (~27%) i CRT stakla (~ 18%),
dok staklena ambalaza prakti¢no ne sadrzi PbO. Osnovni oksidi od kojih se formira staklo
(glass formers) su SiO; i Al,O3. Oksidi CaO i MgO predstavljaju stabilizatore stakla (glass
stabilizers), dok Na,O 1 PbO ¢ine modifikatore stakla (glass modifiers).

Maria Bignozzi i saradnici [34] su proveru ASR izvrSili prema standardu ASTM
C1260 [62]. Prema ovom standardu, uzorci maltera dimenzija 160 x 40 x 40 mm, prva 24h od

trenutka spravljanja se neguju u na temeperaturi 20°C i relativnoj vlaznosti 100%, a zatim se
potapaju u rastvor NaOH koncentracije 1 mol/dm’ (/M) i neguju na temperaturi od 80°C u

trajanju od 14 dana. Rezultati lineranih deformacija (izduZenja) malterskih prizmi, sa 25%
cementa zamenjenog recikliranim staklom, u funkciji vremena prikazani su na slici 4.4.

Takode, na slici 4.4. je prikazano izduzenje malterske serije spravljene samo sa Cistim
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cementom, bez dodatka stakla (oznaka CEM). Moze se uociti da su prizme sa kristalnim
staklom imale najve¢u vrednost ekspanzije, koja nadmasuje kriticnu granicu ekspanzije od
0,10% (ASTM C 33 [72]) ve¢ petog dana ispitivanja. Referentni malter i ostale tri malterske
serije su nakon 14 dana ispitivanja imale ekspanziju ispod kriti¢ne vrednost, pri cemu je
gledano od najvece ka najmanjoj vrednosti ekspanzije redosled bio sledeéi: katodno staklo

levka > staklo fluorescentnih lampi > staklena ambalaza > referentni malter.

1.00

|*FNL *LMP *CR *=SL =CEM

0.1 e

Izduzenje [%0]

0 2 4 6 8 16 313 14 1
Vreme [dani]

Slika 4.4. - Izduzenje malterskih prizmi usled pojave ASR tokom perioda od 14 dana [34]

Prilikom kori$¢enja nekog mineralnog dodatka, u ovom sluc¢aju stakla, kao zamene za
deo cementa nivo alkalija u vezivu se moze povecati u odnosu na cist PC. Postoje tri

mogucnosti kako alkalije mogu da reaguju prilikom spravljanja maltera i betona [34]:

1. Rastvaranje alkalija u pornom rastvoru;
2. Vezivanje alkalija tokom hidratacionog procesa;
3. Ucestvovanje alkalija u stvaranju ASR gela.

S obzirom na ¢injenicu da je staklo bogato amorfnim silicijumom i alkalijama u isto
vreme, prilikom rastvaranja stakla dolazi do stvaranja ili pucolanske reakcije ili ekspanzivnih
produkata alakalno - silikatne reakcije. Prema istrazivanjima, pucolanska reakcija i ASR su
veoma sli¢ne, a ono $to ih najvise razlikuje jeste vreme odigravanja reakcije [34]. Alkalno -
silikatni gel nastaje u medusobnoj reakciji alkalija, silicijum - dioksida, kalcijum - hidroksida
(CH), i C-S-H, gde kao akceleratori ove reakcije sluze kalijum (K) i natrijum (Na). Kristalno
staklo sadrzi visok procenat oksida kalcijuma i natrijuma, tj. ubrzivata ASR, ¢ime se moze

dati objasnjenje za najvecu ekspanziju maltera izradenih sa ovom vrstom stakla [34].
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Sa druge strane, CRT staklo levka ima visok sadrzaj kalijum - oksida, ali je nivo ASR
daleko manji od serija sa kristalnim staklom (slika 4.4.). Objasnjenje za ovakvu pojavu se
moze dati u slede¢em: CRT staklo levka sadrzi visok procenat stabilizatora stakla CaO i MgO
Sto za posledicu ima da CRT staklo ima nizi nivo rastvorljivog SiO, za ucestvovanje u ASR.
Takode, staklo levka i staklo fluorescentnih cevi sadrze visok procenat stabilizatora stakla i
kiselih oksida koji omogucavaju staklu da zadrzi amorfnu strukturu (glass formers) §to

smanjuje nivo rastvorljivog SiO i u kona¢nom odlaze pojavu ASR [34].

4.5. Ispitivanje potencijalne ASR kombinacije cement agregat (ASTM

C227-10)

Jedan od nacina za proveru potencijalne alkalno - silikatne reaktivnosti cementa i
agregata jeste primena standarda ASTM C227-10 [63]. Ovim standardom se definiSe
postupak za proveru ASR pomoc¢u malterskih prizmi. Spravljaju se malterske prizme
dimenzija 25 x 25 x 285 mm pri ¢emu je maseni odnos cement : agregat = 1 : 2,25.
Granulometrijski sastav sitnog agregata definisan je predmetnim standardom. Takode,
standardom je definisano da se doda onolika koli¢ina vode koliko je potrebno da mera
rasprostiranja maltera na potresnom stoci¢u bude u granicama izmedu 105 mm i 120 mm.
Potrebno je napraviti Cetiri malterske prizme za svaku kombinaciju agregata i cementa koji su
predmet ispitivanja. Nakon 24 h od spravljanja, prizme se vade iz kalupa gde su prvobitno
ugradene i tom prilikom se meri pocetna duzina uzoraka sa ta¢nos¢u od 0,002 mm. Prizme se
nakon merenja postave u specijalan kontejner (sl/ika 4.5.). Na dnu kontejnera se nalazi voda,
dok se uzorci postavljaju na nosace iznad vode tako da ne dodu u direktan kontakt sa vodom.
Nakon postavljanja uzoraka, kontejner se zatvori tako da ne dode do gubitka vlage. Uzorci u
kontejneru se neguju 12 dana u prostoru temperature 38,0 + 2 °C. Ostatak vremena, a
najmanje 16 h pre prvog slede¢eg merenja, kontejner sa uzorcima se drzi na temperaturi 23,0
+ 2 °C. Pri starosti uzoraka od 14 dana vr$i se ponovno merenje duzine uzoraka. Ispitivanje se
moze produziti tako da se slede¢a merenja rade pri starostima od 1, 2, 3, 4, 6, 9 i 12 meseci.
Uzorci, tokom trajanja ispitivanja se neguju kao i prethodno, tj. u kontejneru na temperaturi
38,0 = 2 °C. Nakon svakog merenja se promeni voda na dnu kontejnera. Promena duzine, tj.
bubrenje uzoraka, treba racunati sa ta¢noséu od 0,001 %, dok se srednja vrednost izrazava sa
ta¢no$¢u od 0,01%.

U prilogu standarda ASTM C33/C33M-13 [72] kojim se propisuju uslovi kvaliteta

agregata za proizvodnju betona definisana je grani¢na vrednost ekspanzije uzoraka na kojima
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je sprovedeno ispitivanje ASR-a u skladu sa standardom ASTM C227-10. Dozvoljena
vrednost ekspanzije je do nivoa od 0,05% nakon 3 meseca ispitivanja, odnosno 0,10% nakon
6 meseci ispitivanja. Takode, dozvoljeno je da prizme imaju i vecu vrednost ekspanzije od
0,05% pri starosti od 3 meseca, ako je nakon toga vrednost ekspanzije pri starosti od 6 meseci

ispod pomenute vrednosti od 0,10%.

Poklopac — :
Traka / AN
Za zaptivane

Unutra$nji
prsten

Spoljasnji
prsten e

Malterska
prizma

Plastic¢ni
kontejner
150 x 430 mm

—

Mesingani
nosaci S mm T~ \ A

Voda L L

Vertikalni presek Voda

Slika 4.5. - Izgled kontejtnera za ¢uvanje i negovanje uzorka tokom ispitivanja ASR-a [63]
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S. PRETHODNA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Prethodnim eksperimentalnim istrazivanjima sprovedenim u Laboratoriji za
Gradevinske materijale u NiSu obuhvacena je i primena predmetnog CRT stakla kao zamene
za deo prirodnog agregata prilikom spravljanja maltera i betona. U nastavku ¢e biti prikazani
najvazniji rezultati ovih istrazivanja koja su publikovana i na koja ¢e se autor pozivati u

narednim poglavljima.

5.1. Uticaj zamene prirodnog agregata recikliranim staklom od katodnih
cevi na promenu svojstava cementnog maltera
Eksperimentalno istrazivanje je uradeno na uzorcima spravljenim od cementnog
maltera. Za spravljanje maltera koriS¢en je cement Holcim CEM I 52,5R koji ispunjava sve
uslove kvaliteta prema standardu SRPS EN 197-1:2013 [73]. Za spravljanje referentnog
maltera koriséen je sitan agregat (0/4 mm) iz reke Juzne Morave sa separacije ,,Vodogradnja“

Pukovac koji ispunjava sve uslove kvaliteta prema standardu SRPS B.B2.010:1986 [74].

Slika 5.1. - Grubo usitnjeno staklo (levo), usitnjeno staklo 0/4 mm (desno)

GRANULOMETRIJSKI SASTAV 0/4 mm

ST
920 .
2
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S / 17
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2 ] - ///
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z 35 // o
; = / 1-5" e
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2 20 v i

10 - 2
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0« +
dno 0.125 0.25 0.5 0.71 1 2 4 8

OTVORI SITA [mm]

Slika 5.2. - Granulometrijski sastavi recnog agregata i agregata od recikliranog stakla [75]
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Grubo usitnjeno staklo (slika 5.1., levo) je dodatno zdrobljeno do granulacije 0/4 mm
(slika 5.1., desno) iz koje su u daljem postupku odstranjene gotovo sve ¢estice sitnije od 0,125
mm kako bi se granulometrijski sastav $to viSe priblizio koriS¢enom prirodnom re¢nom
agregatu. Granulometrijski sastavi re¢nog agregata i agregata od recikliranog stakla prikazani

su na slici 5.2. [75].

5.1.1. Sastav malterskih meSavina i rezultati ispitivanja

U cilju ispitivanja uticaja zamene re¢nog sitnog agregata odgovaraju¢im agregatom od
recikliranog stakla napravljeno je pet razli¢itih malterskih meSavina. Razmera meSanja
cementa (m.) i peska (m,) je bila stalna i iznosila je m. : mp, = 1 : 3. Vodocementni faktor je
takode bio konstantan i iznosio je 0,5. Etalon malter (E) je spravljen samo sa re¢nim sitnim
agregatom, a kod ostala Cetiri maltera vrSena je zamena agregatom od recikliranog stakla u
koli¢ini od 25%, 50%, 75% i 100%. Zamena re¢nog agregata recikliranim staklom radena je u
zapreminskim delovima. U skladu sa koli¢inom zamene dodeljene su i oznake malterskim

mesavinama: WG25, WG50, WG75 1 WG100.

Tabela 5.1. - Sastav malterskih mesavina i rezultati ispitivanja svezeg maltera [75]

Svesi malter Oznaka maltera
E WG25 WG50 WG75 | WGI100

Masa cementa [g] 450 450 450 450 450
Masa re¢nog agregata [g] 1350 1012 675 338 -
Masa recikliranog stakla [g] - 351 701 1052 1402
Masa vode [g] 225 225 225 225 225
Konzistencija [mm] 130 145 160 170 175
Uvuceni vazduh [%] 5 54 4,8 4,6 5,0
Zapreminska masa [kg/m’] 2265 2305 2345 2383 2396

Tabela 5.2. - Cvrstoce pri savijanju i pri pritisku maltera starosti 2, 7, 28 i 90 dana [75]

Starost [dani]
Vrste 7 28 90
maltera £ £ £ £ £ £ £ £
[N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’] | [N/mm’]

E 56 27,5 7,9 46,3 8,4 55,3 9,3 62,8
WG25 6,0 29,8 73 43,6 8,1 57,2 8,1 62,5
WG5S0 59 30,6 7,5 44,9 7,6 57,1 6.8 64,7
WG75 5.8 29,6 6,4 45,7 7,0 51,8 6,0 62,8
WG100 59 29,6 59 41,6 6,0 49,2 59 59,3
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Sastavi svih malterskih meSavina dati su u tabeli 5.1. U istoj tabeli dati su i rezultati
ispitivanja konzistencije (rasprostiranje na potresnom stolu prema SRPS B.C8.042:1971
[76]), sadrzaja uvuéenog vazduha (prema SRPS B.C8.050:1981 [77]) i zapreminske mase
svezeg zbijenog maltera (prema SRPS ISO 6276:1997 [78]). Cvrstoéa pri pritisku je ispitana
pri starostima od 2, 7, 28 1 90 dana prema SRPS EN 196-1:2008 [87] . Rezultati ispitivanja su
prikazani u tabeli 5.2. Ispitivanje otpornosti maltera na delovanje mraza uradeno je na opste
poznati na¢in (SRPS U.M8.002:1997, tacka 14 [79]), smzavanjem zasi¢enih uzoraka na
temperaturi od -20°C u trajanju od 4 sata i odmrzavanju u vodi temperature 20°C, ukupno 25
puta (jedan ciklus dnevno). Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju i pri pritisku posle 25

ciklusa delovanja mraza prikazani su graficki na slici 5.3.

y=-0.1708x + 618
Ri= 09919

-]

n

-
w
=

(=
.
o

Cvrstoca pri savijanju [MPa]
Cvrstoca pri pritisku [MPa]

| 40
0 25 50 75 100 0 rL 50 75 100

Ucesce recikliranog stakla [%] Ucesce recikliranog stakla [%]

=

Slika 5.3. - Promena ¢vrstoce pri savijanju (levo) i pri pritisku (desno) posle 25 ciklusa delovanja
mraza u funkciji ucesc¢a recikliranog stakla u malteru [75]

5.1.2. Diskusija rezultata

Na osnovu rezultata ispitivanja konzistencije merenjem rasprostiranja na potresnom
stolu (tabela 5.1.) nedvosmisleno je utvrdeno da se sa povecenjem ucesc¢a staklenog agregata
rasprostiranje poveéava. Na prvi pogled, imaju¢i u vidu oblik znaca, moze se ocekivati
suprotno ponaSanje maltera u pogledu promene konzistencije. Medutim, poznato je da staklo
ne upija vodu za razliku od prirodnog agregata tako da se sa povecanjem udela stakla u
malteru javlja sve veca koli¢ina vode u cementnoj pasti. Takva, pokretljivija pasta, doprinosi
smanjenju trenja unutar maltera Sto rezultuje vecim rasprostiranjem. Ovakvi rezultati
ispitivanja su u saglasnosti sa rezultatima drugih istrazivaca, kao §to je na primer navedeno u
literaturi [31]. U predmetnom ispitivanju, koli¢ina uvucenog vazduha se kod svih maltera
kreée oko 5% (tabela 5.1.). Postoje male razlike u izmerenim vrednostima, ali one se ne mogu

smatrati relevantnim i delom se mogu pripisati i mernoj nesigurnosti aparata porozimetra.
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Zapreminska masa svezeg zbijenog maltera (fabela 5.1.) raste sa poveéanjem zamene
prirodnog agregata recikliranim staklom. Ovi rezultati su u saglasnosti sa podacima koji se u
literaturi navode, na primer [19, 31-32]. Povecanje zapreminske mase se kreée od cca. 2% za
malter sa 25% recikliranog stakla do cca. 6% za malter sa 100% zamene prirodnog agregata.

Vrednosti ¢vrstoée pri pritisku ocekivano rastu tokom vremena pri ¢emu su priliéno
ujednacene za odgovarajucu starost, tabela 2. Pri starosti od 2 dana ¢vstocéa pri pritisku se
kreée od 27,5 N/mm? do 30,6 N/mm?, pri starosti od 7 dana od 41,6 N/mm? do 46,3 N/mm?,
pri starosti od 28 dana od 49,2 N/mm? do 57,1 N/mm?® i pri starosti od 90 dana od 59,3 N/mm?
do 64,7 N/mm®. Relativne razlike najmanje i najveée vrednosti &vrstoce pri pritisku za istu
starost su priliéno ujednacene i iznose oko 11%.

Za razliku od ¢vrstoce pri pritisku, ¢vrstoce pri savijanju, izuzev pri starosti od 2 dana,
se smanjuju sa povecanjem ucesca stakla u malteru, tabela 5.2. Objasnjenje za ovakav trend
treba traziti u mikrostrukturi maltera, ta¢nije u kvalitetu ostvarene veze zrnaca agregata i
ocvrsle cementne paste — tranzitna zona. Analizom mikroskopskih snimaka preloma
malterskih prizmi posle ispitivanja savijanjem utvrdeno je da je povrSina zrnaca stakla
potpuno Cista, slika 5.4., levo. To ukazuje da je veza sa oCvrslom cementnom pastom znatno
slabija nego u slucaju zrnaca re¢nog agregata, slika 5.4., desno. Takode, uocava se da linija
loma kod maltera sa recikliranim staklom uglavnom zaobilazi zrnca stakla, dok je u slucaju

maltera sa reCnim agregatom linija loma prolazila i kroz izvestan broj zrna.

Slika 5.4. - Izgled preloma maltera sa 100% recikliranog stakla - levo i etalona - desno [75]

Cvrstoée pri savijanju i pri pritisku maltera sa recikliranim staklom posle delovanja
mraza se smanjuju u odnosu na etalon. Ovo smanjenje je utoliko veée ukoliko je procentualno
ucesce stakla vece, slika 5.4. Smanjenje cvrstoce pri pritisku kod maltera WG25 iznosi 8,6%,

kod maltera WG50 to je 12,8%, kod WG75 smanjenje je 21,0% i kod maltera WG100 ono
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iznosi ¢ak 28,3%. Verovatni razlog za ovakvo ponasanje maltera sa recikliranim staklom opet
treba traziti u kvalitetu tranzitne zone. Rezultati mehanickih ¢vrsto¢a maltera su u saglasnosti

sa rezultatima ispitivanja prikazanim u radu [19].

5.2. Uticaj dodatka recikliranog stakla na promenu brzine ultrazvuka u

betonu

Tehnolozi betona su zainteresovani za istrazivanje svojstava betona nedestruktivnim
metodama ve¢ decenijama. Od pocetka XX veka do danas razvijen je veliki broj
nedestruktivnih (indirektnih) metoda i odgovaraju¢ih mernih instrumenata. Metoda ultrazvuka
se uspesno koristi za procenu kvaliteta betona vise od 60 godina. Razvoj ultrazvu¢ne metode
je poceo najpre u Kanadi i u Engleskoj skoro u isto vreme posmatrano sa danasnje vremenske
distance. U cilju ispitivanja uticaja dodatka recikliranog stakla na promenu brzine ultrazvuka
u betonu napravljene su ukupno cetiri betonske meSavine [80]. Sastav betonskih meSavina i

dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su u nastavku.

5.2.1. Sastav betonskih meSavina sa CRT agregatom

Za spravljanje betonskih meSavina koriséen je Cist portland cement Holcim CEM I
42,5 R i agregat iz reke J. Morave podeljen u tri frakcije 0/4 mm (ucesée u mesavini 45%), 4/8
mm (25%) i 8/16 mm (30%). Konzistencija betonskih meSavina je odrzavana konstantnom u
okviru klase sleganja S3 uz pomo¢ superplastifikatora Sika Viscocrete 3070. Takode, za
spravljanje betona koris¢eno je i reciklirano staklo krupnoc¢e 0 do 4 mm. Dobijeno je
usitnjavanjem katodnih cevi sa Cije unutraSnje povrsSine je prethodno uklonjen fluorescentni

sloj u preduzecu ,,Jugo-impex“ E.E.R. Nis.

Tabela 5.3. - Sastav betonskih mesavina koriséenih u eksperimentu za Im’ betona [80]

Agregat Staklo
Cement | Voda | Aditiv
Beton 0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm 0/4 mm
% | kg/m’ % | kg/m’ % | kgm’ | kg/m’ | kg/m’ | kg/m’ | kg/m’
E 45 801 25 445 30 534 - 400 168 3,20

G25 45 601 25 445 30 534 200 400 170 3,40

G50 45 401 25 445 30 534 400 400 170 3,80

G75 45 200 25 445 30 534 601 400 170 4,20
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Ukupno su napravljene Cetiri serije betonskih meSavina, tabela 5.3. Etalon beton
(oznaka E) je spravljen sa 400 kg cementa, 1780 kg trofrakcijskog agregata i vodocementnim
faktorom 0,42. U cilju postizanja sleganja klase S3 dodato je 0,8% superplastifikatora.
Reciklirano CRT staklo je koris¢eno za zamenu dela sitnog agregata i to tezinski u iznosu od

25%, 50% 1 75%. Ovi betoni su obeleZeni sa G25, G50 1 G75 [80].

5.2.2. Rezultati ispitivanja i diskusija

Na svezem betonu su uradena ispitivanja: konzistencije merenjem sleganja prema
standardu SRPS ISO 4109:1997 [81], sadrzaja uvuc¢enog vazduha prema standardu SRPS ISO
4848:1999 [82] i zapreminske mase u zbijenom stanju prema standardu SRPS ISO 6276:1997
[78]. Rezultati pobrojanih ispitivanja su prikazani u tabeli 5.4. Rezultati ispitivanja pokazuju
da se sa povecanjem udela drobljenog stakla konzistencija betona menja u smislu smanjenja
sleganja. Kako je jedan od uslova prilikom ispitivanja bio spravljanje betona jednake klase
konzistencije to je postizano dodavanjem superplastifikatora. Kako se iz tabele 5.3. moze
videti procenat dodatka aditiva se povecava sa pove¢anjem dodatka staklenog agregata i to od

0,8% za etalon beton do 1,05% za beton G75.

Tabela 5.4. - Rezultati ispitivanja svezeg betona sa dodatkom staklenog agregata [80]

Prosec¢na vrednost Sadrzaj uvucenog
Beton zapreminske mase Klasa sleganja vazduha
[kg/m’] [Y0]
E 2375 S3 (110 mm) 3,1
G25 2305 S3 (120 mm) 3,0
G50 2245 S3 (120 mm) 4,1
G75 2210 S3 (120 mm) 5,2

Zapreminska masa svezeg betona se u manjoj meri smanjuje sa pove¢anjem koliine
recikliranog stakla i ono se krec¢e od 3% za seriju G25 do 7% za seriju G75, slika 5.5. Sadrzaj
vazduha u svezem betonu raste sa povecanjem dodatka CRT stakla. Medutim, moze se
zapaziti iz tabele 5.4. da je sadrzaj uvucenog vazduha i u etalon betonu (3,1%) bio ve¢i od
uobicajenog koji se krece 1 do 2%. Razlog tome je Sto upotrebljeni superplastifikator ima
dodatni efekat da u maloj meri uvlaci vazduh, $to je laboratoriji iz ranijeg iskustva poznato.
To znaci da se samo moze konstatovati da se sa dodavanjem predmetnog stakla povecava

sadrzaj vazduha, ali se precizniji podaci o tome ovom prilikom ne mogu izneti [80].
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Slika 5.5 - Uticaj dela zamene prirodnog agregata CRT staklom na promenu zapreminske mase svezeg
betona [80]

U tabeli 5.5.

su prikazani rezultati ispitivanja: zapreminske mase (SRPS ISO

6275:1997 [83]), ¢vrstoce pri pritisku (SRPS EN 12390 - 3:2010 [84]) i brzine ultrazvuka pri

starosti uzoraka od 28 dana.

Tabela 5.5. - Rezultati ispitivanja ocvrslog betona pri starosti od 28 dana [80]

Beton Zapreminsk}a masa Cvrstoca pri pritisku Brzina ultrazvuka
[kg/m’] [MPa] [m/s]
E 2370 46,9 4570
G25 2300 41,3 4450
G50 2240 37,0 4412
G75 2205 34,0 4390
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0.9962
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;
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2
y =-0.1692x + 30.12
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Slika 5.6. - Uticaj dodatka recikliranog stakla na promenu cvrstoce pri pritisku betona pri starosti od
2, 7128 dana [80]
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Dodavanje recikliranog stakla dovodi do smanjenja Cvrstoce pri pritisku betona pri
svim starostima. Tako zamena sitnog re¢nog agregata sa 25% recikliranog stakla smanjuje
¢vrstocu pri pritisku betona za oko 15%, zamena od 50% smanjuje ¢vrstocu za oko 24%, a
zamena od 75% dovodi do smanjenja ¢vrstoc¢e od oko 30% (slika 5.6.).

Kada je re¢ o uticaju dodatka recikliranog stakla na promenu brzine ultrazvuka
odredeno smanjenje brzine ultrazvuka je izmereno, ali se ne moze govoriti o znacajnoj
promeni (slika 5.7., levo). Zamena sitnog agregata sa 75% recikliranog stakla dovodi do
smanjenja brzine ultrazvuka od oko 4%. Manja zamena sitnog agregata recikliranim staklom
uti¢e na smanjenje brzine ultrazvuka za svega 2,5 do 3,5% Sto se, svakako, ne moze smatrati

znacajnim uticajem.

5000 60

e y = 0.0786x - 313.73
4 R?=0.9718

o | /

L]
30

| >

&

Cvrstoca pri pritisku [MPa]

20

Brzinaultrazvuka [m/s]
8
(=]
o

75% dodatka stakla 0% dodatka stakla
3500 75% addition of glass 0% addition of glass
o 10|
3000 * 0
0 25 50 I6] 4300 4400 4500 4600
Dodatak recikliranog stakla [%] Brzina ultrazvuka [m/s]

Slika 5.7. - Uticaj dodatka recikliranog stakla na promenu brzine ultrazvuka pri starosti betona od 28
dana (levo),; Cvrstoca pri pritisku betona pri starosi od 28 dana i korespondirajuca brzina ultrazvuka
pri promeni dodatka recikliranog stakla od 75% do nule (desno) [80]

Zavisnost izmedu cvrstoce pri pritisku betona i brzine ultrazvuka u funkciji promene
procenta dodatka stakla prikazana je na slici 5.7., desno. Moze se zapaziti da veoma maloj
promeni brzine ultrazvuka odgovara znacajna promena ¢vrstoce. Promena brzine ultrazvuka
od samo 12 m/s odgovara promeni ¢vrstoée od 1 MPa. Ili, promeni Cvrstoée pri pritisku
betona sa dodatkom recikliranog stakla od 1 MPa odgovara promena vremena potrebnog
ultrazvucnom talasu da prede rastojanje od 150 mm od samo 0,09 ps = 0,1 ps §to je na samoj
granici rezolucije ultrazvucnog aparata. Navedeno ukazuje da je metoda ultrazvuka, barem
kada se radi o betonima sa dodatkom recikliranog stakla, veoma delikatna i zahteva mnogo

paznje prilikom rada kako se ne bi doslo do pogresnih zakljucaka [80].

Strana 83/271



Poglavlje 5 PRETHODNA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

5.3. Ispitivanje alkalno - silikatne reakcije maltera sa dodatkom stakla od

katodnih cevi

Prilikom ispitivanja uticaja zamene sitnog prirodnog agregata recikliranim staklom od
CRT-a na promenu svojstava cementnog maltera [85], kao i prilikom ispitivanja uticaja iste
zamene kod betona [80] jedan od zakljucaka je bio da buduca ispitivanja treba usmeriti u
pravcu provere trajnosti takvih kompozita, pre svega provere alkalno - silikatne reaktivnosti.
U nastavku su prikazani najvazniji rezultati ispitivanja alkalno - silikatne reaktivnosti maltera
sa dodatkom CRT stakla, sprovedenog u Laboratoriji za gradevinske materijale Gradevinsko -

arhitektonskog fakluteta u Nisu.

5.3.1. Sastav malterskih meSavina i nega uzoraka

Za pripremu malterskih serija koris¢en je cement CEM I 52,5R proizvodaca CRH, kao
i drobljeni, kre¢njacki agregat iz kamenoloma Dolac krupnoée zrna 0/4 mm. Katodno staklo
iz reciklaznog centra "E - reciklaza" usitnjeno je pomocu laboratorijskog kugli¢nog mlina.
Drobljeni agregat i staklo su podeljeni na frakcije 2/4 mm, 1/2 mm, 0,5/1 mm, 0,25/0,50 mm i
0,125/0,25 mm, dok je procentualno uces¢e svake od ovih frakcija definisano standardom
ASTM (C227 [63]. Maseni odnos meSanja cementa i agregata iznosio je 1:2,25. Vodo -
cementni faktor bio je konstantan i iznosio je 0,47 po masi. Pored etalona (E£) napravljene su
jos Cetiri malterske serije ¢iji je sastav prikazan u tabeli 5.6. Oznake malterskih serija sa CRT
staklom formirane su na osnovu procenta zamene agregata katodnim staklom: 25% zamene
(oznaka 25G), 50% (oznaka 50G), 75% (75G) 1 100% zamene (100G) [68].

Nega malterskih prizmi i ispitivanje ASR sprovedeno je u skladu sa standardima
ASTM C227-10 [63] i preporukama RILEM TC 106-2 (2000) [86]. Prizme dimenzija 40 x 40
x 160 mm se nakon 24h od momenta spravljanja vade iz kalupa i zatim potapaju u vodu u
kojoj se neguju 24 h na temperaturi od 80°C. Nulto merenje duzine se vrsi pri starosti maltera
od 48h. Nakon toga prizme se potapaju u rastvor 1M NaOH i neguju na temperaturi 80°C.
Merenje dimenzija malterskih prizmi se prati u periodu od 14 dana, kada se ocekuje najveca

ekspanzija uzoraka.
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5.3.2. Rezultati ispitivanja i diskusija

Promena dimenzija malterskih prizmi u periodu od 14 dana prikazana je na slici 5.8.
Kod etalon serije se javilo skupljanje tokom celokupnog trajanja ispitivanja, dok je kod serije
25G izmereno skupljanje samo pri nultom merenju, pri starosti od 2 dana, odnosno pre
potapanja u rastvor NaOH. Kod svih serija sa zamenom drobljenog agregata CRT staklom
izmereno je povecanje dimenzija. Pri starosti od 7 dana, malter 75G imao je najvecu promenu
duzine - 0,70%, dok je najmanje bubrenje izmereno kod serije 25G - 0,22%. Kona¢nom
proverom duzine, pri starosti od 14 dana, utvrdeno je najvece bubrenje od 1,35% kod serije sa
kompletnom zamenom agregata CRT staklom. Na osnovu svega navednog, moze se uociti da
se sa povecanjem udela staklenog agregata povecava ekspanzija maltera usled pojave alkalno

- silikatne reakcije [68].

ASR ekspanzija [%]

Vreme [dani]

Slika 5.8. - Ekspanzija malterskih serija sa dodatkom CRT agregata pvi ispitivanju na 2, 7, 10i 14
dana [68]

Tabela 5.7. - Mehanicke ¢vrstoce maltera nakon zavrsetka ispitivanja ASR [68]

Oznaka maltera (VivrstoEiI':lI /;)Ilr]irs%vij anju (V?vrst(EIé;Ia/ I};rril 123]ritisku
E 9,98 60,04
25G 9,48 56,99
50G 9,08 55,53
75G 7,15 49,31
100G 6,88 42,23
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Nakon 14 dana ispitivanja ASR maltera u rastvoru NaOH ispitane su i mehanicke
cvrsto¢e maltera (fabela 5.7.). Na osnovu rezultata se moze zakljuciti da se sa povecanjem
dodatka staklenog agregata smanjuju mehanicke ¢vrstoc¢e maltera. Kod serije 100G ¢vrstoca
pri savijanju i ¢vrstoca pri pritisku su za 31,06%, odnosno 29,66% manje u odnosu na etalon
seriju, respektivno. Svakako da je pored samog uticaja dodatka stakla, pojava ASR kod serija

75G 1 100G u najvecoj meri doprinela ovako drasticnom smanjenju mehanickih ¢vrstoca.

5.4. [Ispitivanje alkalno - silikatne reaktivnosti prirodnog re¢nog agregata
i cementa Ciji je deo zamenjen fino samlevenim katodnim staklom

Eksperimentalno ispitivanje alkalno - silikatne reaktivnosti prirodnog re¢nog agregata
i cementa Ciji je deo zamenjen fino samlevenim katodnim staklom sprovedeno je u
Laboratoriji za veziva, hemiju i maltere Instituta IMS u Beogradu. Ispitivanje je sprovedeno
prema odredbama standarda ASTM C227-10 [63] i prethodilo je daljem eksperimentalnom
istrazivanju u okviru ove doktorske disertacije. Za spravljanje malterskih serija koriSéen je
agregat iz reke Juzne Morave (svojstva i granulometriski sastav su dati u poglavlju 6.2.2.),
cement CEM I 52,5 R (svojstva data u 6.2.1.) i fino samleveno katodno staklo (svojstva i
hemijski sastav dati u 6.2.3.). Napravljene su tri malterske serije: etalon, serija WG1 1 serija
WG@G?2. Etalon serija je spravljena samo sa re¢nim agregatim i ¢istim cementom, bez dodatka
stakla. Serija WG1 spravljena je sa cementom kod koga je izvrSeno 35% zamene katodnim
staklom fino¢e mliva 0,063/0,090 mm, dok je serija WG2 spravljena sa cemetnom kod koga
je izvrseno 35% zamene staklom finijim od 0,063 mm. Cilj istazivanja je bio da se pored
provere alkalno - silikatne reaktivnosti CRT stakla u malteru proveri i efekat finoce mliva
stakla na intenzitet alkalno - silikatne reakcije. Granulometrijski sastav agregata prikazan je u
tabeli 5.8. 1 u skladu je sa odredbama ASTM C227-10 [63]. Merenje izduzenja - ekspanzija
malterskih prizmi ispitano je pri starostima maltera od 14, 28, 60, 90, 120, 150 i 180 dana.

Promena duzine malterskih prizmi u funkeiji vremena prikazana je na slici 5.9. [66].

Tabela 5.8. - Granulometrijski sastav sitnog recnog agregata [66]

Velicina Cestica [mm] Sadrzaj [%]
2-4 10
1-2 25
0,50 -1 25
0,25 - 0,50 25
0,125 -0,25 15
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Slika 5.9. - Izduzenje malterskih prizmi sa dodatkom CRT stakla u funkciji vremena

Na osnovu rezultata ispitivanja prikazanih na dijagramu (s/ika 5.9.) moze se zakljuciti
da su serije WG1 1 WG2 imale manju vrednost ekspanzije od etalon serije pri svim starostima.
Pri starosti od 180 dana, vrednosti izduzenja serija E, WG1 i WG2 bile su: +0,0180%,
+0,0173% 1 +0,0139%, respektivno. U skladu sa odredbama ASTM C33-13 [72] vrednosti
izduzenja nakon 6 meseci ne prelaze graniénu vrednost od +0,10% za sve tri serije maltera.
Takode, moze se zakljuciti da je serija sa finije mlevenim staklom WG2 imala daleko manju
vrednost ekspanzije u odnosu na druge dve serije. Na kraju ispitivanja serija WG2 imala je
22,8% manje skupljanje u odnosu na WGH i etalon seriju. Dakle, ve¢a fino¢a mliva stakla u
slucaju serije WG2 doprinela je smanjenju izduzenja. Pregledom literature, objasnjenje za
ovakav uticaj stakla na pojavu ASR-a se moze potraziti u istrazivanju [37]. Slobodan silicijum
u staklenom prahu, koji je ina¢e amorfni materijal, ¢e se utrositi tokom pucolanske reakcije i
reagovace sa drugim jedinjenjima kako bi se formirala mineralna faza. Na taj nacin, rastvoreni
silicijum - dioksid ¢e biti ugraden u kristalnu reSetku cementnog gela i nece biti dostupan za
proces alklano - silikatne reakcije koja se inace, po pravilu, odigrava mnogo kasnije u odnosu

na pucolansku reakciju.
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5.5. Najvazniji zakljucci prethodnih eksperimentalnih istraZivanja

Na osnovu analize rezultata prethodnih eksperimentalnih istrazivanja uticaja zamene
dela agregata recikliranim katodnim staklenim agregatom na svojstva maltera i betona [68,

75, 80] mogu se izneti sledeci najvazniji zakljucci:

1. Sa povecanjem zamene sitnog prirodnog agregata recikliranim staklom konzistencija
maltera postaje plasti¢nija, odnosno mera rasprostiranja je veca [75];

2. Zapreminska masa svezeg zbijenog maltera se povecava sa povecanjem uceSca
recikliranog stakla i moze iznositi i do 6% kod maltera sa potpunom zamenom
prirodnog sitnog agregata staklom [75];

3. Cvrstoéa pri savijanju maltera se smanjuje sa poveéanjem uceica recikliranog stakla
Sto se pripisuje loSim karakteristikama tranzitne zone na kontaktu zrnaca stakla i
ocvrsle cementne paste [75];

4. Cvrstoéa pri pritisku nakon delovanja mraza se zna¢ajno smanjuje sa poveéanjem
ucesca recikliranog stakla u malteru. Kod maltera sa zamenom 75% i1 100% recnog
agregata recikliranim staklenim agregatom smanjenje ¢vrstoce pri pritisku iznosi 21%,
odnosno 28%, respektivno [75];

5. Zamena dela sitnog recnog agregata recikliranim staklom dovodi do promene
konzistencije svezeg betona u smislu smanjenja sleganja. Kako bi se Zeljena
konzistencija odrzala neophodna je primena aditiva tipa reduktora vode. Da bi se
konzistencija odrzala nepromenjenom na zeljenom nivou sa povecanjem koli¢ine
recikliranog stakla koli¢ina dodatog aditiva takode raste [80];

6. Reciklirano staklo u manjoj meri doprinosi smanjenju zapreminske mase svezeg
betona i najvece je u slucaju zamene sitnog agregata sa 75% stakla i iznosi 7% [80];

7. Dodavanje recikliranog CRT agregata uti¢e na smanjenje ¢vrstoce pri pritisku betona.
Tako zamena sitnog recnog agregata sa 75% recikliranog stakla dovodi do smanjenja
¢vrstoée od oko 30% [80];

8. U slucaju zamene sitnog agregata recikliranim staklom promena brzine ultrazvuka od
samo 12 m/s odgovara promeni ¢vrstoce od ¢ak 1 MPa. Ovo ukazuje da je metoda
ultrazvuka, kada se radi o betonima sa dodatkom recikliranog stakla, veoma osetljiva
[80];

9. Prilikom ispitivanja ASR na malterima, pri starosti od 14 dana, utvrdeno je najvece

bubrenje od 1,35% kod serije sa kompletnom zamenom agregata CRT staklom. Na
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10.

11.

12.

osnovu svega navednog, moze se uociti da se sa povecanjem udela staklenog agregata
povecava ekspanzija maltera usled pojave alkalno - silikatne reakcije [68];

Sve malterske serije sa CRT agregatom imaju kona¢nu vrednost ekspanzije usled
alkalno - silikatne reakcije iznad kriticne granice + 0,10 % propisane standardom
ASTM C33-13 [72], kao i veliko smanjenje mehanic¢kih ¢vrstoca, ¢ime je trajnost
ovako spravljenih maltera nezadovoljavajuca.

Malterske serije sa usitnjenim CRT staklom kao zamenom 35% cementa imaju manju
ekpanziju od etalona sa Cistim cementom prilikom ispitivanja alkalno - silikatne
reakcije. Takode, konacna vrednost ekspanzije je daleko manja od grani¢ne vrednosti
+0,10 mm.

Malter u ¢ijem sastavu je finije samleveno staklo (<0,063 mm) ima manju vrednost
ekspanzije, pri svim starostima, prilikom ispitivanja ASR u odnosu na seriju izradenu

sa krupnije mlevenim staklom 0,063/0,090 mm.

Analazom svih rezultata prikazanih u poglavlju 5, kao i na osnovu pregleda nau¢nih

publikacija eminentih stru¢njaka u poglavljima 3.3.2. i 3.4.2., eksperimentalni deo ove

doktorske disertacije je usmeren na ispitivanje uticaja dodatka fino samlevenog recikliranog

stakla od katodnih cevi na svojstva cementnog maltera i betona. Usitnjeno staklo, finije od

0,063 mm, upotrebljeno je kao zamena za deo ¢istog portland cementa. Sa druge strane, u

sluc¢aju dve eksperimentalne mesavine maltera i betona, CRT staklo je posluzilo i kao dodatak

na celokupnu koli¢inu cementa.
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6. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

6.1. Program eksperimentalnog istraZivanja

Eksperimentalno istrazivanje se moze podeliti u tri faze. U prvoj fazi eksperimenta
ispitana su: svojstva izabranih komponentnih materijala (cement, agregat, mineralni dodatak -
katodno staklo, hemijski dodatak), pucolanska aktivnost stakla i uticaj zamene dela cementa
fino samlevenim katodnim staklom na svojstva cemente paste. U ovoj fazi ispitivanja
konstruisan je specijalan kuglicni mlin kako bi se CRT staklo efikasno samlelo do Zeljene
fino¢e mliva sitnije od 0,063 mm. Nakon proverene pucolanske aktivnosti stakla, izradeno je
ukupno Sest razlicitih serija cementnih pasti. Pored etalon serije (bez CRT stakla), napravljeno
je pet serija kod kojih je procenat zamene cementa samlevenim CRT staklom iznosio: 5%,
10%, 15%, 20% i 35%. Procenat zamene, odnosno dodatka CRT stakla, vrSen je u odnosu na

masu cementa. Na cementnoj pasti izvrSena su sledeca ispitivanja:

1. Standardna konzistencija - SRPS EN 196-1:2008 [87];
2. Vreme vezivanja - SRPS EN 196-3:2010 [88];
3. Stalnost zapremine - SRPS EN 196-3:2010 [88].

U drugoj fazi eksperimenta izvrSeno je ispitivanje osam malterskih serija. Kod Sest
malterskih meSavina staklo je posluzilo kao zamena dela cementa pri ¢emu su procenti
zamene bili isti kao i u slucaju cementne paste. Kod dve malterske mesavine izvrSeno je
dodavanje 5% i 10% CRT stakla na celokupnu masu cementa. Sastav malterskih serija je

prikazan u poglavlju 6.5. Na malteru su sprovedena sledeca ispitivanja:

1. Konzistencija maltera na potresnom stolu - SRPS B.C8.042:1971[76]
Sadrzaj uvucenog vazduha SRPS B.C8.050:1981 [77]

Zapreminska masa o¢vrslog maltera SRPS ISO 6276:1997 [83]
Cvrstoéa pri pritisku i pri savijanju maltera SRPS EN 196-1:2008 [87]
Otpornost maltera na dejstvo mraza SRPS U.M8.002:1997, t. 14 [79]
Skupljanje maltera - SRPS B.C8.029:1979 [89]

A

Treca faza ekperimentalnog istrazivanja obuhvatila je ispitivanje svojstva svezeg i
oc¢vrslog betona sa razli¢itim procentom zamene dela cementa katodnim staklom. Napravljeno
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je ukupno osam betonskih serija. Procenat zamene, odnosno dodatka CRT stakla ekvivalentan
je ve¢ navedenim procentima kod maltera. Detaljan sastav eksperimenetalnih betonskih serija
prikazan je u poglavlju 6.9. Rezultati ispitivanja svezeg betona prikazani su u poglavlju 6.10.
U tabeli 6.1. prikazana su ispitivanja sprovedena na betonu kao i broj spravljenih uzoraka po

betonskoj mesavini.

Tabela 6.1. - Vrste ispitivanja ocvrslog betona i broj uzoraka za jednu betonsku seriju

Vrsta ispitivanja

Ispitivanje pri starosti
betona

Broj i dimenzije uzoraka za
jednu betonsku seriju

Cvrstoca pri pritisku
SRPS EN 12390-3: 2010 [84]

2,7,28,901 180 dana

15 kocki
150 x 150 x 150 mm

Cvrstoca pri savijanju

6 prizmi

SRPS EN 12390-5:2014 [90] 28190 dana 100 x 100 x 400 mm
Cvrstoéa pri cepanju zatezanjem . 6 cilindara
SRPS EN 12390-6:2012 [91] 28190 dana 9150 x 300 mm
Stati¢ki modul elasti¢nosti 28190 d 6 cilindara
SRPS ISO 6784:2000 [92] ana ?150 x 300 mm
Cvrstoca pri zatezanju "Pull - 3 pri
off" metodom 90 dana prizme

SRPS EN 1542:2010 [93]

200 x 200 x 150 mm

Ispitivanje skupljanja betona
UNI 6555:1973 [94]

od 3 do 180 dana

3 prizme
100 x 100 x 500 mm

Ispitivanje otpornosti prema

habanju brusenjem 12 . 3 kocke
SRPS EN 1340:2012, prilog H mesect 71x 71 x 71 mm
[95]
Udarna otpornost betona - "Drop 2 ploce
- weight test" 90 dana 400 x 400 x 6 mm
Vodonepropustnost betona 28 dana 3 kocke
SRPS U.M1.015:1998 [96] 150 x 150 x 150 mm
Otpornost prema dejstvu mraza 28 dana 15 kocki
SRPS U.M1.016:1992 [97] 150 x 150 x 150 mm
Otpornost na dejstvo mraza i soli 3 kocke
za odmrzavanje 28 dana

SRPS U.M1.055:1984 [98]

150 x 150 x 150 mm

Sulfatna otpornost betona

3,61 12 meseci

18 cilindara
@100 x 100 mm

Izluzivanje
SRPS EN 1744-3:2007 [99]

365 dana

delovi usitnjenog betona
16/31,5 mm

Pored ispitivanja navedenih u tabeli 6.1., na betonskim uzorcima je pre samog

ispitivanja pritisne ¢vrstoce, pri starosti od 2. do 90. dana, izmerena brzina ultrazvu¢nog
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impulsa prema SRPS EN 12504-4:2008 [100] i odskok sklerometra prema SRPS EN 12504-
2:2014 [101]. Na istim uzorcima je utvrdena i zapreminska masa ocvrslog betona u skladu sa
standardom SRPS ISO 6275:1997 [102]. Nakon ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem,
iz polovina betonskih prizmi, obradom su formirana po tri uzorka oblika kocke ivice 7,1 cm
na kojima je ispitana otpornost prema habanju bruSenjem u skladu sa standardom SRPS EN
1340:2012, prilog H [95]. Na istim uzorcima je, nakon ispitivanja habanja, odredeno upijanje
vode pod atmosferskim pritiskom SRPS B.B8.010:1981 [103]. Drobljenjem betonskih prizmi,
nakon ispitivanja "pull - off", formirani su uzorci mase 1000 g na kojima je izvrSeno
ispitivanje izluzivanja betona prema, za ove potrebe delimi¢no modifikovanom standardu,
SRPS EN 1744-3:2007 [99]. Obradom i se¢enjem ispitanih uzoraka formirani su manji uzorci
na kojima su sprovedene SEM i EDS analiza, a dodatnim usitnjavanjem formirani su uzorci
za ispitivanje radioaktivnosti. U tabeli 6.2. prikazan je uopSten program celokupnog

eksperimentalnog istrazivanja i sve tri pomenute faze.

Tabela 6.2. - Uopsten program eksperimentalnog istraZivanja

Hemijski sastav i

Cement fizicko - mehanicka ispitivanja
Aoreoat Mineralosko - petrografski sastav i
gree fizicko - mehanicka ispitivanja
Konstruisanje specijalnog mlina za
Mineralni usitnjavanje katodnog stakla do
1 FAZA dodatak - fino¢e mliva < 0,063 mm
katodno staklo Hemijski sastav i fizicke

karakteristike stakla

) Hemijski dodatak Svojstva prema u1:3utstv1ma

Uopsten program proizvodaca

eksperimentalnog
istrazivanja

Ispitivanje standardne konzistencije,
Cementa pasta vremena vezivanja i stalnosti
zapremine

Ispitivanje maltera u sveZem stanju

II FAZA Malteri — -
Ispitivanje maltera u o¢vrslom stanju

Ispitivanje betona u sveZem stanju

Ispitivanje betona u o¢vrslom stanju

Ispitivanje trajnosti betona

III FAZA Betoni  EE—
Ispitivanje izluZivanja betona

Ispitivanje radioaktivnosti

SEM i EDS analiza
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6.2. Materijali koriS¢eni u eksperimentu
6.2.1. Cement

Za izradu eksperimentalnih serija maltera i betona koriS¢en je Cist portland cement
CEM 1 52,5 R proizvodac¢a "CRH" Novi Popovac. Ispitivanje hemijskog sastava predmetnog
cementa izvrSeno je od strane proizvodaca prema standardu SRPS EN 196-2:2015 i rezultati
su prikazani u tabeli 6.3. i tabeli 6.4. U tabeli 6.5. dati su rezultati ispitivanja fizicko -
mehanickih karakteristika cementa koji su takode ustupljeni od strane proizvodaca cementa.
Sva ispitivanja cementa izvrSena su prema odredbama sledecih strandarda: SRPS EN 196-
1:2008 [87], SRPS EN 196-3:2010 [88] 1 SRPS EN 196-6:2011[104] i SRPS EN 197-1:2013
[73].

Tabela 6.3. - Hemijski sastav cementa CEM I 52,5R proizvodaca "CRH" Novi Popovac

Hemijsko N Gubitak
JEMISKO | 6i0, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | SO; | KoO | NayO | P,Os | < | Zarenjem
jedinjenje ost. %]

Uces¢e [%]| 19,3 | 4,28 | 2,87 | 62,8 | 2,2 | 3,05 | 091 | 0,21 | 0,06 | 0,09 2,26

Tabela 6.4. - Mineraloski sastav CEM I 52,5R

Mineralo$ki Gips
Alit Belit | Aluminat | Ferit | Portlandit | Kalcit | Dolomit | Periklas | CaSO, x
sastav H,0
2

Ucesce [%] | 62,63 | 8,00 7,02 8,79 1,17 3,62 0,50 1,13 5,29

Tabela 6.5. - Fizicko - mehanicke karakteristike cementa CEM I 52,5R

Karakteristika Rezultat SURsll)osvggail;t;t:al Ocena kvaliteta
Standardna . .
Konzistencija [%] 29,6 max. 31 -32% zadovoljava
Pocetak vezivanja [min] 161 = 45 min zadovoljava
Kraj vezivanja [min] 236 nije propisano /
Stalnos[tnfi%remme 0,0 max. 10 mm zadovoljava
Finoca mliva, ostatak na o .
situ 0,09 mm [%] 0,0 max. 10% zadovoljava
Specifiéna masa [g/cm’] 3,15 min. 3,0 g/em’ zadovoljava
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Nastavak tabele 6.5. - Fizicko - mehanicke karakteristike cementa CEM 1 52,5R, "CRH" Novi Popovac

Karakteristika Rezultat SURsll)oSVggail;E;t:al Ocena kvaliteta
Specllgflfgs Fg%r]la po 3940 min. 2400 zadovoljava
Cvrstoca pri savijanju 5,7 (na 2 dana) niie pronisan /

[MPa] 8,5 (na 28 dana) J€ propisano
Cvrstoca pri pritisku 33,5 (na 2 dana) min. 30 MPa sadovoliava
[MPa] 59,5 (na 28 dana) min. 52,5 MPa )
100, S IO
bt { f - . L + .
BO SO S BRI ! { N S | \’ S S U 1 +-
M

o R ) MO gl | L] |

Procenat prolaska [%0]

400.0

Veli¢ina zrna cementa [pum]

Slika 6.1. - Velicina zrna cementa CEM I 52,5R

Na slici 6.1. prikazana je veli¢ina zrna cementa koriS¢enog u eksperimentu (particle
size distribution). Vise od 90% zrna cementa je finije od 36 um, dok je 62% finije od 20 pm.
Oko 42% cestica cementa je sitnije od 10 pm. Na osnovu sprovedenih ispitivanja mineralosko
- petrografskog sastava i fizicko - mehanickih karakteristika moze se zakljuciti da predmetni

cement zadovoljava vazece standarde i podoban je za izradu maltera i betona.

6.2.2. Agregat

U eksperimentu je koris¢en reCni agregat iz reke Juzne Morave sa separacije
preduzeéa "Silo - prom", Belotinac. Koris¢ene su tri frakcije agregata: 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16
mm. [spitivanje mineralosko - petrografskog sastava agregata sprovedeno je u Laboratoriji za
kamen i agregat Instituta IMS. Rezultati su prikazani u tabeli 6.6. Za ispitivanje mineralosko -

petrografskog sastava sitnog i krupnog agregata koris¢ena je binokularna lupa proivodaca
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"Carl Zeiss" - STEMI 2000-C sa kamerom "AxioCam" i polarizovani mikroskop "Ernest
Leitz". Agregat se sastoji iz ¢vrstih i jedrih mineralnih zrna sve tri genetske grupe stena. U
krupnim frakcijama agregata dominantno su zastupljeni kvarciti i delimi¢no S$kriljci. Sa
smanjivanjem veli¢ine zrna sitnog agregata povecava se udeo monominerala, medu kojima
dominira kvarc. Agregat ne sadrzi mineralne sastojke koji mogu lose uticati na fizicko -
mehanicka svojstva betona. Takode, ne sadrzi sastojke koji mogu biti potencijalno reaktivni u
betonu ili spreciti hidrataciju cementa ili izazvati koroziju armature, tako da se sa aspekta
mineraloSko - petrografskog sastava agregat moze smatrati podobnim za izradu maltera i

betona [105].

Tabela 6.6. - Mineralosko - petrografski sastav sitnog i krupnog agregata proizvodaca "Silo - prom”

U masenim % Sadrzaj stene i minerala u % kao broj zrna
Naziv stene 8-16mm | 4-8mm | 2-4mm | 1-2mm |0,5-1 mm 0’2131;?’5 0’02’;21151;11
Magmatske stene
Granitoidi 11,5 10,4 4,9 3 2 1 0
Sedimentne stene
Pescar 9,6 8,3 3,9 2 1 0 0
Metamorfhe stene
Kvarcit 42,6 56,8 62,4 44 27 18 9
Skriljac 36,3 24,5 18,8 8 4 2 0
Minerali
Kvarc - - 10 40 60 70 80
Feldspati - - 0 2 3 4 3
Amiiboli - - ] 0 1 2 2 3
pirokseni
Liskuni - - 0 0 1 3 5
Ukupno [%] 100 100 100 100 100 100 100

Ispitivanje odredenih fizi¢kih svojstava reénog agregata sa separacije "Silo - prom"
sprovedeno je u okviru Laboratorije za gradevinske materijale u NiSu, tabela 6.7. Ispitivanje
je sprovedeno u skladu sa odredbama sledec¢ih standarda: SRPS ISO 6782:1999 [106], SRPS
ISO 6783:1999 [107], SRPS B.B8.036:1982 [108], SRPS B.B8.038:1982 [109], SRPS
B.B8.039: 1982 [110], SRPS B.B8.048:1984 [111], SRPS B.B8.049:1984 [112] i SRPS
B.B2.010:1986 [113]. Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 6.7. moze se zakljuciti da je

predmetni agregat podoban za spravljanje maltera i betona.
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Tabela 6.7. - Ispitivanje odredenih fizickih svojstava agregata sa separacije "Silo - prom”, Belotinac

Frakcija Uslov kvaliteta
Vrsta ispitivanja SRPS Ocena kvaliteta
0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm B.B2.010
Stvarna zapreminska masa | ¢y 2660 2650 | 2000-3000 | zadovoljava
[kg/m’]
Nasuta zapreminska masa u 1410 1490 1480 . .
rastresitom stanju [kg/m’] Nye propisano )
Nasuta zapreminska masa u . .
zbijenom stanju [ke/mr] 1600 1610 1620 nije propisano -
Upijanje vode [%] - 1,80 1,65 nije propisano -
Obavijenost povrSine zrna | ne ispituje Zrna nisu obavijena .. .
. . neobavijena zadovoljava
glinom se glinom
. S .. . <05 .
Sadrzaj grudvi gline [%] ne sadrzi grudve gline <025 zadovoljava
boja teCnosti iznad ne ispituie | tecnost svetliia
Sadrzaj organskih materija agregata svetlija od Iy eenost svetly zadovoljava
se od etalona
etalona
Oblik zrna (;gprermnskl ne odreduje 0.22 0.27 > 0,18 zadovoljava
koeficijent) se
Oblik zrna (klg unasto merilo) | ne odreduje 12 14 <20 zadovoljava
[%] se
Sadrzaj sitnih estica [%] 2,17 0,29 0,15 < 5 sitan zadovoljava
’ ’ ’ < 1 krupan

Granulometrijski sastav pojedinacnih frakcija agregata prikazan je na slikama 6.2. -

6.4. Kod frakcije agregata 4/8 mm javljaju se podmerna zrna na situ otvora 4 mm Sto se

uspesno moze korigovati prilikom sastavljanja i izraCunavanja granulometrijskog sastava

mesavine frakcija agregata za spravljanje cement - betona. Nadmerna zrna na situ 11,2 mm

frakcije 8/16 mm nisu uslov kvaliteta prema standardu SRPS B.B3.100:1983 [113].
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Slika 6.4. - Granulometrijski sastav frakcije 8/16 mm sa seperacije "Silo - prom”
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6.2.3. Katodno staklo (CRT)

Panelno staklo od recikliranih katodnih cevi starih televizora i kompjuterskih
monitora, za potrebe ovog eksperimentalnog istrazivanja, ustupio je lokalni reciklazni centar -
"JUGO-IMPEX E.E.R. d.o.0.", Nis. Pomenuti reciklazni centar koristi najsavremeniji
automatski separator CRT-a za razdvajanje osnovnih komponenti ekrana. Metodom "usijanje
zice" (vise o metodi u poglaviju 2.2.6.) panelni deo se precizno odvaja od levka ekrana, $to je
jako vazno zbog razli¢itog hemijskog sastava ove dve vrste CRT stakla. Izgled komada
panelnog stakla nakon kompletnog procesa reciklaze prikazan je na slici 6.5., levo. Krupni
komadi stakla su usitnjeni do frakcije 0 - 4 mm u asfaltnoj bazi preduzeca "Vodogradnja",
Pukovac (slika 6.5., desno). Tom prilikom je zaustavljena kompletna proizvodnja agregata na

separaciji kako bi se drobiliSno postrojenje ocistilo i pripremilo za mlevenje stakla.

Slika 6.5. - Krupni komadi panelnog stakla nakon procesa reciklaze (levo); Asfaltna baza u kojoj je
staklo samleveno do frakcije 0/4 mm (desno)

Dalje usitnjavanje CRT stakla nastavljeno je u Laboratoriji za gradevinske materijale
GAF Nis. Za potrebe usitnjavanja stakla do fino¢e mliva sitnije od 0,063 mm konstruisan je
specijalan kuglicni mlin (slika 6.6.). Mlin pokreée elektromotor snage 1,5 kW, pri ¢emu se
posuda sa uzorkom i ¢eli¢nim kuglama okre¢e brzinom od 90 obrtaja/minut. Za mlevenje se
koristi 30 celi¢nih kugli. Kapacitet posude mlina je oko 3 kg stakla frakcije 0/4 mm, dok je za
1h moguce usitniti oko 500 g stakla finije od 0,063 mm. Konacan izgled fino samlevenog

stakla prikazan je na slici 6.7.
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Slika 6.7. - Eksperimentalno CRT staklo finoce mliva ispod 0,063 mm
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Na slici 6.8. prikazana je veli¢ina zrna usitnjenog CRT-a (particle size distribution).
Vise od 63% zrna CRT-a je finije od 36 um, dok je 42% finije od 20 um. Oko 25% cestica
katodnog stakla su sitnije od 10 um. Na fino samlevenom staklu je izvrSeno ispitivanje
hemijskog sastava tabela 6.8.

Rezultati ispitivanje specificne mase, specificne povrSine po Blenu i fino¢e mliva
katodnog stakla prikazani su u tabeli 6.9., dok je samo ispitivanje sprovedeno prema
standardu za ispitivanje cementa SRPS EN 196-6:2011 [104]. S obzirom da nisu propisani
uslovi kvaliteta katodnog stakla za upotrebu u gradevinarstvu, dobijeni rezultati navedenih
karakteristika stakla se ovom prilikom samo mogu uporediti sa karakteristikama cementa.
Naime, katodno staklo ima za 0,31 g/cm’® manju specifi¢nu masu od cementa, kao i 37%

manju specificnu povrsinu po Blenu.
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Slika 6.8. - Velicina zrna eksperimentalnog katodnog stakla

Tabela 6.8. - Hemijski sastav katodnog stakla

Hemijsko
jedinjenje

Ucesce [%] 60,61 2,88 0,58 1,31 0,53 6,45 7,61 0,30

SIOQ A1203 FCQO3 CaO MgO KzO NazO TlOz

Tabela 6.9. - Neke fizicke karakteristike fino samlevnog katodnog stakla

Specificna povrSina po | Fino¢a mliva, ostatak na
Blenu [cm’/g] situ 0,09 mm [%]

Rezultat 2,84 2450 0,0

Karakteristika | Specifiéna masa [g/cnr’]
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Slika 6.10. - XRD difraktogram katodnog stakla

FTIR (Fourier - transform infrared spectroscopy) spektar jednog od ispitivanih
uzoraka CRT stakla je prikazan na slici 6.9. Spektar drugih uzoraka stakla je veoma sli¢an
prikazanom spektru. Ispitivani uzorci su fino usitnjeni i ravnomerno dispergovani u KBr (1,5
mg/150 mg KBr). Smesa je zatim podvrgavana vakuumiranju i presovana pod pritiskom od
200 MPa, pri ¢emu je dobijena odgovarajuca pastila. Spektroskopski ¢ist KBr, proizvodnje
"Merck", prethodno je pretoplijen na 700 °C, usitnjen i ¢uvan u elektricnom eksikatoru
zagrejanom na 30 °C da bi se zastitio od uticaja vlage. Pastila od Cistog KBr je koriS¢ena kao
referentna. Snimanje FTIR spektara uradeno je na TehnoloSkom fakultetu u Leskovcu u
laboratoriji za spektroskopiju. FTIR analiza uzoraka je radena u oblasti 4000 do 400 cm™, pri
rezoluciji 2 cm™, na spektroskopu "BOMEM Michelson Hartman & Braun Series MB".
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Difuzne trake na oko 3400 i 1650 cm™ pripisane su vibracijama i deformacijama
molekula fizi¢ki vezane vode (O-H) na povrsini, pojedinac¢no. Prisustvo vode nema znatan
uticaj na strukturu stakla. Veze Si-OH su najjace veze u silikatnoj strukturi i mogu se lako
prepoznati u infracrvenim spektrima takvih minerala. Pikovi u delu spektra od 1200 do 1000
cm™ su usled istezanja Si-OH veze. Pik na 1042 cm™ je asimetrino istezanje vibracija Si-OH
veze. Pik blizu 450 cm™, kao i donji pik blizu 700 cm™ vezuju se za prisustvo Si- O - Si.

XRD (X-ray Diffraction) difraktogram jednog od analiziranih uzoraka CRT stakla je
prikazan na slici 6.10. Uzorci su samleveni pomocu tucka i avana pre same analize. XRD
metoda je koriS¢ena kako bi se utvrdio mineraloski sastav uzoraka. Koris¢en je aparat "GNR
Explorer", sa scintilacionim brojacem pri naponu od 40 kV i jaini struje od 30 mA.
Intentzitete prelamanja CuKa zraenja A=1,540598 je meren u sobnim uslovima u intervalu
od 0.02° 26 na svake dve sekunde u okviru opsega od 4° - 70° 20. Pikovi 20 stepena na
pozicijama 19.0496, 29.6040, 40.7237 1 50.178, sa najve¢im intenzitetom na 29.6040 ukazuju
na prisustvo SiO, (kvarc) u uzorku. Pikovi sa XRD difraktograma ukazuju na prisustvo

amorfnog SiO,, pri cemu ostar pik na 40 ukazuje i na prisustvo SiO, u kristalnoj formi.

6.2.4. Hemijski dodatak

Kao hemijski dodatak pri izradi betonskih meSavina koriSéen je superplastifikator
kompanije Sika pod komercijalnim nazivom Sika® ViscoCrete® 4000 BP (slika 6.11.). 1z
tehnickog lista proizvodaca aditiva se moze videti da je re¢ o superplastifikatoru trece
generacije na bazi snaznih polikarboksilata koji obezbeduju redukciju vode, kao i produzenu
ugradljivost. Sika® ViscoCrete™ 4000 BP je pogodan za beton, koji se spravlja na licu mesta i
na betonskim bazama, sa visokim zahtevima. Ovaj hemijski dodatak pruza veliko smanjenje
vodocementnog faktora, a istovremeno omoguéava i produzeno odrzavanje konzistencije.

Preporucuje se za:

o betone svih vrsta kod kojih se zahtevaju dobra svojstva teCenja smese, kao i

odrzavanje ugradljivosti smese;

. betone visokih ¢vrstoca;
° za transportne betone;
. betone sa visokim zahtevima (posebnim svojstvima).
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Slika 6.11. - Superplastifikator Sika® ViscoCrete®™ 4000 BP u ambalazi od 20 kg

Preporuceno doziranje od strane proizvodaca je u rasponu od 0,4% do 1,6% u odnosu na masu
cementa. Specifi¢na masa aditiva je izmedu 1,06 - 1,10 g/em’, dok je pH vrednost u

granicama 4,0 - 6,0. Sika® ViscoCrete® 4000 BP ne sadrzi hloride [114].

6.2.5. Voda

Voda za izradu cementnih pasti, maltera i betona je iz gradskog vodovoda, tako da
zadovoljava sve uslove kvaliteta vode za pice 1 ne treba se dodatno kontrolisati za primenu u

ovom eksperimentalnom istrazivanju.

6.3. Ispitivanje pucolanske aktivnosti CRT-a

Pucolanski materijali nemaju sposobnost da se rastvaraju ili reaguju u vodi ali podlezu
sporoj hemijskoj transformaciji u prisustvu vode i kreca. Upotreba fino samlevenog katodnog
stakla kao zamene za deo cementa opravdana je samo ako se utvrdi pucolanska reaktivnost
stakla. Tokom procesa hidratacije samog cementa paralelno ¢e se odvijati i pucolanka reakcija
stakla koja ¢e iskoristiti cementne hidrate (portlandit ili kalcijum-hidroksid) i ispuniti pornu
strukturu C-S-H gela (Calcium Silicate Hydrate), $to ¢e samu strukturu uciniti kompaktnijom
i ¢vrs¢om. Pucolanska reakcija se odvija na relaciji silicijum-dioksid iz stakla i kalcijum-
hidroksid koji nastaje iz procesa hidratacije samog cementa. Dakle, pucolanskom reakcijom
se sa jedne strane stvara C-S-H gel, a sa druge strane troSi kalcijum-hidroksid [115].
Pucolanska aktivnost stakla ispitana je prema standardu SRPS B.C1.018:2015 [116]. Standard

klasifikuje pucolanski materijal na tri na¢ina:
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. prema sadrzaju reaktivnog silicijum - dioksida (Si0.),
o prema granulometrijskom sastavu,
o prema mehanickim osobinama.

Provera pucolanske aktivnosti CRT stakla izvrSena je ispitivanjem mehanic¢kih
¢vrsto¢a maltera. Staklo mora biti sitnije od 0,063 mm i osuseno na temperaturi od 98°C. Za
pripremu maltera koriS¢eno je 1350 g standardnog trofrakcijskog peska, 300 g usitnjenog
CRT stakla, 150 g standardnog hidratisanog kreta i 270 cm’® vode. Mehanitke &vrstoce se
ispituju na epruvetama 40 mm x 40 mm x 160 mm. Nakon spravljanja, epruvete se hermeticki
zatvaraju u limenu kutiju (slika 6.12.) gde se nakon prvih 24h provedenih u laboratorijskim
uslovima, neguju u susnici na temperaturi od 55 °C jo§ Sest dana do trenutka ispitivanja.

Rezulati mehanickih ¢vrsto¢a maltera prikazani su u tabeli 6.10.

Tabela 6.10 - Mehanicke cvrstoce maltera prilikom provere pucolanske aktivnost CRT-a

Cvrstoca pri savijanju Cvrstoéa pri pritisku
Uzorak [MPa] [MPa]
5,76
1 2,36
5,82
5,76
2 2,28
5,82
5,95
3 2,43
5,82

SERIJA 3

15.03.2016. VREME: 10:00
STAKLO <0,063 mm

Slika 6.12. - Hermeticko zatvaranje maltera u limene kutije
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6.4. Ispitivanje cementne paste sa razliCitim procentom dodatka CRT-a

Za potrebe eksperimentalnog istraZivanja uticaja zamene dela cementa usitnjenim
CRT staklom napravljeno je ukupno Sest serija cementnih pasti. Pored etalon serije (bez
prisustva CRT stakla) napravljene su cementne paste sa slede¢im procentom zamene cementa:
5% (serija sa oznakom WGS), 10% zamene (serija WG10), 15% zamene (serija WG15), 20%
zamene (serija WG20) i 35% zamene (serija W(G35). Na ovim serijama ispitana su sledeca
svojstva: standardna konzistencija (SRPS EN 196-1:2008 [87]), vreme vezivanja (SRPS EN
196-3:2010 [88]) i stalnost zapremine (SRPS EN 196-3:2010 [88]). Rezultati su prikazani u
tabeli 6.11., dok je sam postupak ispitivanja prikazan na slici 6.13.

Tabela 6.11. - Rezulati ispitivanja cementne paste sa razlicitim procentom zamene cementa CRT-om

Serija St.andar.(}na Pocetak Yezivanj a| Kra Ve;ivanj a | Stalnost zapremine
konzistencija [%] [min] [min] [mm)]
Etalon 29,5 175 210 0,5/1,0
WG5S 29,0 165 195 1,0/0,5
WG10 28,5 170 210 1,0/0,5
WGI15 28,0 185 210 1,0/0,0
WG20 27,5 185 210 0,5/1,5
WG35 27,0 190 215 1,0/0,5

Slika 6.13. - Ispitivanje standardne konzistencije cemente paste (levo), Ispitivanje pocetka i kraja
vezivanja cementa (desno)
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6.5. Sastav malterskih meSavina

U cilju ispitivanja uticaja zamene dela cementa recikliranim katodnim staklom na
svojstva svezeg i oc¢vrslog maltera napravljeno je osam malterskih mesavina (tabela 6.12.).
Razmera meSanja cementa (m.) 1 peska (m,) je bila konstantna i iznosila je m¢ : mp =1 : 3.
Etalon serija (E£) je spravljena samo sa Cistim PC, dok je kod pet malterskih serija vrSena
zamena dela cementa CRT staklom u slede¢im procentima: 5%, 10%, 15%, 20% i 35%.
Takode, napravljene su i dve malterske serije sa dodatkom CRT stakla na celokupnu koli¢inu
cementa - malter sa 5% dodatka, odnosno malter sa 10% dodatka CRT-a. Zamena i dodatak
katodnog stakla vrSena je po masi. Vodovezivni faktor je kod etalon maltera i maltera sa
zamenom cementa staklom bio konstantan i iznosio je 0,50. Kod serija sa dodatkom stakla
vodovezivni faktor se menjao u zavisnosti od procenta dodavanja i iznosio je 0,48 za malter
sa 5% stakla, odnosno 0,45 za malter sa 10% dodatka stakla §to je u¢injeno da bi se ocuvala
jednaka konzistencija svih maltera. U skladu sa procentima zamene, odnosno procentima
dodatka stakla, formirane su i oznake malterskih meSavina (tabela 6.12.), pri cemu je WG
skracenica za otpadno staklo - waste glass, dok slovo "D" sugerise da je re¢ o dodatku stakla
(addition).

Tabela 6.12. - Sastav eksperimentalnih malterskih mesavina sa razlicitim uces¢em CRT-a

Oznaka maltera
E WG5 | WGI10 | WG15 | WG20 | WG35 | WGD5 | WGDI10
Masa cementa [g] 450 427,5 405,0 | 382,5 360,0 | 292,5 450 450

Sastav

Masa stakla [g] ; 225 | 450 | 67,5 | 90,0 | 1575 | 22.5 | 450

Masa agregata frakeija | 55, | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350
0/4 mm [g]

Masa vode [g] 225 225 225 225 225 225 225 225

Vodovezivni faktor

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,48 0,45
w/c

Izrada malterskih meSavina vrsena je u svemu prema standardu SRPS EN 196-1:2017.
Cement i usitnjeno CRT staklo su, pre izrade svake serije, homogenizovani meSanjem u
posudi sa poklopcem pomoc¢u modifikovanog miksera na ¢ijem kraju je stavljen nastavak sa
propelerom. Miksiranje je vrSeno u trajanju od 5 minuta, kako bi postigla dobra homogenost
smese cementa i CRT stakla (slika 6.14.). Za izradu maltera koriS¢en je laboratorijski mikser

"Hobart N-50". Nakon ugradnje maltera u kalupe, uzorci su negovani u vodenom kupatilu
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(temperatura 22 °C i relativna viaznost vazduha 95%) u trajanju od 24h, a potom su

oslobodeni uzorci drzani u vodi u laboratorijskim uslovima do trenutka ispitivanja.

Slika 6.14. - Homogenizovana smeSa cementa i 20% stakla (levo); Laboratorijski mikser Hobart
(desno)

6.6. Rezultati ispitivanja maltera u sveZem stanju

Na svezem malteru izvrSeno je ispitivanje konzistencije na potresnom stolu (SRPS
B.C8.042:1971 [76]) i sadrzaj uvucenog vazduha (SRPS B.C8.050:1981 [77]) (slika 6.15.).

Rezultati navedenih ispitivanja svezih malterskih meSavina prikazani su u tabeli 6.13.

Tabela 6.13. - Rezultati ispitivanja konzistencije i sadrzaja uvucenog vazduha

Ispitivanje E WG5S | WGI0 | WGIS5 | WG20 | WG35 | WGDS | WGD10

Rasprostiranje na
potresnom stolu 120/125 | 120/125 | 120/120 | 120/120 | 125/125 | 130/130 | 125/125 | 125/125

[mm]

Sadrzaj uvucenog | g 8,5 8,0 8,0 8,5 8,0 8.1 8,2
vazduha [%]

Slika 6.15. - Merenje rasprostiranja na potresnom stocicu (levo);, Merenje sadrzaja uvucenog vazduha
u malteru pomocu porozimetra (desno)
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6.7. Rezultati ispitivanja o¢vrslog maltera
6.7.1. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku i pri savijanju

Cvrstoéa pri pritisku i pri savijanju ispitana je na malterskim prizmama dimenzija 160
x 40 x 40 mm, pri starosti od 2, 7, 28 1 90 dana, prema standardu SRPS EN 196-1:2008 [87].
Srednje vrednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku (f,,-) prikazane su u tabeli 6.14.,
dok su srednje vrednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju (f;,) prikazane u tabeli
6.15. Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne i savojne ¢vrstoce maltera dati su u Prilogu 2.
Ispitivanje je sprovedeno na hidraulickoj presi UTEST UTCM - 6710 mernog opsega 0 do
250 kN za silu pritiska i 0 do 10 kN za silu savijanja i klase tacnosti 0,5%, slika 6.16.

Slika 6.16. - Ispitivanje ¢vrstoce pri savijanju maltera (levo), ispitivanje cvrstoce pri pritisku maltera
(desno)

Cvrstoc¢a pri savijanju maltera sracunata je prema obrascu:

M,
AL

et [ mpd] @)

3
= —,MP

2 b-h? |mm? @

gde je:

F;- sila savijanja koja je dovela do loma prizme u N;

1, - osovinsko rastojanje izmedu oslonaca u mm (100 mm);
b, h - §irina i visina popre¢nog preseka prizme u mm;,

fs.i - ¢vrstoca pri savijanju u MPa.
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Pritisna ¢vrsto¢a maltera sraCunata je prema obrascu:

E, [N
fp,i = Z

mm?2’

gde je:

F, - sila pritiska koja je dovela do loma polovine prizme u N;

A - povriina na koju deluje sila (40 x 40 = 1600 mm’°);

MPa]

fp,i - Cvrstoca pri pritisku u MPa.

3)

Tabela 6.14. - Srednje vrednosti rezultata ispitivanja cvrstoce pri pritisku maltera pri starosti od 2, 7,

28190 dana

Starost maltera [dani]

Malterska serija 2 7 28 90
fy« [MPa] fp.r [MPa] fy o« [MPa] fy o« [MPa]

E 32,75 51,73 57,35 68,34

WG5S 32,50 44,64 54,72 65,30
WG10 31,73 41,08 52,76 60,85
WG15 28,54 40,62 51,48 57,17
WG20 27,08 41,46 50,20 56,31
WG35 20,77 31,55 42,66 48,41
WGD5 36,66 54,16 63,28 71,79
WGD10 42,08 54,93 66,93 72,81

Tabela 6.15. - Srednje vrednosti rezultata ispitivanja cvrstoce pri savijanju maltera pri starosti od 2,

7, 281 90 dana

Starost maltera [dani]

Malterska serija 2 7 28 90
fssr [MPa] fssr [MPa] fssr [MPa] fssr [MPa]

E 5,87 7,39 8,55 8,88

WGS5 5,74 7,25 8,41 8,76
WGI10 5,61 6,73 8,37 8,68
WGI15 5,22 6,67 7,84 8,42
WG20 5,19 6,60 7,77 8,27
WG35 4,38 6,05 7,18 8,13
WGD5 6,16 7,92 8,92 9,36
WGD10 6,83 8,38 9,02 9,70
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6.7.2. Ispitivanje otpornosti maltera na dejstvo mraza

Ispitivanje otpornost maltera na dejstvo mraza sprovedeno je prema standardu SRPS
U.M8.002:1997, t. 14 [79]. Za svaku maltersku seriju napravljeno je po Sest prizmi
standardnih dimenzija. Tri prizme se neguju u vodi 28 dana, nakon Cega se izlazu

naizmeni¢nim ciklusima u trajanju od po 4h, smrzavanju na temperaturi -20 = 2 °C i
odmrzavaju u vodi na temperaturi +20 + 3 °C. Nakon sprovedenih 25 ciklusa vr$i se

ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku maltera. Preostala tri opitna tela sluze za uporedivanje
(etaloni) i njihova cvrsto¢a pri pritisku se odreduje posle 33 dana negovanja u vodi

temperature +20 = 2 °C. U oznakama malterskih serija je za ispitivanje otpornosti na dejsvo

mraza dodato slovo "M". Smrzavanje maltera vrSeno je u klima komori "Controls X26".
Malterske prizmice nakon 25 ciklusa smrzavanja prikazane su na slici 6.17. Zapreminska
masa ocvrslog maltera ispitana je na prizmama za uporedenje ¢vrstoe prema SRPS ISO
6276:1997 [83]. Rezultati ispitivanja zapreminske mase, ¢vrstoce pri pritisku etalon prizmi na
33 dana i ¢vrstoca pri pritisku nakon 25 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, kao i pad ¢vrstoce

nakon sprovedenog ispitivanja prikazani su u tabeli 6.16.

Slika 6.17. - Malterske prizme nakon 25 ciklusa naizmenicnog smrzavanja i odmrzavanja

Pad ¢vrstoce pri pritisku usled delovanja mraza sracunava se prema slede¢oj jednacini:

Af, = ;”—’” 100  [%] (4)
p,33

gde je:
fp,m - €vrstoca pri pritisku malterskih prizmi nakon 25 ciklusa smrzavanja u MPa;
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f,,33 - Cvrstoca pri pritisku etalon prizmi posle 33 dana negovanja u vodi u MPa;

Af, - Smanjenje ¢vrstoCe pri pritisku izrazen u procentima.

Tabela 6.16. - Rezultati ispitivanja otprnosti maltera na dejstvo mraza

Cvrstoca pri Cvrstoéa pri Pad &vrstode pri
.. Zapreminska masa | pritisku etalon pritisku nakon 25 ad cvistoce prl
Malterska serija 3 . . . pritisku
Ym0z [Kg/m’] prizmi na 33 dana | ciklusa smrzavanja AL, [%]
f, 33 [MPa] f, ,m [MPa] —p Lo
EM 2217 60,23 58,89 2,22
WGMS 2209 56,72 53,58 5,54
WGMI10 2180 53,40 49,46 7,38
WGM15 2174 53,10 48,62 8,43
WGM20 2171 51,39 46,17 10,16
WGM35 2158 43,70 38,54 11,82
WGDMS5 2192 64,83 62,73 3,23
WGDM10 2200 68,32 66,29 2,97

6.7.3. Ispitivanje skupljanja maltera

Ispitivanje skupljanja maltera izvrSeno je prema standardu SRPS B.C8.029:1979 [89].
Promena duzine malterskih prizmi standardnih dimenzija pracena je pri starosti maltera od 3,
4,7, 21 1 28 dana u skladu sa navedenim standardom. Ispitivanje je produzeno, tako da je
mereno skupljanje i pri starosti maltera od 90, 180 i 360 dana. U oznakama malterskih serija
je za ispitivanje skupljanja dodato je slovo "S" kao skracenica za skupljanje - "shrinkage".
Srednje vrednosti rezultata ispitivanja skupljanja &« tri malterske epruvete prikazane su u
tabeli 6.17., dok je sama aparatura za merenje promene duzine prikazana na slici 6.18.
Pojedinacni rezultati ispitivanja skupljanja maltera dati su u Prilogu 3. Promena duzine
epruvete Alg, (t), nastala usled skupljanja maltera na vazduhu, ra¢una se u odnosu na prvo
merenje izvrSeno posle 72 £ 0,5 h. Skupljanja maltera &y, izraCunava se prema sledecoj
jednacini:

_ Al (1)

Esm,i -

)

] [mm/m]

gde je:

Al (t) - promena duZine epruvete izmedu merenja u trenutku ¢ i nultog Citanja ¢72, u mm;
I - duzina malterske epruvete izrazena u m;

&sm - skupljanja malterske epruvete izrazeno u mm/m.
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Tabela 6.17. - Rezultati ispitivanja skupljanja maltera na vazduhu

Mitrfjrzka E WGS5 | WGS10 | WGS15 | WGS20 | WGS35 | WGDS5 | WGDS10
Starost

maltera Esm,sr [Mm/m]

[dani]
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,06 0,09 0,10 0,12 0,08 0,05 0,03 0,06
7 0,22 0,25 0,23 0,25 0,19 0,12 0,03 0,12
14 0,37 0,40 0,31 0,37 0,27 0,19 0,16 0,31
21 0,53 0,51 0,48 0,56 0,47 0,31 0,31 0,37
28 0,62 0,65 0,66 0,62 0,52 0,37 0,33 0,43
90 0,72 0,70 0,73 0,75 0,63 0,52 0,59 0,62
180 0,84 0,79 0,83 0,84 0,74 0,63 0,68 0,71
360 0,93 0,93 0,91 0,84 0,76 0,67 0,73 0,74

Slika 6.18. - Kontrolno merenje na "etalon" prizmi (levo); Merenje skupljanja na malteru (desno)

Strana 113/271



Poglavlje 6 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

6.7.4. SEM analiza maltera

SEM (Scanning Electron Microscopy) analiza uzoraka maltera sporvedena je u
Laboratoriji za elektronsku mikroskopiju u okviru Medicinskog fakulteta u Nisu. Koris¢en je
elektronski mikroskop "JEOL JSM 5300" Japan. Na slici 6.19.e prikazan je izgled zrna
sprasenog CRT stakla sa uve¢anjem od 200 puta. SEM analiza maltera je sprovedena samo na
karakteristi¢énim serijama: etalon (slika 6.19.a), WG20 (slika 6.19.b), WG35 (slika 6.19.c) i
WGDI10 (slika 6.19.d). U cilju utvrdivanja uticaja prisustva katodnog stakla na teksturu

maltera snimano je sa uvecanjem 100 puta.

Slika 6.19. - SEM analiza maltera - (a) Etalon; (b) WG20; (c) WG35, (d) WGD10; (e) CRT staklo
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6.8. Sastav betonskih meSavina

Na osnovu predstavljenog programa eksperimentalnog istrazivanja u poglavlju 6.1., a
u cilju ispitivanja uticaja zamene dela cementa recikliranim katodnim staklom na svojstva
svezeg 1 o¢vrslog betona, napravljeno je osam betonskih mesavina. Cilj je bio da se napravi
beton koji ¢e pri starosti od 28 dana imati ¢vrstocu pri pritsku oko 45 MPa (beton oznake MB
45 prema vazecem Praviliniku za beton i armirani beton). S obzirom da se izrada betona
odvija u kontrolisanim, laboratorijskim uslovima to znaci da je potrebna ¢vrsto¢a ovog betona
53 MPa pri navedenoj starosti. Ciljana je plasti¢na konzistencija betona merenjem sleganja
betona pomocéu Abramskovog konusa (sleganje 100 - 130 mm). Kako bi se postigla Zeljena
konzistencija koriséen je hemijski dodatak iz grupe superplastifikatora - Sika® ViscoCrete®
4000 BP. Kao §to je u poglavlju 6.2.2. ve¢ receno koriSéen je re¢ni agregat iz reke Juzne
Morave sa separacije preduzeéa "Silo - prom", Belotinac. Koriséene su tri frakcije ovog
agregata: 0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm. Granulometrijska kriva meSavine agregata prikazana je
na slici 6.20. Uces¢e pojedinacnih frakcija u mesavini iznosilo je: 43% (frakcija 0/4 mm),
23% (frakcija 4/8 mm) 1 34% (frakcija 8/16 mm). Granulometrijska kriva meSavine agregata
nalazi se izmedu standardnih krivih "A" i "B" definisanih standardom SRPS U.M1.057:1984
[117]. Jedino se u sluCaju sita 16 mm javlja malo nadmernih zrna $to nije imalo veceg uticaja
na svojstva betona.

Koriséen je portland cement CEM I 52,5 R proizvodaca "CRH" Novi Popovac. Etalon
beton je izraden sa 400 kg ¢istog PC i 1800 kg trofrakcijskog agregata. Vodopraskasti faktor
je bio konstantan kod etalon serije i kod pet serija gde je vrSena zamena cementa staklom i
iznosio je 0,438. Procenat zamene cementa CRT staklom iznosio je: 5%, 10%, 15%, 20% i
35%, u odnosu na masu cementa. Dve betonske serije su spravljene tako §to je celokupnoj
koli¢ini cementa (400 kg) dodato jo$s 5%, odnosno 10% CRT stakla. U skladu sa procentima
zamene cementa, odnosno procentima dodatka stakla, formirane su i oznake betonskih
mesavina (tabela 6.18.), pri cemu je WG skracenica za otpadno staklo - waste glass. Na
primer, u slucaju 20% zamene cementa CRT-om oznaka serije je WG20, dok je u slucaju 10%
dodatka CRT-a na celokupnu koli¢inu cementa oznaka serije WGDI10. U slucaju serije
WGDS5 vodovezivni faktor je iznosio 0,417, odnosno 0,398 za seriju WGD10. Kompletan

sastav betonskih meSavina prikazan je u tabeli 6.18.
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Slika 6.20. - Granulometriski sastav mesavine recnog agregata

Tabela 6.18. - Sastav eksperimentalnih betonskih mesavina

Agregat Cement Staklo Voda Wy Aditiv

Beon | 04 | 48 mm | w1smm| CEMI | <0083 | md oo
’ * | 4000 BP

kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ - kg/m’

E 774 414 612 400 - 175,3 0,438 2,40
WGS5 774 414 612 380 20 175,3 0,438 2,40
WG10 774 414 612 360 40 175,3 0,438 2,40
WG15 774 414 612 340 60 175,3 0,438 2,40
WG20 774 414 612 320 80 175,3 0,438 2,40
WG35 774 414 612 260 140 175,3 0,438 2,40
WGDS 774 414 612 400 20 175,3 0,417 2,80
WGD10 774 414 612 400 40 175,3 0,398 3,20

6.9. Izrada betonskih meSavina

Posebna paznja, pre izrade svake betonske serije, posvecena je sjedinjavanju cementa i
odgovarajuce koli¢ine usitnjenog katodnog stakla. U tu svrhu kori$¢ena je posuda pogodne
zapremine sa poklopcem, mesalica i specijalani nastavak (slika 6.21., levo). MeSanje je vrseno
u trajanju od 5 minuta pri ¢emu je broj obrtaja specijanog nastavka iznosio 850 obrtaja/min

(slika 6.21., desno).
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Slika 6.21. - Posuda i nastavak za meSanje cementa i stakla (levo); Proces mesanja (desno)

Izrada betonskih meSavina sprovedena je u laboratorijskoj meSalici "Metalika" Sopot.
Re¢ je o protivstrujnoj mesalici sa vertikalnom osovinom i bubnjem korisne zapremine 50
litara (slika 6.22.). U okvasen bubanj su prvo sipane precizno odmerene tri frakcije osusenog
agregata pri cemu je redosled sipanja bio od frakcije sa najkrupnijim zrnom ka najsitnijoj
frakciji. Nakon toga u mesalicu je dodavana polovina predvidene koli¢ine vode i1 sprovedeno
je mesanje u trajanju od 30 sekundi kako bi se izvrsilo ravnomerno kvasenje zrna agregata. U
mesalicu je potom sipan cement pomeSan sa usitnjenim CRT staklom i preostala koli¢ina
vode. Od tog trenutka etaloniranom Stopericom mereno je vreme mesanja komponentalnih
materijala. Nakon 60 sekundi od pocetka meSanja dodavan je superplastifikator, dok je
ukupno vreme meSanja iznosilo 5 minuta. Prilikom izrade svake meSavine pracena je
temperatura vazduha, vode i svezeg betona pomocu digitalnog termometra "Testo 108" sa

eksternom sondom.

Slika 6.22. - Laboratorijska mesalica "Metalika" Sopot
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Odmah nakon spravljanja svake meSavine sprovedeno je ispitivanje osobina betona u
svezem stanju. Pregled dobijenih rezultata ispitivanja betona u sveZzem stanju prikazan je u
poglavlju 6.10. Ugradivanje betona u odgovarajuc¢e kalupe vrseno je pomocu igle pervibratora
¢ija je frekvencija vibriranja 14.000 Hz. Na slici 6.23. prikazan je jedan deo betonske serije
WG5S neposredno pre samog rasklapanja kalupa, pri starosti od 24 h. Beton je do trenutka
ispitivanja negovan u bazenu sa zasi¢enom krecnom vodom i u laboratorijskim uslovima u

pogledu temperature i vlaznosti vazduha.

Slika 6.23. - Deo uzorka betonske serije WGS5 neposredno pre rasklapanja kalupa

Za svaku betonsku meSavinu bilo je potrebno napraviti 10 mesunga i 84 uzorka, tako
da su ukupno spravljena 672 betonska uzorka. Precizne dimenzije i broj uzoraka za sva
predvidena ispitivanja prikazani su u tabeli 6.1. poglavlja 6.1. - Plan eksperimentalnog

istraZivanja.

6.10. Rezultati ispitivanja sveZeg betona

Na svezem betonu ispitana su slede¢a svojstva: merenje konzistencije sleganjem
pomocu Abramsovog konusa (SRPS ISO 4109:1997 [81]), odredivanje sadrZaja uvucenog
vazduha (SRPS ISO 4848:1999 [82]) i odredivanje zapreminske mase svezeg betona (SRPS
1SO 6276:1997 [78]). Srednje vrednosti rezultata pobrojanih ispitivanja prikazane su u tabeli
6.19. Izgled slegle betonske kupe i postupak merenja sleganja prikazan je na slici 6.24.

Merenje sadrzaja uvuéenog vazduha vrSeno je pomocu porozimetra zapremine 8 dm’
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prozvodaca "Testing Bluhm & Feuerherdt GmbH" (slika 6.25.), dok je sud uredaja posluzio i

za merenje zapreminske mase svezeg betona (slika 6.26.).

Tabela 6.19. - Rezultati ispitivanja svezeg betona

Zapreminska masa Sleganje Sadrzaj uvucenog
Betonska serija Yo,sv.sr Ahg vazduh Ap

kg/m® mm %
E 2363 120 3,0
WG5S 2362 130 3,2
WG10 2345 120 3,4
WGI15 2334 130 3,8
WG20 2351 130 3,2
WG35 2341 110 3,4
WGDS 2348 120 3,7
WGD10 2348 110 3,6

SR B e e e O

Slika 6.24. - Merenje konzistencije svezeg betona pomocu Abramsovog konusa

Slika 6.25. - Odredivanje sadrzaja uvucenog vazduha
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Slika 6.26. - Odredivanje zapreminske mase svezeg betona

6.11.1.Zapreminska masa o¢vrslog betona u vodozasi¢enom stanju

Ispitivanje zapreminske mase betonskih uzoraka oblika kocke ivice 15 cm u

vodozasi¢enom stanju sprovedeno je prema standardu SRPS EN 12390-7:2010 [102]. Za

merenje mase uzoraka koris¢ena je elektronska vaga KERN klase tacnosti 0,1 g. Merenje je

vrSeno pri starosti uzoraka od 2, 7, 28 i 90 dana prema formuli 6. Srednje vrednosti tri

rezultata ispitivanja zapreminske mase prikazane su u tabeli 6.20., dok su pojedina¢ni rezultati

dati u u Prilogu 5.

Tabela 6.20. - Rezultati ispitivanja zapreminske mase ocvrslog betona u vodozasi¢enom stanju pri
starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

Starost betona
Betonska serija 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
Yoors [K&M'] | Yoorsr [KG/M] | Yoors [Kgm’] | Yoous kg/m']

E 2338 2342 2342 2347
WG5S 2341 2345 2345 2340
WG10 2331 2347 2342 2344
WGI5 2334 2328 2328 2338
WG20 2331 2321 2337 2336
WG35 2332 2327 2317 2324
WGDS5 2327 2335 2311 2344
WGD10 2319 2328 2320 2360
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3
10 my, kg
Yb.otsr = §Z ;v [ﬁ] (6)

gde je:
my,, - masa uzorka ocvrslog betona zasi¢enog vodom u kg;
V - zapremina uzorka u m’;

Ybotsr - Stednja vrednost zapreminske mase o¢vrslog betona u vodozasi¢enom stanju u kg/m3.

6.11.2.Ispitivanje ¢vrstoée pri pritisku

Ispitivanje ¢vrstoée pri pritisku sprovedeno je na uzorcima oblika kocke ivice 150
mm prema odredbama standarda SRPS EN 12390 - 3:2010 [84]. Za ispitivanje je koriS¢ena
digitalna, hidraulicka presa "UTEST UTC - 5740" opsega merenja 0 - 3000 kN i klase
tacnosti 0,5% (slika 6.27.). Presu pokrece servo kontrolisani hidrauli¢ki upravlja¢ "UTC -
4860" i odgovarajuéi kompjuterski softver. Ispitivanje je sprovedeno pri starosti betona od 2,
7, 28, 90 i 180 dana. Srednje vrednosti rezultata tri ispitana uzorka, pri svim navedenim
starostima, prikazani su u tabeli 6.21., dok su pojedina¢ni rezulti dati u Prilogu 6. Cvrstoéa pri

pritisku sracunata je prema formuli 7.

UTEST

MATERIAL TESTING EQUIPMENT

Slika 6.27. - Digitalna hidraulicka presa za isptivanje pritisne ¢vrstoce
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Tabela 6.21. - Rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona pri starosti od 2, 7, 28, 90 i 180 dana

Starost betona
th;gika 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana 180 dana
for [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | £, [MPa]
E 34,30 45,04 55,63 59,78 60,11
WG5 32,89 40,07 50,22 54,00 57,56
WGI10 30,45 37,93 45,56 56,67 61,33
WG15 28,67 36,17 56,52 61,93 65,78
WG20 27,04 34,04 46,89 57,70 60,29
WG35 21,63 28,11 35,04 41,56 45,22
WGDS5 39,63 46,37 58,21 62,15 68,21
WGD10 44,41 47,85 60,01 64,22 72,67
fpizE [ N ,MPa] (7)
A Imm?
gde je:

F,, - sila pritiska koja je dovela do loma uzorka u N;
A - povrsina stranice kocke ivice 150 mm;

fp,i - Cvrstoca pri pritisku betona u MPa.

6.11.3.Ispitivanje ¢vrstocée pri zatezanju cepanjem

Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem sprovedeno je prema standardu SRPS EN
12390-6:2012 [91] na uzorcima oblika cilindra pre¢nika baze 150 mm i visine 300 mm. Za
ispitivanje je koris¢ena digitalna hidraulicka presa "UTEST UTC - 5600" klase ta¢nosti 0,5%.
Presu pokre¢e servo kontrolisani hidraulicki upravljac "UTC - 4860" i odgovarajuci
kompjuterski softver. Na slici 6.28. prikazan je izgled opreme i uzorak WG35 nakon
sprovednog ispitivanja. Za samo ispitivanje se koristi specijalan alat koji omogucéava da se
uzorak optereti postavljen u horizontalni polozaj duz izvodnice cilindra. U tabeli 6.22.
prikazane su srednje vrednosti rezultata ispitivanja tri uzorka svake eksperimentale betonske
serije dok su pojedina¢ni rezultati dati u Prilogu 7. Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem sra¢unata

je prema formuli:
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2-F, N
foei = mod-l [mm2 ,MPa]
gde je:
F - sila koja je dovela do loma uzorka u N;
d - precnik cilindra u mm;
| - duzina (visina) cilindra u mm;

f,c.i - Cvrstoca pri zatezanju cepanjem u MPa.

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

(8

Slika 6.28. - Ispitivanje cvrstoce pri zatezanju cepanjem na cilindrima precnika 150 mm i visine 300

mm

Tabela 6.22. - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem betona pri starosti od 28 i 90 dana

Starost betona
Betonska serija 28 dana 90 dana
e« [MPa] e« [MPa]

E 4,11 4,23
WG5S 3,82 3,90
WGI10 3,89 4,02
WGI5 3,85 4,13
WG20 3,89 4,17
WG35 3,42 3,61
WGDS5 4,09 4,90
WGD10 4,53 5,07
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6.11.4.Ispitivanje ¢vrstocée pri zatezanju savijanjem

Ispitivanje ¢vrstoée pri zatezanju savijanjem sprovedeno je prema standardu SRPS
EN 12390-5:2014 [90] na prizmama duzine 400 mm i kvadratnog popre¢nog preseka ivice
100 mm. Kao i u slucaju ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem koris¢ena je digitalna hidraulicka
presa "UTEST UTC - 5600". Za samo ispitivanje se koristi specijalan alat koji omogucava da
se uzorak optereti silom savijanja u tre¢inama raspona. Na slici 6.29. prikazan je izgled
opreme i uzorak WG5S nakon sprovednog ispitivanja. U tabeli 6.23. prikazane su srednje
vrednosti rezultata ispitivanja tri uzorka svake eksperimentalne betonske serije, pri starosti od
28 190 dana. Pojedinacni rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem prikazani su u

Prilogu 8. Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem sradunata je prema formuli:

6-M N ]

fzsi = bR €©))

gde je:
M - maksimalni moment savijanja u kNm,;
b, h - Sirina i visina poprecnog preseka uzorka u m;

fs.i - Gvrstoca pri zatezanju savijanjem u MPa.

Slika 6.29. - Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem na prizmama 400 x 10 x 10 mm
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Tabela 6.23. - Rezultati ispitivanja cvrstoce pri zatezanju savijanjem betona pri starosti od 28 i 90

dana
Starost betona
Betonska serija 28 dana 90 dana
fs5r [MPa] f.s.sr [MPa]

E 6,27 6,50
WG5S 4,72 6,16
WGI10 5,43 6,25
WG15 5,17 6,27
WG20 4,54 5,79
WG35 4,56 5,38
WGDS5 7,02 7,16
WGD10 7,03 7,25

6.11.5.Cvrstoéa prionjivosti - "Pull - off" test

"Pull - off" testom se ispituje Cvrstoc¢a prionjivosti materijala za zaStitu i sanaciju
betonskih konstrukcija. NajceS¢e ispitivani materijali su: injekcione mase, razliCite vrste
reparaturnih maltera, karbonske trake, betonske hidroizolacije itd. U cilju ispitivanja uticaja
dodatka usitnjenog stakla na promenu Cvrsto¢e prionjivosti betona primenjen je standard
SRPS EN 1542:2010 [93]. Ispitivanje je sprovedeno na betonskim uzorcima oblika prizme
dimenzija 200 x 200 x 150 mm pri starosti od 90 dana. Na odgovaraju¢im mestima izvrSeno
je zasecanje povrsine betona do dubine od 5 mm pomocu odgovarajuée dijamantske burgije
pre¢nika 50 mm. Zatim je izvrSeno lepljenje aluminijumskih pecatnika pre¢nika 50 mm sa
zasecenom povrsinom betona pomocu specijalnog dvokomponentnog lepka "Sikadur - 31 CF
Normal". Re¢ je o lepku na bazi epoksidnih smola i specijalnog filera sa moguc¢noscu primene

pri temperaturi podloge od +10°C do +30°C. Zasecanje je izvr§eno kako bi se obezbedilo da

do loma ne dode po povrSinskom sloju betona koji, kako je dobro poznato, moze imati
drugacije karakteristike od dubljih betonskih slojeva. U ovom konkretnom slucaju ideja nije
bila da se proveri prionjivost lepka za betonsku podlogu, ve¢ da se utvrdi Cvrstoca pri
zatezanju samog betona s obzirom na pretpostavku da ¢e do loma do¢i po betonskom delu
uzorka. Veza izmedu pull - off aparata "Matest Dyna Z-16" kapaciteta 16 kN (slika 6.30.) i
zalepljenog pecatnika je ostvarena pomocu metalnog dela sa zglobom na vrhu kako bi se
omogucilo delovanje isklju¢ivo jednoaksijane sile zatezanja bez mogucnosti pojave momenta

savijanja (prost Stap u statickom smislu). U tabeli 6.24. prikazane su srednje vrednosti
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rezultata ispitivanja svake betonske serije. U Prilogu 9 su dati pojedina¢ni rezultati ispitivanja,

fotografije i opis loma za svaki uzorak. Kod tri uzorka kod kojih je doslo do mesovitog loma

po betonu i po lepku rezultati sile zatezanja nisu uzeti u obzir. Cvrstoéa pri zatezanju betona

odredena je na osnovu formule 10.

Slika 6.30. - Ispitivanje cvrstoce pri zatezanju pull - off aparatom na etalon betonu

Tabela 6.24. - Rezultati ispitivanja ¢vrstée pri zatezanju "Pull - off" metodom

Betonska serija Cvrstoca pl; l\i;t:]mnju fat,sr

E 3,41

WG5S 3,59
WGI10 3,19
WGI15 3,56
WG20 3,19
WG35 2,69
WGDS5 3,27
WGD10 3,40

4'Fzé

N
foi =5 [P

gde je:
F, - aksijalna sila ¢upanja (zatezanja) u N;

D - precnik pecatnika u mm;

f,.i - Cvrstoca prionjivosti (zatezanja) u MPa.

(10)
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6.11.6.0Odredivanje odsko¢nog broja upotrebom sklerometra

Jedna od cCesto primenjivanih nedestruktivnih metoda za procenu kvaliteta ugradenog
betona u gradevinskoj praksi je metoda odredivanja odskocnog broja upotrebom odsko¢nog
Ceki¢a - sklerometra, SRPS EN 12504-2:2014 [101]. Cilj ove metode je da se merenjem
povrSinske tvrdo¢e zapravo utvrdi unutrasnja ¢vrstoca betona, §to ocekivano, dovodi do
odgovarajuce greske. Greske su posledica disperzije rezultata koja se javlja usled varijacije
povrsinske tvrdoce betona izmedu epruveta [118]. U zelji da se utvrdi §to preciznija korelacija
izmedu odsko¢nog broja (indeksa sklerometra) 1 stvarne Cvrstoce pri pritisku betona,
ispitivanje je sprovedeno na betonskim epruvetama oblika kocke ivice 15 ¢cm, neposredno pre
samog utvrdivanja pritisne ¢vrstoce epruveta. Za ispitivanje je kori§¢en aparat sklerometar
"N-34 Proceq SA" Switzerland. Svaka kocka je pre ispitivanja optere¢ena konstantnom silom
od 50 kN pomocu hidraulicke prese. Na dvema naspramnim stranama epruvete, upravno na

pravac ugradnje betona, izmeren je indeks sklerometra R; pod uglom od 0° na ukupno

osamnaest mesta. Srednje vrednosti rezultata ispitivanja indeksa sklerometra Ry na
epruvetama starosti 2, 7, 28 i 90 dana prikazane su u tabeli 6.25., dok su pojedinacni rezultati
dati u Prilogu 10. Postupak ispitivanja odsko¢nog broja upotrebom sklerometra na jednom

betonskom uzorku prikazan je na slici 6.31.

Slika 6.31. - Ispitivanje odskocnog broja sklerometra (levo); Izgled aparata sklerometra N-34 Proceq
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Tabela 6.25. - Rezultati ispitivanja odskocnog broja upotrebom sklerometra na betonskim epruvetama
starosti 2, 7, 28 i 90 dana

Starost betona

Betonska serija 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
Ry Rq Ry Ry
E 40 45 48 50
WG5 38 43 46 48
WG10 37 42 45 49
WG15 36 41 49 51
WG20 35 39 46 49
WG35 28 36 40 43
WGDS5 43 45 50 52
WGD10 44 46 50 53

6.11.7.Brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz beton

Merenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa izvrSeno je prema odredbama
standarda SRPS EN 12504-4:2008 [98]. Prilikom merenja veoma je vazno da se ostvari
pravilan kontakt izmedu sondi ultrazvu¢nog aparata i ispitne povrsine betona. Povrsina betona
na mestu postavljanja sondi mora biti premazana tankim slojem masti u koju se sonde
utiskuju tako da ne bude zaostalih mehuri¢a vazduha. Ukoliko je povrSina betona hrapava
onda je neophodno da se ona poravna. Sastav betona, odnosno komponentni materijali od
kojih se on spravlja, uticu na brzinu ultrazvuka. To je potpuno logi¢no jer od svojstava
komponenti i njihovog udela zavise svojstva betona. Navedeno se svakako odnosi i na
¢vrstocu pri pritisku sa kojom se brzina ultrazvuka ¢esto dovodi u korelaciju. S druge strane
uticaj svih komponenti od kojih se beton spravlja nije jednako znacajan [80, 118, 119]. U cilju
utvrdivanja $to preciznije korelacije izmedu ultrazvucnog impulsa i stvarne ¢vrstoe pri
pritisku betona, ispitivanje je sprovedeno na betonskim epruvetama oblika kocke ivice 150
mm, neposredno pre samog utvrdivanja pritisne ¢vrstoce epruveta. Svaki betonski uzorak
ispitan je na pet mesta, ¢etiri u uglovima i jedno u sredini stranice. Za ispitivanje je koris¢en
ultrazvucni aparat "PUNDIT CNS Electronics LTD" frekvencije 54 kHz. Na ekranu uredaja
se ocitava vreme u us potrebno da ultrazvuéni impuls prode kroz ocvrslu betonsku masu od
sonde predajnika do sonde prijemnika. U tabeli 6.26. prikazane su srednje vrednosti rezultata
ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa V, ¢ na betonskim epruvetama starosti 2, 7, 28 i 90
dana, dok je na slici 6.32. prikazan sam postupak ispitivanja. Pojedina¢ni rezultati ispitivanja

brzine ultrazvu¢nog impulsa kroz betona prikazani su u Prilogu 11. S obzirom da je duzina
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putanje impulsa poznata, brzina ultrazvu¢nog impulsa kroz beton odredena je na osnovu

sledece formule:
S m km
W=y o

gde je:

S - put ultrazvu¢nog impulsa od sonde predajnika do sonde prijemnika u m;
t - vreme potrebno da impuls prede odgovarajuéi put u s;

V, - brzina ultrazvuénog impulsa u m/s.

(11)

Tabela 6.26. - Rezultati ispitivanja brzine ultrazvucnog impulsa kroz beton pri starosti od 2, 7, 28 i 90

dana
Starost betona
Betonska serija 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
Ve [M/s] Vo [M/s] Ve [M/s] Vs [MV/s]

E 4447 4627 4746 4778
WG5 4419 4551 4692 4732
WG10 4369 4514 4634 4755
WG15 4330 4483 4754 4790
WG20 4293 4442 4652 4763
WG35 4160 4317 4461 4575
WGDS5 4544 4645 4767 4792
WGD10 4618 4664 4779 4809

Slika 6.32. - Merenje brzine ultrazvucnog impulsa kroz beton

Strana 129/271



Poglavlje 6 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

6.11.8.Staticki modul elasti¢nosti

Ispitivanje statiCkog modula elasti¢nosti sprovedeno je na uzorcima oblika cilindra
prec¢nika 150 mm i visine 300 mm u skladu sa odredbama standarda SRPS ISO 6784:2000
[92]. Svaka eksperimentalna betonska serija ispitana je pri starosti od 28 i 90 dana. Za
ispitivanje je koriS¢ena hidraulicka presa "UTEST UTC - 5740" opsega merenja 0 - 3000 kN
i tri digitalna ekstenzometra "CONTROLS 55-C0222/F" [120]. Pre samog ispitivanja odredi
se Cvrstoc¢a pri pritisku betona f;, 1 na taj nacin se definiSe i gornja vrednost napona o, koja
prema standardu treba da bude priblizno jednaka ag = § * fp» dok je vednost donjeg napona
ista za sve vrste betona i iznosi g; = 0,5 MPa. Nakon definisanja napona vrsi se ciklicno
opterecenje uzorka do vrednosti g, i rastereenje g, 1 to tri puta kako bi se eliminisala
plasticna deformacija betona. Ekstenzometri mere deformaciju betona Al, dok se belezenje
izmerenih podataka vrsi automatski u odgovaraju¢em softveru. S obzirom na poznati izgled
o — ¢ dijagrama jasno je da ¢e se prilikom ovog ciklicnog ispitivanja tj. takozvanog
"treniranja" uzorka, beton nalaziti u zoni elasti¢nosti gde vazi Hukov zakon, tako da se na

kraju moze sracunati modul elasti¢nosti betona prema slede¢oj formuli:

Ao g5—04

=— = GP 12
S Ae gy -y GPal (12)

gde je:

g4 - gornji napon u MPa;

04 - donji napon u MPa;

g4 - dilatacija betona pri delovanju gornjeg napona u mm/m;
g4 - dilatacija betona pri delovanju donjeg napona u mm/m;

E - staticki modul elasti¢nosti u GPa;

Proces ispitivanja modula elasti¢nosti kao i izled elektronskog ekstenzometra
prikazani su na slici 6.33. Posle odredivanja modula elasti¢nosti za svaki uzorak sprovedeno
je ispitivanje uzorka do loma i analogno tome pracene su deformacije kako bi se definisao
o — ¢ dijagram za svaku eksperimentalnu seriju. Dijagram napona i deformacija za etalon
seriju E i seriju sa najve¢im procentom zamene cementa staklo WG35 prikazani su na slikama
6.34. 1 6.35., respektivno. U tabeli 6.27. prikazane su srednje vrednosti rezultata ispitivanja
modula elasti¢nosti za eksperimentalne betone. Dijagrami napona i deformacija za preostale
betonske serije, kao i pojedinacni rezultati ispitivanja statickog modula elasti¢nosti prikazani

su u Prilogu 12. Pored ovih vrednosti, date su i racunske vrednosti modula elasti¢nosti
Strana 130/271



Poglavlje 6 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

dobijene na bazi empirijskih formula iz domadeg Pravilnika za beton i armirani beton
(PBAB), Evrokoda 2 (EC2), Americkog Instituta za beton (American Concrete Institute - ACI)
i Kanadskog Udruzenja za standardizaciju (Canadian Standards Association - CSA). U

nastavku su date i empirijske formule na osnovu kojih je sracunat modul elasti¢nosti.

Slika 6.33. - Betonski uzorak oblika cilindra sa tri povezana ekstenzometra u procesu ispitivanja
(levo); Izgled ekstenzometra CONTROLS 55-C0222/F (desno)

Empirijske formule za racunanje statickog modula elasti¢nosti prema razli¢itim pravilnicima i

udruzenjima za standardizaciju:

Es = 9,253 (for + 10) (PBAB) (13)
Epn = 22 3[fom/10 (EC2) (14)
E.=0,043 -y - /f. (ACD (15)
E, = (3300,/f. + 6900) - (2;%)1'5 (CAS) (16)

gde su:
fo- karakteristiCna ¢vrstoca pri pritisku betona pri starosti od 28 dana - marka betona u MPa
fom 1 fc - Cvrstoca pri pritisku betonskih cilindara 150 x 300 mm u MPa.

Y.- zapreminska masa o&vrslog betona u kg/m”.
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Slika 6.34 - 0 — € dijagram etalon betona pri starosti od 90 dana
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Slika 6.35. - 0 — € dijagram betona WG35 pri starosti od 90 dana
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6.11.9.1Ispitivanje udarne otpornosti betona - "Drop weight test"

Ispitivanje udarne otpornosti betona tj. duktilnosti betonskih serija sa razliCitim

procentom dodatka CRT stakla sprovedena je putem "Drop weight test" metode, a prema

preporukama profesora Ukrainczyka [121]. Na slici 6.36. prikazana je aparatura za ispitivanje

udarne otpornosti betona koju je koristio docent Nenad Risti¢ za odgovarajuca ispitivanja u
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okviru njegove doktorske disertacije [119]. Najvazniji elementi aparature prikazane na slici
6.36. su:

1. Plasti¢na cev duzine 0,5 m koja sluzi kao vodica kroz koju teg slobodno pada;

2. Kruti ¢eli¢ni ram sa Cetiri oslonca koji se kruto vezuju za podlogu (ankerima) u koji
se fiksira betonski uzorak;

3. Udarna masa - teg od kaljenog ¢elika mase 3 kg sa zaobljenim vrhom;

4, Betonski uzorci oblika ploce dimezije 40 x 40 x 6 cm koji se fiksiraju za ram pomodéu

Celicnog prstena.

Slika 6.36. - Aparatura za ispitivanje udarne otpornosti betona

Postupak ispitivanja je sledeéi: teg mase 3 kg slobodno pada sa visine od 30 cm i
udara u centar betonske ploce koja je ¢elinim prstenom ukljestena po celom obimu za kruti
Celicni ram. Meri se potreban broj udaraca do nastanka prve prsline (N7), kao 1 broj udaraca
do loma uzorka (N2). S obzirom da je poznata visina i masa tega moZe se sracunati ukupna

utrosena energija do pojave prve prsline i loma uzorka prema formuli:
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mg - v?

Ey=N-
N 2

=N-mg-g-h [ (17)

gde je:

N - broj udaraca tega do pojave prve prsline ili loma nosaca;
m, - udarna masa u kg;

v, - brzina udarne mase u m/s;

g - ubrzanje Zemljine teze u m/s’;

h; - visina sa koje pada teg u m;

Ex - ukupna utrosena energija nakon N udaraca tega u J.

Potencijalna energija udarne mase je iznosila E=8,83 J dok je brzina tega u trenutku
udara iznosila v, = 2,43 m/s. Betonski uzorak je ukljesten po celom obimu tako da se moze
smatrati da se radi o tvrdom udaru klase 2. Osnovna karakteristika tvrdog udara 2 jeste da
prilikom udara tega o betonsku povrSinu dolazi do odredenog odskoka istog od povrSine
betona, pri ¢emu se jedan deo kineticke energije prenosi na betonsku podlogu. U pocetku, pri
prvim udarima tega, javljaju se uglavnom elasticne deformacije betona, tako da se u prvim
udarima ne mogu detektovati oStecenja. Usled veéeg broja ponovljenih, identi¢nih udara
ukupna apsorbovana energija postaje dovoljno velika i dolazi do pojave lokalnih oSteéenja.
Ova oStecenja nastaju kada naponi zatezanja prouzrokovani maksimalnim vibracijama uzorka
usled udara prekorace ¢vrstocu pri zatezanju ispitivanog betona [122]. "Drop weight test"
metodu koristio je i profesor Dimitrije Zaki¢ za ispitivanje dinamiCke duktilnosti sitnozrnih
betona mikroarmiranih sintetickim vlaknima [122], pri ¢emu je mereno i ubrzanje udarne
mase pomocu akceleratora. U tabeli 6.28. date su srednje vrednosti rezultata ispitivanja
betonskih serija sa razli¢itom koli¢inom dodatka CRT stakla betonu. U tabeli je prikazan broj
udaraca N1 do pojave prve prsline na uzorku, odnosno broj udara N2 do pojave loma. Na
osnovu formule 17 sracunate su i1 odgovaraju¢e utroSene koli¢ine energije E1 i E2,
respektivno. U Prilogu 13 date su fotografije slomljenih uzoraka. Za svaku betonsku seriju
spravljena su po dva uzorka dimezije 400 x 400 x 60 mm, dok je samo ispitivanje sprovedeno

pri starosti betona od 90 dana.
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Tabela 6.28. - Rezultati ispitivanja udarne otpornosti betona pri starosti od 90 dana

Betonska serija NI N2 El E2
br. udaraca tega br. udaraca tega [J] [J]
E 14 16 123,61 141,26
WG5 13 14 114,78 123,61
WG10 12 14 105,95 123,61
WG15 12 15 105,95 132,44
WG20 9 12 79,46 105,95
WG35 7 9 61,80 79,46
WGDS5 15 18 132,44 158,92
WGD10 16 19 141,26 167,75

6.11.10. Ispitivanje skupljanja betona

Ispitivanje skupljanja betona vrSeno je prema standardu UNI 6555:1973 [94] na
betonskim prizmama dimenzija 100 x 100 x 500 mm. U odgovarajuée Celicne kalupe sa
prethodno postavljenim reperima na ¢eonim stranama ugraden je beton. Nakon 24 sata, uzorci
su izvadeni iz kalupa i negovani u vodi temperature 20 + 4°C u trajanju od 48 sati. Posle
ukupno 72 sata od momenta izrade, uzorci se izvadeni iz vode, obrisani vlaznom flanelskom
tkaninom 1 izvrSeno je inicijalno merenje pomo¢u komparatera. Naredno merenje uzoraka
vrseno je pri starosti betona od 4, 7, 14, 21, 28, 60 i 90 dana. U predmetnom ispitivanju
koris¢en je digitalni komparater "Insize" koji ima tacnost merenja od 0,001 mm. Promena
duzine epruvete Alg, (t), nastala usled skupljanja betona na vazduhu, racuna se u odnosu na
prvo - inicijalno merenje posle 72 + 0,5 h. Srednje vrednosti rezultata ispitivanja skupljanja tri
betonske epruvete prikazane su u tabeli 6.29., dok su pojedinacni rezultati dati u Prilogu 14.
Izgled opreme za merenje skupljanja prikazan je na slici 6.37., dok je sam postupak merenja
promene duzine prikazan na slici 6.38. Skupljanje betona &g, izraCunava se prema sledecoj
jednacini:

_ Alsb(t)
Espi =

[mm/m] (18)
lsb
gde je:

Al (t) - promena duzine epruvete izmedu merenja u trenutku 7 1 nultog Citanja 7, u mm,;
lsp - duzina betonske epruvete izrazena u m;

&sb - skupljanje betonske epruvete izrazeno u mm/m.
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Tabela 6.29: Rezultati ispitivanja skupljanja betona na vazduhu
Mitr‘l’;:ka E WGS5 | WGS10 | WGS15 | WGS20 | WGS35 | WGDS5 | WGDS10
Starost
maltera Esp,sr [Mm/m]

[dani]

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 0,031 0,030 0,011 0,019 0,025 0,027 0,095 0,009

7 0,148 0,098 0,071 0,058 0,121 0,096 0,171 0,092

14 0,237 0,224 0,207 0,199 0,251 0,248 0,260 0,209

21 0,308 0,291 0,269 0,282 0,313 0,290 0,283 0,291

28 0,343 0,345 0,327 0,331 0,387 0,367 0,355 0,310

90 0,504 | 0481 | 0479 | 0482 | 0473 | 0469 | 0466 | 0411

180 0,554 0,564 0,553 0,549 0,537 0,531 0,521 0,465

Slika 6.38. - Postupak merenja skupljanja na betonskom uzorku
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6.11.11. Ispitivanje upijanja vode pod atmosferskim pritiskom

Nakon zavrSenog ispitivanja otpornosti betona prema habanju brusenjem, na istim
uzorcima oblika kocke duzine ivice = 7,1c¢m osuSenim do konstantne mase mg na temperaturi
105 £ 5°C, sprovedeno je ispitivanje upijanja vode pod atmosferskim pritiskom prema
standardu SRPS B.BS8.010:1981 [103]. Uzorci su postavljeni u sudove odgovarajuce
zapremine nakon cega je sipana voda do 1/4 visine uzorka. Posle 1 sata nivo vode je povecan
do 1/2 visine uzorka i uzorci tako delimi¢no potopljeni ostaju jo§ 1 sat. Zatim je dolivena
voda do 3/4 visine i uzorci su tako negovani 20 sati. Na kraju, uzorci su potpuno potopljeni u
vodu u trajanju od 2 sata. Masa vodom zasi¢enih uzoraka m, merena je prvi put nakon 24 sata
od pocetka ispitivanja, a zatim na svaka naredna 24 sata sve dok razlika izmedu dva
uzastopna merenja nije bila manja od 0,01 g. Nakon ispunjenja prethodnog uslova izmerena je
konac¢na vrednost mase vodom =zasi¢enih uzoraka. U tabeli 6.30. prikazane su srednje
vrednosti rezultata ispitivanja upijanja vode U, sprovednog na tri uzorka svake betonske
serije, dok su pojedinacne vrednosti date u Prilogu 15. Upijanje vode izracunava se prema

sledecoj jednacini:

me, —m
Up,; :%-100 [%] (19)
S
gde je:

m, - masa uzorka osusenog do konstantne mase sa tacnos¢u merenja od 0,01 g;
my, - masa vodom zasi¢enog uzorka do konstantne mase sa tacnos¢u merenja od 0,01 g;

U, - upijanje vode po masi u %;

Tabela 6.30. - Rezultati ispitivanja upijanja vode betona pod atmosferskim pritiskom

Betonska
serija

Up,sr [%0] 4,91 4,68 4,56 4,41 4,35 4,79 4,45 4,05

E WGS | WGI0 | WG15 | WG20 | WG35 | WGDS | WGD10
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6.12. Rezultati ispitivanja trajnosti betona sa dodatkom CRT stakla

6.12.1.Ispitivanje otpornosti na dejstvo mraza

Ispitivanje otpornosti betona prema dejstvu mraza sprovedeno je prema odredbama
standarda SRPS U.M1.016:1992 [97] na kockama ivice 150 mm koje su izloZene delovanju
200 ciklusa naizmeni¢nog smrzavanja i odmrzavanja. Kao Sto je to dobro poznato, jedan
ciklus se sastoji od smrzavanja uzoraka na temeperaturi od -20 + 2 °C u trajanju od 4 sata i
odmrzavanja u vodi temperature +20 + 3 °C u trajanju od 4 sata. Smrzavanje je vrSeno u
klima komori "Controls X26", dok su epruvete odmrzavane i negovane u bazenima
odgovaraju¢e zapremine (slika 6.39.). Ekvivalentna starost betonskih epruveta koje su
negovane samo u vodi izracunavana je za jedan ciklus smrzavanja kocke ivice 150 mm u toku
24h. Rezultati su prikazani u tabeli 6.31. Ispitivanje je zapoceto pri starosti betona od 28 dana.
Cvrstoéa pri pritisku smrzavanih epruveta ispitana je nakon zavr$enih 150 i 200 ciklusa,
nakon ¢ega je definisano i smanjenje ¢vrstoce pri pritisku betona u odnosu na etalon epruvete

negovane u vodi do ekvivalentne strarosti prema formulama:

Afpis0 = % £100  [%] (20)
Afip200 = % £100  [%] 1)
gde je:

fr1 - Cvrstoca pri pritisku etalon epruveta negovanih u vodi do ekvivalentne starosti E1 u
MPa;

fr2 - ¢vrstoca pri pritisku etalon epruveta negovanih u vodi do ekvivalentne starosti E2 u MPa;
fs1 - ¢vrstoca pri pritisku epruveta nakon 150 ciklusa smrzavanja u MPa;

fs2 - ¢vrstoca pri pritisku epruveta nakon 200 ciklusa smrzavanja u MPa;

Afp 150 - smanjenje Cvrstoce pri pritisku betona nakon 150 ciklusa smrzavanja u %6;

Afp 200 - smanjenje Cvrstoce pri pritisku betona nakon 200 ciklusa smrzavanja u %5;
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Tabela 6.31 - Rezultati ispitivanja otpornosti betona na delovanje mraza

Etaloni negovani u vodi Smrzavane epruvete

the(l)nl'}saka fo [MPa] | fuo [MPa] | fs [MPa] | fs [MPa] Apaso DAL | Afpaoo [%]
E 58,00 61,28 54,21 52,89 6,53 13,69
WG5S 56,28 58,26 52,09 49,67 7,44 14,74
WG10 57,56 59,58 53,97 51,18 6,24 14,10
WG15 60,56 64,15 56,21 54,44 7,18 15,14
WG20 52,38 58,64 47,01 46,58 10,25 20,57
WG35 48,08 50,99 41,06 37,28 14,60 26,39
WGDS5 63,14 66,28 60,01 58,55 4,96 11,66
WGDI10 65,22 71,52 61,73 64,28 5,35 10,12

Slika 6.39. - Klima komora "Controls X26" i bazeni za negu uzoraka

6.12.2.Ispitivanje otpornosti na jednovremeno delovanje mraza i soli za

odmrzavanje

Ispitivanje otpornosti eksperimentalnih betonskih serija na jednovremeno delovanje
mraza i soli za odmrzavanje izvrSeno je prema standardu SRPS U.M1.055:1984 [98]. Svaku
betonsku seriju Cinile su po tri betonske epruvete oblika kocke ivice 150 mm. Na osusenim
kockama je pomoc¢u metalnog okvira formirana ispitna povrsina 100 x 100 mm. Visina okvira
je 10 mm, dok je spoj izmedu kocke i okvira vodoneporopustljiv. U okvir je naliven 3% - ni
rastvor natrijum hlorida NaCl (kuhinjska so). U narednih 7 dana odrZavan je nivo rastvora od

Strana 140/271



Poglavlje 6 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

minimum 3 mm u okviru. Nakon toga sprovedeno je 25 ciklusa naizmeni¢nog smrzavanja i
odmrzavanja uzoraka. Jedan ciklus se sastojao od smrzavanja epruveta na temperaturi od -20
+ 2°C u trajanju od 16 sati i odmrzavanja na vazduhu, u laboratorijskim uslovima, u trajanju
od 8 sati. Na svakih pet ciklusa vrSen je vizuelni pregled ispitnih povrsSina u cilju utvrdivanja
eventualnih promena usled dejstva mraza i soli. U slucajevima pojave osStecenja betona,
uradeno je mokro sejanje izljuskanog materijala kroz otvor sita 0,09 mm i gubitak mase je
izrazen u mg/mm?®. U tabeli 6.32. prikazani su rezultati ispitivanja betonskih serija nakon 25
ciklusa jednovremenog delovanja mraza i soli za odmrzavanje sa opisom nastalog ostecenja
(ukoliko je do ostecenja doslo), kao i gubitkom mase. U Prilogu 16 date su fotografije

ispitanih uzoraka.

Tabela 6.32. - Rezultati ispitivanja otpornosti betona na jednovremeno dejstvo mraza i soli za

odmrzavanje
Gubitak mase Stepen oStecenja Otpornost na
Betonska serija [mg/mm’] Opis ostecenja prema SRPS MHS
U.M1.055:1984
E - nema MS "0" otporan
WG5S - nema MS "0" otporan
WG10 - nema MS "0" otporan
WG15 0,12 fiema promena na MS "0" otporan
povrsini
WG20 0,02: 0,01; 0,09 | OStecenje finog MS "1" otporan
maltera
oStecenje
WG35 0,34;0,33; 0,17 |PovrSine, vidljiva MS "2" neotporan
pojedina zrna
agregata
WGDS - nema MS "0" otporan
WGD10 - nema MS "0" otporan

6.12.3.Ispitivanje otpornosti betona prema delovanju vode pod pritiskom -
vodonepropustljivost
Ispitivanje vodonepropustljivosti betona uradeno je prema odredbama standarda
SRPS U.M1.015:1998 [96]. Posle vadenja iz kalupa epruvete su do starosti od 28 dana
negovane na vazduhu relativne vlaznosti > 95%. Nakon toga, uzorci su suSeni 7 dana na
vazduhu u laboratorijskim uslovima. Potom su epruvete izlozene dejstvu vode pod pritiskom
od 1 bara u trajanju od 24 h, zatim 48 h pod pritiskom od 3 bara i na kraju dejstvu vode pod

pritiskom od 7 bara u trajanju od 24 h. Smer delovanja vode je bio odozdo navise. Posle
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zavrsetka ovog postupka, uzorci su pomocu hidraulicke prese prepolovoljeni cepanjem i

izmerena je dubina prodora vode. U tabeli 6.33. prikazane su najveée pojedinacne vrednosti

prodora vode, kao i srednja vrednost tri rezultata ispitivanja, zaokruzena na 5 mm. U Prilogu

17 dat je Sematski prikaz linije prodora vode za svaki pojedinacni uzorak. Za ispitivanje

vodonepropustljivosti koris¢en je uredaj "UTEST UTC - 1090.92" (slika 6.40.).

Tabela 6.33. - Rezultati ispitivanja vodonepropustljivosti betona

VDPI1 VDP2 VDP3 Srednja vrednost
Betonska serija prodora vode
Dubina prodora vode [mm] [mm]

E 5 10 0 5
WG5S 20 15 5 15
WG10 15 10 5 10
WGIS5 5 10 5 5
WG20 20 25 15 20
WG35 5 10 15 10
WGDS 10 5 10 10
WGD10 5 0 5 5

Slika 6.40. - Ispitivanje vodonepropustljivosti betona
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6.12.4.1Ispitivanje otpornosti na dejstvo sulfata

Ideja u ovom delu istrazivanja trajnosti betona je bila ispitivanje uticaja zamene dela
cementa CRT staklom, odnosno u slucaju dve eksperimentalne serije dodatka CRT stakla
cementu, na sulfatnu otpornost tako spravljenog betona. U nasoj zemlji za sada ne postoji
standard kojim je definisan postupak ispitivanja otpornosti betona na ovo dejstvo. Veoma
temeljno i sveobuhvatno ispitivanje sulfatne otpornosti betona na bazi recikliranog agregata
sprovela je dr Vesna Bulatovi¢ u okviru svoje doktorske disertacije [123]. U nastavku ¢e biti
opisan postupak pripreme, negovanje i ispitivanje uzorka, pri ¢emu se vodilo racuna da sam
postupak bude slican sa pomenutim ispitivanjem [123].

Svaku betonsku seriju ¢inilo je 18 uzoraka oblika cilindra prec¢nika 100 mm i visine
100 mm (ukupno 144 uzorka). Beton je izliven u metalne konzerve, dok je ugradnja vrSena
pomocu vibro stola. Polovinu svih uzoraka ¢inili su etaloni koji su do trenutka isptivanja
negovani u zasi¢enoj kre¢noj vodi. Druga polovina uzoraka je nakon neophodnih priprema,
pri starosti od 28 dana, potapana i drzana u 5% rastvoru Na,SO4 do momenta ispitivanja.

Postupak pripreme i nege eksperimentalnih uzoraka izgledao je ovako:

1. Spravljanje betona i Cuvanje u hermeticki zatvorenim konzervama 7 dana na
temperaturi 20 + 2°C;

2. Vadenje iz konzerve, dovodenje baza cilindara u plan - paralelnost (secenjem) i
negovanje 14 dana u zasi¢enoj kre¢noj vodi (rastvor 1,8 g Ca(OH); na 1 dm’ vode).
Etalon uzorci svih serija (polovina uzoraka) negovani su u krecnoj vodi do trenutka
ispitivanja;

3. Posle 21 dan od momenta spravljanja, vadenje iz krecne vode polovine uzoraka koja
je namenjena izlaganju natrijum sulfatu. S obzirom na o¢ekivanu degradaciju uzoraka
nakon dugoro¢nog delovanja sulfatnog rastvora baze izvadenih uzoraka su premazane
epoksidom Sikadur - 31 CF kako bi se kasnije sprecila pojava koncentracije napona
prilikom ispitivanja pritisne ¢vrstoce (slika 6.43., levo);

4. Polovina izvadenih uzoraka, nakon premazivanja baza epoksidom, negovana je na
vazduhu u laboratoriji 7 dana (slika 6.42.);

5. Pri starosti od 28 dana, epoksidom premazani uzorci su potapani u 5% rastvor
Na,SOy (rastvor 5 kg natrijum sulfata na 100 dm’ vode);

6. Zamena celokupnog 5% rastvora Na,SO4 u bazenima za negu uzoraka nakon 3, 6 i 12

meseci kako bi se odrzala pH vrednost;
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7. Uporedno ispitivanje pritisne ¢vrsto¢e uzoraka negovanih u rastvoru Ca(OH), i

uzoraka negovanih u rastvoru Na,SO4 nakon 3, 6 1 12 meseci.

Slika 6.41. - Provera pH vrednosti zasicene krecne vode pomocu pH metra "PH-220"

Slika 6.42. - Negovanje uzoraka na vazduhu u laboratoriji

Koris¢en je anhidrovani natrijum sulfat distributera DOO "Top Star" Zrenjanin.
Rastvaranje kalcijum hidroksida i natrijum sulfata vrSeno je u toploj vodi temperature 28 -
32°C. Tek nakon hladenja rastvora uzorci su potapani i drzani u pogodnim kontejnerima. U
tabeli 6.34. prikazane su neke fizicke i hemijske karakteristike ovog hemijskog proizvoda
koje je dostavio proizvodac. Provera pH vrednosti rastvora sulfata i zasi¢ene krecne vode u
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kontejnerima vrsena je pomoc¢u pH metra "PH-220" mernog opsega od 0 do 14 pH i rezolucije
merenja 0,01 pH (slika 6.41.). Vrednost pH rastvora Na,SOy iznosila je ~ 7,5, odnosno ~ 12,5

u slucaju zasi¢ene krecne vode.

Tabela 6.34. - Fizicke i hemijske karakteristike eksperimentalnog natrijum sulfata [124]

Karakteristika Specifi¢na vrednost Metod ispitivanja
Tzgled fini beli kr.istali bez i
mirisa
Na,SO4 [%] min. 99,6 Kalkulacija
ph 5% rastvora >17,5 Potenciometrijski
Hloridi [%] max. 0,006 Fotometrijski
Karbonati [%] max. 0,02 Titrimetrijski
Nerastv. materija [%] max. 0,2 Gravimetrijski
Metali Pb+Sb+As+Cd+Ni max. 5 ICP-OES
[ppm]
Gvozde [ppm] max. 5 ICP-OES
Cestica > 0,355 mm [%] max. 2 Analiza prosejavanjem
Cestica < 0,06 mm [%] ~5 Analiza prosejavanjem

l

Slika 6.43. - Izgled uzoraka premazanih epoksidom pre potapanja u rastvor Na,SO, (levo), Ispitivanje
¢vrstoce pri pritisku uzoraka koriséenjem neoprenskih "kapa" (desno)

Nivo sulfatne otpornosti betonskih serija sa dodatkom CRT stakla utvrden je
uporedivanjem cvrstoCe pri pritisku etalon uzoraka za svaku seriju i uzoraka izloZenih
delovanju sulfata, tabela 6.35. Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne ¢vrsto¢e nakon
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sprovedenog postupka ispitivanja prikazani su u Prilogu 18. Uporedno ispitivanje mehanickih
¢vrstoca sprovedeno je nakon izlaganja betona sulfathom rastvoru u trajanju od 3, 6 i 12
meseci. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku je sprovedeno prema standardu ASTM C1231-14
[125], koji predvida upotrebu sprecijalnih ¢eli¢nih kapa sa neoprenskom gumom (slika 6.43.,
desno). Pored ispitivanja promene ¢vrstoce, izvrSena je i vizuelna provera eventualnih

oste¢enja uzoraka koji su drzani u sulfatnom rastvoru.

Tabela 6.35. - Rezultati ispitivanja sulfatne otpornosti betona merenjem promene pritisne ¢vrstoce
uzoraka

Etaloni negovani u rastvoru Epruvete negovane u 5%

< . , 0
é = Ca(OH), rastvoru Na,SO, Promena ¢vrstoce Af;, n [%]
IS
5 2 fi3 fre fein fnss fse fasiz Afp’g Afp’é Afp,lz
M

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [%]

es]

67,76 71,14 72,71 66,33 69,07 71,27 2,16 2,92 1,98
WG5S 63,83 67,02 71,54 58,95 62,64 67,22 7,64 6,54 6,04
WG10 | 62,30 69,27 73,51 61,57 63,72 66,15 1,17 8,01 10,01
WG15 | 65,08 71,83 74,70 60,71 64,96 68,59 6,72 9,56 8,18
WG20 | 58,37 62,96 68,26 57,54 60,33 64,38 1,42 4,18 5,69
WG35 | 46,81 52,98 58,58 44,75 50,02 56,60 4,39 5,59 3,39
WGDS5 | 69,01 72,24 76,74 67,64 70,76 74,80 1,99 2,05 2,53
WGDI10| 71,53 73,66 78,53 69,42 72,82 77,34 2,95 1,15 1,52

Promena ¢vrstoée sracunavana je prema sledecoj formuli:

Af,; = Jei = Jusi 09 [%)] (22)

fei

gde je:

fri - ¢vrstoca pri pritisku etalon epruveta posle 3, 6 i 12 meseci negovanja u rastvoru Ca(OH),
u MPa;
fsi - Cvrstoca pri pritisku epruveta negovanih u 5% rastvoru Na,SO,4 posle 3, 6 1 12 meseci u
MPa;

Af,,; - promena Cvrstoce pri pritisku betona u %;
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6.12.5.0tpornost prema habanju bruSenjem

Nakon ispitivanja ¢vrsto¢e pri zatezanju savijanjem, iz polovina betonskih prizmi,
secenjem su formirana po tri uzorka oblika kocke ivice 7,1 cm na kojima je ispitana otpornost
prema habanju bruSenjem u skladu sa standardom SRPS EN 1340:2012, prilog H [95].
Ispitivanje je sprovedeno na Bemeovoj masini "Controls 48-D5272" (slika 6.44.) pri starosti
betona od godinu dana. Prema poznatom postupku uzorak se stavi u aparat i optereti silom od
300 N. Po putanji uzorka se pospe 20 g brusnog praha - elektrokorunda. Na svaka 22 okretaja
brusni prah se zameni novim. Na svakih 110 okretaja uzorak se rotira oko svoje vertikalne ose

za 90° i tako se haba ravnomerno u svim pravcima, ukupno 440 okretaja. U tabeli 6.36.

prikazane su srednje vrednosti habanja brusenjem za svaku eksperimentalnu seriju, dok su

pojedina¢ni rezultati dati u Prilogu 19. Habanje brusenjem je izraCunavano prema sledecoj

formuli:

_Am4,40 P 3 2
Hp; = — 50 [cm3/50cm?] (23)
gde je:

Amy,, - ukupan gubitak mase uzorka posle 440 okretaja brusne ploce u g;
¥ - zapreminska masa uzorka u g/cm’;
P - stvarna povrsina uzorka izloZena habanju u cm?;

Hg,; - habanje brusenjem po Bemeu u cm3 /50cm?

Tabela 6.36. - Rezultati ispitivanja otpornosti betona prema habanju brusenjem

Betonska serija Sredgj a vrednogt ukupnog S{edl-lj a vrednost }iabanja2
gubitka mase Amyyg [g] bruSenjem Hp, [cm’/50cm”]

E 16,56 7,45

WG5 16,90 7,45
WG10 16,08 7,30
WG15 16,24 7,37
WG20 16,56 7,46
WG35 17,60 8,01
WGDS5 17,04 7,67
WGD10 17,26 7,80
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Slika 6.44. - Bemeova masina za isptivanje habanja brusenjem

6.12.6.Ispitivanje izluZivanja betona - '""Leaching test"

U cilju utvrdivanja uticaja betona sa dodatkom CRT stakla na zivotnu sredinu
sproveden je test izluzivanja (Leaching test). Ovim testom se ispituje uticaj potencijalno
Stetnih hemijskih jedinjenja prisutnih u betonu na kvalitet podzemnih voda i utvrduje da li
postoji potencijalna opasnost po ¢ovekovo zdravlje. U uvodnim poglavljima je ve¢ bilo reci o
tome da glavne komponente CRT ekrana u izvesnoj meri imaju problematican hemijski sastav
i stoga, moze postojati opasnost da beton koji u sastavu ima ovakvo staklo, moze biti opasan
po Zivotnu sredinu. Eluat se definiSe kao rastvor, u ovom slu¢aju rastvor betona, dobijen posle
procesa izluzivanja. Eluati za svaku eksperimentalnu betonsku seriju su dobijeni prema
standardu SRPS EN 1744-3:2007 [99]. Sematski prikaz aparature za ovo ispitivanje prikazan

je na slici 6.45. Aparaturu ¢ine sledeci elementi:

l. Motor koji pokreée propeler;

2. Poklopac;

3. Stakleni sud odgovarajuce zapremine;

4, Ram koji omogucava da unutrasnji sud sa uzorkom bude izdignut od dna staklenog
suda;

5. Unutrasnji sud reSetkastog tipa sa otvorom okaca 2 mm;

6. Uzorak betona;

7. Slavina za izvlacenje eluata;
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300 10

400 * 10
=

/_ ¢ﬁ 7
N/

Slika 6.45. - Sematski prikaz aparature za ekstrahovanje eluata [99]

Tabela 6.37. - Vrednosti elektroprovodljivosti i pH vrednosti eksperimentalnih eluata

Eluat Elektroprovodljivost [uS] pH vrednost
Dejonizovana voda 0 7,00
E 2048 11,81
WG5S 1910 11,95
WG10 1815 12,05
WGI15 1840 12,00
WG20 1786 11,99
WG35 1497 11,59
WGD5 1836 11,89
WGD10 1790 12,01

Betonski uzorci oblika kocke, na kojima je prethodno sprovedeno ispitivanje pull -
off metodom, su drobljeni do veli¢ine zrna 16/31,5 mm. Od zrna te krupnoce formiran je
uzorak mase 1000 g koji je koris¢en u daljem ispitivanju. Uzorak je zatim postavljen u
reSetkasti unutras$nji sud, nakon ¢ega je sipana dejonizovana voda ¢ija je pH vrednost 7.
Odnos mase uzorka i dejonizovane vode je, u skladu sa standardom, iznosio 1:10. Motor treba
da pokrec¢e propeler brzinom od 500 + 20 okretaja u minuti. Na slici 6.46. prikazana je
aparatura za ispitivanje (posuda se malo razlikuje po dimenzijama od standardne), uzorak i
sam proces stvaranja eluata. Provera broja okretaja osovine motora izvrSena je digitalnim

tahometrom "DT-2234C+". Opstrujavanje vode oko uzoraka betona je trajalo 24h + 10 min.
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Odmah po zavrsetku ovog postupka izmerena je ph vrednost pH metrom "Lutron PH-220S" i

elektroprovodljivost dobijenog eluata pomoc¢u "Hanna Instruments HI98303 DiST 3", tabela

6.37. Koncentracija metala u eluatu odredena je ICP optickim emisionim spektrometrom

serije "ICAP 6000". Hemijski sastav koncentrovanog CRT stakla i hemijski sastav eluata

utvrdeni su u Laboratoriji za Opstu i neorgansku hemiju Prirodno-matematickog fakulteta u

Nisu. Rezultati su prikazani u tabelama 6.38. 1 6.39.

Slika 6.46. - Izgled posude i uzorka za ispitivanje izluzivanja (levo), Proces dobijanja eluata (desno)

Tabela 6.38. - Sadrzaj metala u koncentrovanom CRT staklu

Sadrzaj Maksimalna Sadraj Maksimalna
Metal [me/ke] dozvolj ena Metal [me/ke] dozvolj ena
koncentracija koncentracija
Al 222.8 200° Li 5,663 507
As 1,232 25" Mg 1,923 3
B 346,1 500" Mn 0,3595 400"
Ba 4,555 1607 Mo 1,743 50"
Be 17,00 107 Na 2455 -3
Ca 33,20 -3 Ni 6,790 50"
Cd 0,0161 3" P 1,161 -3
Co 0,1604 9 Pb 26,89 100™
Cr 0,0942 100" Sb 512,9 150
Cu 0,1624 100" Si 3278 -3
Fe 22,26 1000 Sn 0,1836 900"
Hg Nema 2" Sr 48,15 -3
K 82,30 - Zn 14,85 300

*] - Pravilinik o dozv. kolic. opasnih i Stetnih materija [145]; *2 USEPA pravilnik; 3*Nije propisana MDK
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Tabela 6.39. - Sadrzaj potencijalno Stetnih metala u betonskim eluatima

Betonski Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Ba Pb Hg
eluat/

metalni me/k
oksidi meke]

E <0,01 | 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 | <0,01 | 0,33 0,02 | n.d.
WG5S 0,06 0,05 0,01 0,02 0,02 0,10 | <0,01 | 0,09 0,04 | n.d.
WGI10 0,08 0,01 0,02 0,02 0,04 0,13 0,01 0,10 0,06 | n.d.
WGI5 0,01 0,02 0,04 0,01 0,05 0,15 0,01 0,10 0,08 | nd.’
WG20 0,01 0,02 0,03 0,06 0,06 0,18 0,02 0,13 0,11 n.d."
WG35 0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,05 0,01 0,01 | <0,01 | 0,13 0,12 | n.d.
WGDS | 0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,23 0,02 | nd’
WGD10 | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,09 | <0,01 | 0,12 0,02 | nd’

) nije detektovano

*

*

*

*

6.12.7.Ispitivanje radioaktivnosti

U cilju potvrde mogucénosti upotrebe nekog "novog" materijala u gradevinarstvu
jedno od vaznih ispitivanje jeste i provera radioaktivnost samog materijala. Referentni nivo za
spoljaSnje ozracavanje u zatvorenom prostoru koje poti¢e od prirodnih gama emitera iz
gradevinskih materijala, ne ukljucujuci spoljaSnje ozra¢avanje na otvorenom prostoru, je E =
1 mSv godiSnje, gde je E efektivna doza. Sivert je naziv jedinice za efektivnu dozu, pri ¢emu
vazi sledeéa relacija: 1 Sv=1J kg''. Refentni nivo definisan je od strane Evropske komisije u
publikaciji [126]. Referentni nivo za nasu zemlju propisala je Agencija za zastitu od
jonizujuc¢ih zracenja 1 nuklearnu sigurnost Srbije u Pravilniku o granicama sadrzaja
radionuklida za vodu za pice, razliCite prehrambene namirnice, gradevinske materijale i drugu
robu [127]. Pre dobijanja dozvole za upotrebu u gradevinarstvu za predmetni materijal treba
odrediti sadrzaj radionuklida na osnovu priloga II pomenutog Pravilnika. U gradevinskim
materijalima odreduje se sadrzaj slede¢ih prirodnih radionuklida: Ra - 226, Th - 232 (ili Ra -

228) 1K -40. Na osnovu dobijenih vrednosti izraCuva se gama indeks I prema jednacini:

= Craz26 Crh232 Cao
300Bq/kg 200Bq/kg 3000Bq/kg

(24)

gde je:
Cra226 - koncentracija radijuma (***Ra) u Bg/kg;
Crmo3z - koncentracija torijuma (***Th) u Bg/kg;

Ckao - koncentracija kalijuma (*°K) u Bg/kg.
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Gama indeks izveden je na osnovu kriterijuma za efektivnu dozu, E < 1 mSy, i
koncentracije aktivnosti u razlic¢itim materijalima [126]. Za primenu u gradevinarstvu, gama
indeks treba da bude < 1. Ispitivanje radioaktivnosti sprovedeno je na slede¢im uzorcima:
¢isto CRT staklo, etalon beton i beton sa najve¢im udelom katodnog stakla u meSavini -
WG35. Uzorci su samleveni tako da bez ostatka produ kroz sito otvora 1 mm i kao takvi su
koris¢eni u predmetnom ispitivanju. Samo isptivanje radioaktivnosti sprovedeno je u
Odeljenju za =zaStitu od zraenja Zavoda za =zdravstvenu zaStitu radnika "Nis".
Gamaspektrometrijska analiza izvrSena je pomoc¢u "HPGe gamaspektrometra Canberra DSA -
2000" (slika 6.47.). Uzorak se postavlja u posudu zapemine 100 ml. Veoma je vazno precizno
izmeriti masu uzorka pre ispitivanja kako bi nakon merenja bilo moguée preracunati prisustvo
radionuklida u Bq po 1 kg. Bekerel se definiSe kao aktivnost koli¢ine radioaktivnog
materijala, pri cemu vazi relacija da jedan Bekerel odgovara jednom raspadu u sekundi: 1 Bq
= 1 5. Takode, s obzirom da je potrebno razli¢ito vreme za poluraspad razli¢itih atomskih
jezgara pozeljno je da se ispitivanje radi viSe sati kako bi se svi poluraspadi detektovali.
KoriS¢eni spektrometar sadrzi hiper cisti germanijumski poluprovodnicki detektor i u
potpunosti je digitalizovan tako da se izmerene vrednosti gama zracenja generiSu i1 prikazuju
pomocu softvera "Genie 2000" na racunaru [128]. Kompletan postupak ispitivanja propisala
je Medunarodna agencija za atomsku enegiju (International Atomic Energy Agency)
standardom IAEA TRS 295:1989 [129]. Rezultat je spektar gama zracenja kao i kompletan
izvestaj sa koncentracijama prisutnih izotopa u posmatranom materijalu. Rezultati ispitivanja

prikazani su u tabeli 6.40.

Slika 6.47. - Izgled aparature gamaspektrometra spolja (levo) i unutra (desno)
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Tabela 6.40. - Koncentracije aktivnosti radionuklida

Koncentracije aktivnosti radionuklida Gama indeks
Materijal Cra226 Crm3 Cxao I
Bqg/kg Bg/kg Bg/kg -
CRT staklo (¢isto) 54+3 29+3 1652 + 86 0,876
Etalogé’?zg (bez 2142 1942 389+ 33 0,295
Beton WG35 25+2 21+2 512+43 0,359

6.13. SEM i EDS analiza betona

U cilju dobijanja uvida u mikrostrukturu betona uradena je SEM (Scanning Electron
Microscopy) 1 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) analiza. Pomenute analize su
uradene u Laboratoriji za elektronsku mikroskopiju u okviru Medicinskog fakulteta u Nisu.
Posmatrani su i analizirani uzorci koji su reprezentovali betonske serije: etalon, WG15,
WG20, WG35 1 WGD10. Starost uzoraka prilikom analize mikrostrukture je iznosila 90 dana.
U nastavku su prikazani karakteristicni snimci dobijeni SEM mikroskopom, kao i
karakteristi¢ni EDS spektri. SEM 1 EDS analize su uradene i na samom staklenom prahu koji
je koriséen u eksperimentu. U nastavku su prikazane samo odabrane slike SEM analize i EDS
spektri, dok su u Prilogu 20 predstavljeni i svi ostali rezultati SEM analize.

Na slici 6.48., levo prikazan je izgled zrna sprasenog CRT stakla sa uve¢anjem od 200
puta, dok je na slici 6.48., desno prikazan EDS spektar stakla. Izgled povrSine svih vrsta
betonskih uzoraka sa uve¢anjem 100 puta prikazan je na slici 6.49. Na slici 6.50. prikazan je
mikroskopski snimak etalon betona uve¢an 5000 puta (slika levo), kao i EDS spektar (slika
desno). U nastavku, na slici 6.51., levo prikazana je slika uzorka betona WG15 uveéana 500
puta i na tom uzorku uradena su i tri EDS spektra (slika desno). Na slikama 6.52. 1 6.53.
prikazani su mikroskopski snimci uzorka betona WG20 i po dva EDS spektra za svaku sliku.
Mikroskopska uvecanja su iznosila 500 puta, odnosno 1500 puta, respektivno. Na slici 6.54.,
levo prikazan je mikroskopski snimak uzorka betona WG35 sa uvecanjem 2000 puta i
odgovaraju¢i EDS spektar. Mikroskopski snimak uzorka WGD10 prikazan je na slici 6.55.,

levo dok su dva EDS spektra prikazana na slici 6.55., desno.
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—:
20keV

~1Baem 1581

Slika 6.49. - SEM analiza betona -(a) Etalon; (b) WG15; (¢c) WG20; (d)WG35; (e) WGDI10
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7. ANALIZA 1 DISKUSIJA REZULTATA

7.1. Pucolanska aktivnost stakla

Jedan od limitiraju¢ih faktora prilikom upotrebe alternativnih recikliranih materijala
koji imaju pucolanska svojstva, u proizvodnji maltera i betona, jeste niza reaktivnost ovih
materijala u odnosu na cement. Mnogi autori koriste razliite metode kako bi povecali
reaktivnost recikliranog materijala. Na primer, Shi i saradnici [130] koriste razli¢ite soli kako
bi izazvali hemijsku aktivaciju prirodnih pucolana. U radu [131] autori uporeduju razli¢ite
metode za aktiviranje pucolana, medu kojima su i mehanicke i termicke metode, kako bi
pospesili pucolansku aktivnost prirodnih pucolana. Oni zakljucuju da je kod prirodnih
pucolana najefikasnija hemijska aktivacija. U tabeli 7.1. dat je uporedni hemijski sastav
katodnog stakla i cementa koris¢enih u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i hemijski sastav nekih

drugih pucolana koji su bili predmet istrazivanja vise autora.

Tabela 7.1. - Uporedni hemijski sastav eksperimentalnog CRT stakla, cementa i drugih pucolana

Vulkanski | Vulkanski Zgura Slikatna Leteci Cement
CRT . oy

Oksidi- staklo pepeo plovucac [132] prasina pepeo CEM I

utedée [130] [130] [133] [119] 52,5R
[7] [70] [7e] [70] [7] [%0] [7]
SiO, 60,61 73,68 65,74 35 90,9 50 19,3
ALOs 2,88 12,25 16,72 12 1,12 28 4,28
Fe,04 0,58 2,2 3,58 1 1,46 10,4 2,87
CaO 1,31 1,13 3,33 40 0,69 3,0 62,8
MgO 0,53 0,23 0,95 - 0,77 2,0 2,20
K,O 6,45 3,95 3,05 - - 1,6 0,91
Na,O 7,61 3,60 4,48 0,3 - 1,6 0,21
SO; 0,09 0,32 0,65 9 0,38 4,3 3,05

Opravdano je ocekivati da ¢e se primenom sli¢nih postupaka, kao i kod ostalih

pucolana, poboljsati pucolanska aktivnost stakla. Svojstva koja najvise uticu da se otpadno
staklo ponasa kao pucolanski materijal, kao i slucaju drugih recikliranih materijala, jesu:
fino¢a mliva, hemijski sastav i rastvor u porama dostupan za reakciju [25]. Najveci broj

autora se u slucaju upotrebe neke vrste recikliranog otpadnog stakla odlucuje za mehanicku
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aktivaciju stakla. S tim u vezi Meyer i saradnici [134] zakljuCuju da staklo finije od 45 um
vec¢ postaje pucolanski aktivno. Prva pucolanska aktivnost stakla se moze uociti ako je staklo
finije od 300 um. Shi i saradnici [115] i Schwarz i saradnici [71] u svojim istrazivanjima
iznose zakljucak da staklo moze da ima i vecu pucolansku aktivnost od leteceg pepela pri
nizim procentima zamene cementa i posle nege uzorka od 90 dana.

Pucolanska aktivnost fino samlevenog stakla se ogleda u povecanju ¢vrstoée pri
pritisku cementnog kompozita, §to se moze videti na slici 7.1. [25]. Cvrstoée su najveée kod
uzoraka za Cije je spravljanje upotrebljeno staklo finije od 100 um, a uoceno je i to da se sa
povecanjem fino¢e mliva stakla povecavaju ¢vrstoc¢e. Rezultati istrazivanja su takode pokazali
da zamena cementa fino samlevenim recikliranim staklom do nivoa od 20% doprinosi
povecanju mehanickih ¢vrstoca [71, 115, 130-131]. Na slici 7.1. se takode moze uociti da
upotreba otpadnog stakla kao zamene/dodatka cementu u kona¢nom ishodu daje veoma
razliCite rezultate. Jo§ jedna mogucénost provere pucolanske aktivnosti stakla jeste prema
odredbama americkog standarda ASTM C 618-15 [135]. Ovaj standard, istina u slucaju
prirodnih  pucolana, propisuje neophodni minimum od 70% zbirnog ucesca
Si0,+ALOs+Fe,03, kao 1 maksimalno ucesée SO; do 4%. Na osnovu rezultata prikazanih u
tabeli 7.1. moze se zakljuciti da je staklo veoma blizu minimalnoj zahtevanoj koncentraciji

pomenutih oksida, kao i da gotovo ne sadrzi SOs.
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Slika 7.1. - Cvrstoce pri pritisku betona spravijenih sa staklom razlicite finoce mliva
[58, 115, 134, 136]

Prema SRPS B.C1.018:2015 [116] materijal se smatra pucolanski aktivnim i ima
najmanju klasu 5 ukoliko je pri starosti od sedam dana minimalna ¢vrsto¢a pri zatezanju
savijanjem na kre¢no - pucolanskim prizmicama 2 MPa i ¢vrstoca pri pritisku 5 MPa. Na
osnovu rezultata ispitivanja pucolanske aktivnosti CRT stakla finoc¢e ispod 63 pm na krecnom
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malteru (tabela 6.10., poglavije 6.3.) utvrdeno je da staklo zadovoljava postavljene zahteve iz

standarda i da ima klasu 5.

7.1.1. Mehanizam delovanja finog staklenog praha u cementnoj matrici

Upotreba bilo kog recikliranog materijala, ¢ija ¢e uloga u cementnom kompozitu biti
da zameni deo cementa, pre svega zavisi od c¢vrstoce, trajnosti i zapreminske stabilnosti
samog reciklata [25]. Buchwald i saradnici [137] zakljucuju da u zavisnosti od vise faktora, a
pre svega od sadrzaja Ca(OH),, fino¢e mliva i alkalnosti, rastvoreni SiO, reaguje i moze
stvoriti ekspanzivni ASR gel, hidratisani kalcijumsilikat C-S-H ili kombinaciju oba
proizvoda. Kada staklo reaguje kao pucolan, produkt te reakcije ¢e biti veoma sliCan

hidratisanom kalcijumsilikatu:
Si0, + Ca?* + 20H™ - n1Ca0 - Si0, - n2H,0 (24)

S druge strane, ako je produkt reakcije stakla u cementnoj matrici ASR gel, hemijska
jednacina ¢e biti slicna, medutim u njoj mogu da sudeluju natrijum i kalijum kao zamena za

kalcijum:

Krupnocéa zrna stakla zna¢ajno utice na alkalno - silikatnu reaktivnost stakla [67, 136
138-139]. Neka od najnovijih istrazivanja ukazuju na to da veli¢ina prslina unutar zrna stakla,
nastalih usled procesa drobljenja, odreduju ASR reaktivnost [67,138]. Kod veéih unutrasnjih
prslina lakSe dolazi do pojave ASR. S druge strane, veoma sitno samleven stakleni prah ne
izaziva alkalno — silikatnu reakciju s obzirom na prisustvo daleko manjeg broja mikroprslina
[67]. U prethodnim istrazivanjima prikazanim u poglavlju 5.4. izvrSena je provera alkalno -
silikatne reaktivnosti CRT stakla samleveno finije od 0,063 mm prema standardu ASTM
C227 [63]. Ovim ispitivanjem je utvrdeno da malterska serija sa 35% zamene cementa
staklom ima 22,8% manju ekspanziju od etalona. Time je dokazano da veoma fino samleveno
katodno staklo ne dovodi do pojave ASR. Imajuéi upravo u vidu sve napred navedeno,
eksperimentalno istrazivanje ove doktorske disertacije je usmereno ka upotrebi fino
samlevenog stakla kao zamene/dodatka porland cementa. Usitnjavanje katodnog stakla ima
dakle dvojaku ulogu - sa jedne strane se mehanicki aktivira pucolanska aktivnost samog

stakla, dok se sa druge strane sprecava pojava Stetne alkalno - silikatne reakcije.
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7.2. Cementna pasta sa razli¢itim procentom dodatka CRT-a

Za potrebe eksperimentalnog istraZivanja uticaja zamene dela cementa usitnjenim
CRT staklom napravljeno je ukupno Sest serija cementnih pasti: E, WG5, WG10, WGI15,
WG20 i WG35. Rezultati ispitivanja standardne konzistencije, vremena vezivanja i stalnosti
zapremine prikazani su u tabeli 6.11. Uticaj zamene cementa CRT staklom na standardnu
konzistenciju cementne paste prikazan je na slici 7.2., levo. Nedvosmisleno se moze zakljuéiti
da sa povecanjem dodatka stakla u pasti dolazi do smanjenja potrebne koli¢ine vode za
postizanje standardne konzistencije. Samleveno staklo koristi vodu za kvaSenje svoje
povrsine, ali je ne upija, ¢ime se moze objasniti ovakav trend. Sa druge strane, nije utvrden

veci uticaj zamene stakla na pocetak i kraj vezivanja cementne paste (slika 7.2., desno).
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Slika 7.2. - Uticaj zamene dela cementa CRT staklom na standardnu konzistenciju cemente paste
(levo), Vreme vezivanja cementne paste u zavisnosti od procenta zamene cementa samlevenim CRT
staklom (desno)

Kod svih cementnih pasti pocetak vezivanja nastupa u proseku nakon 180 minuta, dok
kraj vezivanja u proseku nastupa nakon 210 minuta. Sve cementne paste imaju stalnu
zapreminu. Her - Yung Wang u radu [40] vrSio je zamenu cementa LCD staklom do 50% po
masi cementa i sa inkrementom od 10%. Rezultati ispitivanja standardne konzistencije
cementne paste iznete u pomenutom radom pokazuju znacajno podudaranje sa rezultatima
dobijenim u predmetnom eksperimentalnom ispitivanju. U radu [40] izneti su podaci da
dolazi do smanjenja potrebne koli¢ine vode za postizanje standardne konzistencije, 1 to od
28,23% za etalon pastu do 25,92% za pastu za 50% zamene cementa. To u proseku iznosi oko

0,7% smanjenja na svakih 10% dodatka stakla. Sli¢an rezultat u pogledu vremena vezivanja
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su dobili Mahsa Kamali i saradnici [140] koji su u eksperimentu koristili samlevenu

recikliranu staklenu ambalazu, a najveci procenat zamene cementa iznosio je 20%.

7.3. Malter sa dodatkom CRT stakla u sveZem stanju

U cilju ispitivanja uticaja zamene dela cementa recikliranim katodnim staklom na
svojstva svezeg i oc¢vrslog maltera napravljeno je osam malterskih meSavina. Procenat
zamene, odnosno dodatka CRT stakla cementu, kao i kompletan sastav malterskih mesavina
prikazan je u tabeli 6.12. Rezultati ispitivanja konzistencije i sadrzaja uvucenog vazduha

prikazani su u tabeli 6.13., dok je graficki prikaz rezultata dat na slici 7.3.
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Slika 7.3. - Mera rasprostiranja na potresnom stolu (levo) i sadrzaj uvucenog vazduha (desno)

Merenjem rasprostiranja maltera na potresnom stolu utvrdeno je da nema veceg uticaja
zamene - dodatka stakla na promenu konzistencije maltera, tako da je prosecna vrednost
rasprostiranja iznosila oko 125 mm. Koli¢ina uvu¢enog vazduha je kod svih malterskih serija
iznosila oko 8%. Manja promena vrednosti uvucenog vazduha kod serija WG5S 1 WG20 se ne
moze smatrati relevantnom i delom se moze pripisati i tehnickim karakteristikama aparata
porozimetra. Generalno posmatrano, do nivoa zamene do 35% cementa staklom nema vece
promene svojstava maltera u svezem stanju. Rezultati ispitivanja konzistencije maltera na
potresnom stolu dobijeni u ovom eksperimentalnom ispitivanju u saglasnosti su sa rezultatima

prikazanim u radu [37].
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7.4. Malter sa dodatkom CRT stakla u ofvrslom stanju

7.4.1. Cvrsto¢a pri pritisku i pri savijanju

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku i ¢vrstoée pri savijanju maltera sa razli¢itim
dodatkom katodnog stakla dati su poglavlju 6.7.1. Promena ¢vrstoée pri pritisku malterskih
serija u funkciji vremena prikazana je na slici 7.4., dok je promena Cvrstoée pri savijanju
takode u funkciji vremena prikazana na slici 7.5. U tabeli 7.2. date su odgovarajuce
matematiCke funkcije promene Cvrstoée pri pritisku i pri savijanju sa odgovarajuéim

koeficijentima korelacije.

80 l

70 | et - | 2

L ——t e —
g 60 - | J—/— et R e
| i

B s
2 [
- it
-E ._—--__-__
o 40
o
B
o
L
o
S
= G5 AWG10
B
£ 20
() HWGLS K WG20 SWG3S

10

+WGDS ~WGD10
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

Vreme [dani]

Slika 7.4. - Promena ¢vrstoce pri pritisku maltera u funkciji viemena
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Tabela 7.2. - Matematicke funkcije promene mehanickih cvrstoca i koeficijenti koeficijenti korelacije

Betonska | Funkcija promene ¢vrstoce pri pritisku | Funkcija promene ¢vrstocée pri savijanju
serija maltera i koeficijenti korelacije maltera i koeficijenti korelacije

E y = 8,748In(x) + 29,64; R*= 0,944 y =0,7991In(x) + 5,580; R*= 0,943
WG5 y = 8,461In(x) + 27,14; R*= 0,997 y =0,801In(x) + 5,442; R*= 0,946
WG10 y =7,742In(x) + 26,33; R*= 0,998 y=0,852In(x) + 5,115; R2= 0,958
WG15 y =7,572In(x) + 24,62; R*= 0,982 y = 0,843In(x) + 4,830; R*= 0,973
WG20 y = 7,539In(x) + 24,03; R*= 0,966 y =0,815In(x) + 4,823; R2= 0,968
WG35 y = 7,360In(x) + 16,57; R*=0,988 y =0,966In(x) + 3,904; R*= 0,983
WGDS5 y = 8,939In(x) + 33,07; R*=0,966 y =0,829In(x) + 5,917; R*= 0,933
WGD10 = 8,157In(x) + 37,83; R*=10,981 y=0,721In(x) + 6,593; R*= 0,947

Na osnovu prikazanih rezultata (slika 7.4.) moze se zakljuciti da sa povecanjem
zamena dela cementa CRT staklom dolazi do smanjenja pritisnih ¢vrstoca maltera i to pri
svim starostima. Statistickom obradom podataka zakljuceno je da je smanjenje ¢vrstoce pri
pritisku logaritamska funkcija sa visokim stepenom korelacije (preko 0,94 za sve serije,
tabela 7.2.). Najve¢i pad Cvrstoc¢a je prisutan kod serija WG20 1 WG35 1 to pri ranim
ispitivanjima c¢vrstoc¢a. Na primer, kod serije WG35 ¢vrstoca pri pritisku je 36,58%, odnosno
39,01% manja u odnosnu na etalon seriju pri starosti od 2 i 7 dana. Nakon tog perioda razlika
u ¢vrsto¢ama etalona i serija sa zamenom cementa staklom nesto je manja. Tako na primer, za
pomenutu seriju WG35, pri ispitivanju na 28 1 90 dana, smanjenje ¢vrstoca iznosi 25,61% i
29,16%, respektivno. U literaturi se ovakav trend zakasnelog povecanja prirasta cvrstoca
maltera sa dodatkom stakla u odnosu na etalon malter sa Cistim PC objasnjava prirodom
procesa pucolanske aktivnosti stakla. Ali Aliabdo i saradnici [35] su proveru pucolanske
aktivnosti stakla utvrdili prema standardu ASTM C618 na malteru sa 20% uces¢a recikliranog
stakla. Autori rada zakljucuju da staklo, prema propisima navedenog standarda, zadovoljava
klacu F i klasu C vestackih pucolanskih materijala, kao i da stakleni prah u malteru ima i
hidraulicki uticaj pored pucolanskog. Autori rada [52] dolaze do zakljucka da se pucolanska
reakcija stakla odigrava kasnije u odnosu na proces hidratacije cementa, tako da je za nju
neophodna odgovorajuca koli¢ina slobodne vode koju mogu da pruze cementni kompoziti sa
visSim vodovezivnim faktorom. Serije WGDS i WGD10 su imale vece pritisne ¢vrstoc¢e od
etalon maltera pri svim starostima. Pri najvecoj starosti, serije sa dodatkom 5% i 10% stakla
na celokupnu koli¢inu cementa imaju 5,04% i 6,54% vecu Cvrstocu pri pritisku u odnosu na
etalon, respektivno. Promena pritisne ¢vrstoce maltera pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana u

funkciji procenta zamene/dodatka CRT-a prikazana je na slici 7.6.
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Fino samleveno katodno staklo u znatno manjoj meri uti¢e na smanjenje ¢vrstoce pri savijanju
maltera. Promena savojne ¢vrsto¢e maltera pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana u funkciji
procenta zamene/dodatka CRT-a u malteru prikazana je na slici 7.7. Znacajno je napomenuti
da je do 15% zamene cementa staklom gotovo neznatan pad ¢vrstoce pri savijanju maltera pri
svim starostima do 90 dana. Najveéi pad ¢vrstoce zabeleZen je kod serije WG35, ali i u ovom
slu¢aju to nije znacajno smanjenje - svega 8,45% u odnosu na referentni malter. Serije WGDS5
i WGDI10 imaju 5,41% 1 9,23% vece savojne CvrstoCe pri najvecoj starosti (90 dana) u
odnosu na etalon. Generalno, moze se zakljuciti da se do nivoa dodatka stakla do 10%
uvecavaju mehanicke ¢vrstoce maltera, dok se sa druge strane zamena PC staklom do 15%
skoro ne utiCe na smanjenje pritisnih i savojnih ¢vrstoéa. Vazno je ista¢i da su dobijeni
rezultati ispitivanja mehani¢kih ¢vrstoéa maltera u saglasnosti sa rezultatima

eksperimentalinih ispitivanja objavljenim u radovima [37] i [40].
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zamene/dodatka CRT - a
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7.4.2. Otpornost maltera na dejstvo mraza

Rezultati ispitivanja otpornosti maltera na delovanje mraza prikazani su u poglavlju
6.7.2., tabela 6.16. Najve¢i pad C¢vrsto¢a pri pritisku posle 25 ciklusa naizmeni¢nog
smrzavanja i odmrzavanja maltera izmeren je kod serija WG20 i1 WG35 i iznosio je 10,16% i
11,82%, respektivno. Ipak, sve malterske serije se mogu smatrati otpornim u pogledu ove
vrste delovanja s obzirom da nije zabeleZeno smanjenje pritisne ¢vrstoce veée od 25%. Kod
malterskih serija sa zamenom dela cementa CRT staklom moze se zakljuciti da se sa
povecanjem udela stakla pad ¢vrstoca u odnosu na etalon takode povecava, ali kao Sto je veé
istaknuto to smanjenje je u dozvoljenim granicama. Serije WGD5 i WGDI10 imaju, kao i
serija E, neznatno smanjenje pritisne ¢vrstoe nakon sprovedenog ispitivanja. Na slici 7.8.
graficki su prikazane C¢vrstoce pri pritisku malterskih serija nakon zavrSetka ispitivanja.
Promena cvrstoce posle 25 ciklusa delovanja mraza u funkciji procenta zamene PC
recikliranim staklom u malteru prikazana je na slici 7.9., gde se vidi da je u pitanju linearna

funkcija promene ¢vrstoce sa visokim stepenom korelacije.
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Slika 7.8. - Cvrstoce pri pritisku malterskih serija nakon delovanja mraza

Pre pocetka ispitivanja otpornosti maltera na delovanje mraza, utvrdena je
zapreminska masa o¢vrslog maltera kod svake eksperimentalne serije (poglavije 6.7.2., tabela
6.16.). Povecanje procenta zamene cementa CRT staklom uslovljava neznatno smanjenja
zapreminske mase (slika 7.10.). Kod serije WG35 smanjenje zapreminske mase iznosi svega
2,66% u odnosu na referentni malter. Serije WGDS5S i WGDI10 imaju priblizno istu

zapreminsku masu kao i etalon. Ovako mali uticaj dodatka stakla na zapreminsku masu
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maltera moZe se objasniti na sledeéi nadin: specifi¢na masa cementa iznosi 3,15 g/em’, a u
sludaju stakla je 2,84 g/cm’. Dakle, s obzirom na koli¢ine materijala u 1 m’ maltera i s
obzirom na ne previse izrazenu razliku u specificnim masama cementa i stakla, neznatan

uticaj dodatka stakla na promenu zapreminske mase o¢vrslog maltera je ocekivan.
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Slika 7.9. - Promena ¢vrstoce pri pritisku maltera posle 25 ciklusa delovanja mraza u funkciji
procenta zamene cementa recikliranim staklom
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Slika 7.10. - Zapreminska masa maltera u ocvrslom stanju

7.4.3. Skupljanje maltera

Rezultati isptivanja skupljanja maltera usled suSenja na vazduhu prikazani su u

poglavlju 6.7.3., tabela 6.17. Promena duzine malterskih prizmi u periodu do 28 dana
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prikazana je na slici 7.11. Pracenje skupljanja je produzeno do starosti od godinu dana, a

rezultati skupljanja u celokupnom periodu ispitivanja prikazani su na slici 7.12.
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Slika 7.11. - Skupljanje malterskih serija u periodu do 28 dana
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Slika 7.12. - Skupljanje malterskih serija u periodu do 365 dana

U toku prvih 7 dana od momenta spravljanja maltera, kada je skupljanje
najintenzivnije, etalon i malteri do 20% zamene cementa CRT staklom imaju veoma
ujednaceno skupljanje. Kada govorimo o malterima sa zamenom cementa CRT-om, serija
WGS35 u pomenutom periodu ima dva puta manje skupljanje od etalona. Ubedljivo najmanje
skupljanje u prvih 7 dana je izmereno kod serije WGDSS5 i moze se okarakterisati kao jedva

primetno, dok serija WGDS10 ima slicne rezultate kao i serija WGS35. Pri starosti od 28
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dana, serije kod kojih je zamena cementa CRT-om iznosila do 15% dostigle su nivo
skupljanja gotovo identi¢an etalonu, dok serije WGS20 i WGS35 imaju 16,13%, odnosno cak
40,32% manje skupljanje od referentne serije, respektivno. Najmanje skupljanje je i pri ovoj
starosti izmereno kod serije WGDSS, svega 0,33 mm/m. Sli¢an trend u pogledu uticaja stakla
na skupljanje maltera se moze konstatovati i pri ispitivanjima na 90, 180 i 360 dana. Pri
ispitivanju na 360 dana, serije WGS20 i WGS35 imaju najmanje skupljanje, 18,28% 127,96%
manje skupljenje od serije E, respektivno. Serije sa dodatkom stakla imaju, medusobno
uporedeno, ujednac¢eno skupljanje u periodu pracenja skupljanja od godinu dana i pritom je
ono oko 20% manje skupljanje od etalona. Dobijeni rezultati su u delimi¢noj saglasnosti sa
rezultatima Her-Yung Wanga prikazanim u radu [40]. Wang zaklju¢uje da najmanje
skupljanje ima malterska serija sa 20% zamene cementa TFT - LCD staklom, dok se pri
zameni vecoj od 30% skupljanje takvih maltera priblizava skupljanju etalona ili je cak i nesto
vece od etalona.

Generalno se moze zakljuciti da sa povecenjam procenta zamene fino samlevenim
CRT staklom dolazi do smanjenja skupljanja maltera. Najmanje skupljanje je izmereno kod
serije WGS35. Dodatak CRT-a cementu od 5% i 10% smanjuje skupljanje maltera za oko
20%. Na kraju, moze se zakljuciti da prisustvo CRT stakla u malteru uslovljava manje

skupljanje maltera usled susenja na vazduhu.

7.4.4. SEM analiza maltera

Za cCestice otpadnog stakla je karakteristicno da se u malterima ponasaju dvojako:
imaju pucolansku reakciju prilikom cega se stvaraju C-S-H jedinjenja (kod kojih je sadrzaj
kalcijuma visok a alkalija nizak) ili nastaje ASR reakcija (gde je sadrzaj alkalija visok a
kalcijuma nizak) [141]. Jedan od nacina izbegavanja Stetne ASR reakcije je da cestice
otpadnog stakla budu sitnije od 300 um [12]. U poglavlju 6.7.4. prikazane su slike nakon
sprovedene SEM analize uzoraka maltera i fino samlevenog stakla. Na slici 6.19.e prikazan je
izgled zrna sprasenog CRT stakla sa uvecanjem od 200 puta. Moze se primetiti da se veli¢ina
Cestica stakla kre¢e u rasponu od nekoliko mikrometara do oko 100 pm. Ova veli€ina Cestica
¢e obezbediti da reakcija bude prvenstveno pucolanska §to je povoljno za mehanicka svojstva
maltera. Tekstura etalon maltera je kompaktna, blago homogena i na pojedinim mestima
gotovo ravna (slika 6.19.a). U slucaju serije WG20 gubi se kompaktnost teksture, ista postaje
poroznija i hrapavija sa jasno uocljivim zrncima samlevnenog stakla (s/ika 6.19.b). Kod serije

sa maksimalnim uces¢em stakla WG35, tekstura postaje jos hrapavija i dodatno porozna (slika
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6.19.c). Dodatakom samlevenog stakla u koli¢ini od 10% u odnosu na masu cementa
(WGD10), tekstura dobijenog maltera se ne razlikuje mnogo od teksture etalona, pa se moze
konstatovati da se Cestice samlevenog stakla dobro vezuju sa ostalim komponentama maltera

pri datim uslovima spravljanja (slika 6.19.d).

7.5. Beton sa dodatkom CRT stakla u sveZem stanju

Rezultati ispitivanja betona u sveZzem stanju prikazani su u tabeli 6.19., poglavlje 6.10.
Zapreminska masa svezeg betona se prakticno ne menja bez obzira na procenat
zamene/dodatka CRT - a. Na primer, kod serije sa najve¢im uceS¢em stakla u mesavini -
WG35 smanjenje zapreminske mase iznosi nesto manje od 1%. Razlika vrednosti specifi¢nih
masa cementa (3,15 g/cm’) i katodnog mlevenog stakla (2,84 g/cm’) nije velika tako da uzevsi
u obzir jo§ i procentualno maseno udesce stakla u 1 m® betona, moZe se objasniti zasto nije

doslo do veéih promena vrednosti zapeminske mase (slika 7.13.).
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Slika 7.13. - Zapreminska masa svezeg betona

S obzirom da je prilikom projektovanja betonskih meSavina ciljana plasti¢na
konzistencija, rezultati ispitivanja sleganja betona nisu graficki prikazani. Sve betonske
mesavine imaju meru sleganja od 110 mm do 130 mm S§to znaci da je ostvarena zeljena
konzistencija klase S3. Kod betona sa zamenom cementa CRT-om nije imalo potrebe
korigovati koli¢inu aditiva u cilju ocuvanja mere sleganja. Medutim, u slucaju serija sa
dodatkom katodnog stakla WGDS5 i WGDI10 bilo je potrebno povecati dozazu aditiva za

0,1%, odnosno 0,2% u odnosu na masu cementa. Serije sa dodatkom CRT-a sadrze vise finih
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Cestica od referentne serije Sto je zahtevalo vecu koli¢inu vode za njihovo kvasenje, pa je
korekcija potrebne koli¢ine aditiva, u cilju o¢uvanja konzistencije, bila neophodna.

Sadrzaj uvucenog vazduha je bio najmanji kod etalon serije - oko 3% u proseku. S
obzirom da je vrednost uvucenog vazduha ve¢ u slucaju referentne serije iznad uobicajene
vrednosti od 2%, pritom uzimaju¢i u obzir da aditivi tipa aeranta nisu koriS¢eni, moze se
pretpostaviti da i sam superplastifaktor dovodi do poveéanog uvlacenja vazduha u mesavinu.
Eksperimentalne serije sa zamenom/dodatkom stakla imaju nesSto veci procenat uvucenog
vazduha od etalona (slika 7.14.). Najvec¢a vrednost uvucenog vazduha od 3,8% izmerena je
kod serije WG15. Medutim, sa daljim poveéanjem zamene stakla dolazi do ponovnog
smanjenja vrednosti uvucenog vazduha tako da je ovom prilikom teSko utvrditi jasan uticaj

prisustva fino samlevenog katodnog stakla na ovu osobinu sveZeg betona.
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Slika 7.14. - Sadrzaj uvucenog vazduha u svezem betonu

Veoma je teSko u literaturi pronaci eksperimente slicne sa istrazivanjem prikazanim u
ovoj disertaciji. Stoga je direktno uporedivanje rezultata ispitivanja svezeg betona sa
dodatkom CRT-a sa ispitivanjima drugih autora gotovo nemoguce. Istrazivanje koje se moze
okarakterisati kao nesto najblize eksperimentu sprovedenom i prikazanom u ovoj disertaciji,
objavili su Hyeongi Lee i saradnici [42]. Naime, oni su ispitivali mehanicka svojstva i trajnost
betona kod koga je 20% cementa zamenjeno dvema vrstama otpadnog stakla - usitnjenom
staklenom ambalaZzom i otpadnim staklenim muljem. Betoni koje su oni spravljali imali su
drugaciju konzistenciju (sleganje 140 mm — 160 mm) i koristili su aerant (uvuceni vazduh
4,7% - 6,4%). Uporedenjem predmetnih betona E i WG20 sa betonima u radu [42] moZe se

zakljuciti da su rezultati u delimi¢noj saglasnosti. Na primer, eksperimentalni beton WG20 je
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takode imao oko 10 mm vece sleganje od etalona (u saglasnosti sa radom Hyeongi Lee i
saradnika), dok se rezultati ispitivanja uvucenog vazduha ne mogu porediti. Moze se
generalno zakljuciti da vrsta stakla, nadin njegovog usitnjavanja, prosecna finoc¢a mliva i

naravno vrsta hemijskog dodatka imaju znacajan uticaj na svojstva betona u svezem stanju.
7.6. Beton sa dodatkom CRT stakla u o¢vrslom stanju

7.6.1. Zapreminska masa o¢vrslog betona u vodozasi¢enom stanju

Rezultati ispitivanja zapreminske mase betona u vodozasi¢enom stanju prikazani su u
tabeli 6.20., poglavlje 6.11.1. Zapreminska masa ocvrslog betona je u velikoj meri ujednacena
za sve eksperimentalne serije. Sa povecanjem zamene cementa CRT-om dolazi do neznatnog
smanjenja zapreminske mase, pri ¢emu ovo smanjenje u slucaju serije sa najvecim procentom
udela stakla ne prelazi 1%. Specificna masa cementa i katodnog mlevenog stakla je, kao §to je
i ranije ve¢ receno, prilicno sli¢na, tako da se u kona¢nom moze zakljuciti da se do nivoa
zamene cementa staklom do 35% po masi zapreminska masa ocvrslog betona ne menja vise

od = 1% (slika 7.15.).
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Slika 7.15. - Zapreminska masa oc¢vrslog betona u vodozasi¢enom stanju pri starosti od 90 dana
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7.6.2. Cvrstoéa pri pritisku

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja cvrstoce pri pritisku betonskih serija pri starosti
od 2, 7, 28, 90 1 180 dana prikazane su u tabeli 6.21., poglavlja 6.11.2. Radi lakse analize
rezultata prvo ¢e se analizirati serije sa zamenom dela cementa CRT staklom. Oc¢ekivano, sa
povecanjem starosti betona, kod ovih serija, dolazi do povecanja ¢vrstoée pri pritisku (slika
7.16.). Pri ranoj starosti betona na 2 i 7 dana, etalon serija ima najvece vrednosti pritisne
¢vrstoce. Za period ranih starosti (mlad beton) bi se preliminarno moglo zakljuéiti da se sa
povecanjem zamene cementa CRT-om smanjuju pritisne ¢vrstoée betona i da je to smanjenje
utoliko vece ukoliko je nivo zamene veéi. Na primer, serije WG20 i WG35 pri starosti od 7
dana imaju c¢ak 24,4% odnosno 37,6% manju ¢vrstocu od referentne serije. Medutim,
ispitivanjem ¢vrsto¢e pri pritisku na 28 dana prethodno izneti zakljucak se mora delimi¢no
korigovati. Pri pomenutoj starosti serija WG15 dostize vrednost ¢vrstoce pri pritisku etalona
dok ostale serije imaju i dalje manje ¢vrstoce. Pri starosti od 90 dana, serije WG15 ima 3,6%
vecu pritisku ¢vrstocu od etalona, dok su serije WG10 i WG20 znacajno smanjile zaostatak za
referentnom serijom, tako da su kod ovih serija izmerene ¢vrsto¢e manje za svega 5,2% i
3,5%, respektivno. Finalno ispitivanje na 180 dana je pokazalo da najveéu Cvrstocu pri
pritisku ima serija WG1S5 i to za oko 9,4% vise od etalona. Takode, serije WG10 i WG20 suu
potpunosti dostigle pritisne ¢vrstoc¢e etalona. Serija WG5S ima 4,2% manju cvrstocu od
referentne serije, dok je kod serije WG35 zabelezen znaCajan pad Cvrstoée - 24,8% (slika

7.17).
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Slika 7.16. - Prirast ¢vrstoce pri pritisku betonskih serija pri starosti od 2, 7, 28, 90 i 180 dana
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Ovakav uticaj zamene dela cementa staklom na promenu c¢vrstoée pri pritisku u
korelaciji je sa rezultatima isptivanja drugih autora [51-52, 52]. Sadiqul i saradnici [51] su
utvrdili da se znacajan deo pucolanske reakcije stakla odvija u periodu od 56. do 90. dana i da
su u tom periodu betoni spravljeni sa 10%, 15% i1 20% zamene cementa staklom nadmasile
vrednosti ¢vrstoce etalon serije, dok je serija sa 25% stakla u potpunosti nadomestila
prvobitnu razliku. Konacan zakljucak autora rada [51] je da je optimalan procenat zamene
cementa staklom 20%. Ablam Zidol i saradnici [52] zaklju¢uju da betoni sa viSim
vodovezivnim faktorom i sa zamenom dela cementa staklom imaju slicne vrednosti pritisne
¢vrstoée sa etalonom nakon 56 i vise dana. Takode, zakljucuju da su mehani¢ke ¢vrstoce
betona sa zamenom 20 i 30% cementa staklom podjednako zadovoljavajuée kao i kod
betonskih serija sa drugim mineralnim dodacima [52]. Roz - Ud - Din Nassar i saradnici [54]
su konstatovali znacajan prirast pritisnih ¢vrsto¢a betona sa recikliranim staklom od 14 - og
do 56 dana.

Priroda pucolankse reakcije stakla je takva da se ona odigrava kasnije u odnosu na
proces hidratacije cementa i da je najintenzivnija posle 28 dana. Time se moZe objasniti zasto
se smanjuje razlika izmedu postignutih vrednosti pritisnih ¢vrsto¢a etalon betona i betonskih

serija sa zamenom do 20% cementa staklom u eksperimentalnom istrazivanju ove doktorske

disertacije.
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Slika 7.17. - Graficki prikaz postignutih pritisnih ¢vrstoca betonskih serija u toku vremena

Serije sa dodatkom 5% i 10% CRT-a stakla na celokupnu koli¢inu cementa imaju

najvece pritisne ¢vrstoce pri svim starostima. Moze se zakljuciti da se sa pove¢anjem dodatka
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stakla do 10% u odnosu na masu cementa povecavaju i pritisne ¢vrstoée betona. Pri starosti
od 180 dana, seije WGDS5 i WGD10 imaju 13,5% 1 20,9% veée vrednosti pritisne ¢vrstoce od
referentne serije, respektivno. Dobijeni rezultati su u korelaciji sa rezultatima Ali Aliabda i
saradnika [35] koji su zakljucili da dodavanje stakla celokupnoj koli¢ini cementa do 15%
utice na povecavanje Cvrsto¢e pri pritisku betona. Autori rada [35] su zakljucili da je
poboljsanje pritisne ¢vrsto¢e usled dodavanja stakla rezultat boljeg pakovanja betona,
pucolanske aktivnosti stakla, kao i hidraulickog efekta staklenog praha. Istrazivanja pokazuju
da se kod betona sa dodatkom stakla cementu veéim od 15% cvrstoca pri pritsku smanjuje.
Ovaj efekat se tumaci kao posledica nastanka aglomeracije (grupisanja) fino samlevenih

Cestica stakla pri njihovoj ve¢oj koncentraciji u betonu [35].

7.6.3. Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem betonskih serija
pri starosti od 28 i 90 dana prikazane su u tabeli 6.22., poglavlja 6.11.3. Na slici 7.18.
prikazan je uticaj zamene cementa, odnosno dodatka CRT stakla na ovu mehani¢ku
karakteristiku betona. Pri starosti od 28 dana, serije sa zamenom dela cementa recikliranim
staklom do nivoa od 20% imaju medusobno ujednacene vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju
cepanjem, koja je pritom u proseku svega 6,3% manja od etalon serije. Isti odnos rezultata
¢vrstoca pri zatezanju betonskih serija moze se konstatovati i pri starosti od 90 dana, pri cemu
je sada razlika izmedu serija sa zamenom cementa staklom i etalon serije nesto manja. U
periodu izmedu 28. i 90. dana doslo do neznatnog prirasta ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem
kod svih betonskih serija. Prirast zatezne ¢vrstoce je u opsegu od 2% do 7% za etalon seriju i
za sve serije sa zamenom cementa staklom, dok je kod betonskih serija sa dodatkom stakla
prirast nesto veci i iznosi oko 11%. Serije sa dodatkom stakla su imale vecu vrednost zatezne
¢vrsto¢e od etalona, Sto korespondira sa Cvrsto¢ama pri pritisku. Vrednost Cvrstoée pri
zatezanju na 90 dana betonske serije WGDS je bila 15,8%, a betona WGD10 ¢ak 19,9% veca
u odnosu na etalon. Generalno se moze zakljuciti da zamena cementa staklom do nivoa od
20% gotovo da ne utiCe na promenu Cvrstoée pri zatezanju cepanjem. S druge strane,
dodavanjem 10% stakla na celokupnu koli¢inu cementa poboljSava se ova vrsta zatezne
¢vrstoce betona. Prethodno izneti zakljucci, vezani za uticaj dodatka stakla na Cvrstocu pri
zatezanju betona cepanjem, u korelaciji su sa podacima saopstenim u radu [31]. Autori su
publikovali rezultate koji pokazuju da se dodatkom stakla do nivoa do 5% i 10% povecava

¢vrstoca pri zatezanju cepanjem u odnosu na referentnu seriju za 14,9% i 20%, respektivno.
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Takode, autori rada [35] zakljuCuju da je povecanje zatezne ¢vrstoée posledica poboljSanja

tranzitne zone u betonu $to je jako vazan uticajni faktor u sluc¢aju ovog ispitivanja.

6,00

5,00

4,00 -

3,00 ~
m28dana

W 90dana
2,00 -

1,00

Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem |MPa]

W

0,00 -
E WaG5 WG10 WaG15 WG20 WG35 WGD5  WGD10

Betonska serija

Slika 7.18. - Uticaj zamene/dodatka CRT stakla na promenu cvrstoce pri zatezanju cepanjem betona

7.6.4. Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem betonskih
serija pri starosti od 28 1 90 dana prikazane su u tabeli 6.23., poglavlja 6.11.4. Graficki prikaz
uticaja zamene, odnosno dodatka CRT stakla na ¢vrsto¢u pri zatezanju savijanjem, dat je na
slici 7.19. Pri starosti od 28 dana betonske serije sa zamenom cementa staklom imaju manje
vrednosti savojne ¢vrsto¢e od etalona. Najmanje izmereno smanjenje ¢vrstoce pri zatezanju
savijanjem kod serija sa zamenom dela cementa staklom, pri navedenoj starosti, iznosi 13,4%
kod serije WG10, dok je kod serija WG20 i WG35 smanjenje najvece - 27,3%. Pri ispitivanju
sprovedenom na 90 dana, serije do nivoa zamene stakla do 15% imaju neznatno manje
savojne ¢vrstoce od etalona. Na primer, serija WG15 ima svega 3,5% manju savojnu ¢vrstocu
od refernentne serije. Izmedu 28. i 90. dana doslo do veoma malog prirasta ¢vrstoce kod
etalona (svega 3,7%), dok je kod serija sa zamenom dela cementa prirast savojne ¢vrstoce bio
znatno vise izrazen. Na primer, kod betona WG15 to povecéanje iznosi 21,3%, S$to se moze
okarakterisati kao znacCajno. Serije sa dodatkom stakla imale su vece savojne ¢vrstoce u
odnosu na etalon seriju pri svim starostima. Serija sa 10% dodatka stakla, pri starosti od 90
dana, imala je vecu savojnu ¢vrstocu od svih ostalih i iznosila je 7,25 MPa, §to je za 11,5%
vi§e od referentne serije. UopSteno govoreci, moze se zakljuciti da zamena cementa staklom

do nivoa od 15% ne utice negativno na ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem pri vecoj starosti
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betona. Opet, kako je to konstatovano i kod c¢vrsto¢a komentarisanih u prethodnim
poglavljima, dodavanjem 10% stakla na celokupnu koli¢inu cementa povecava se ¢vrstoca pri
zatezanju savijanjem. Dobijeni eksperimentalni rezultati su u delimi¢noj saglasnosti sa
rezultatima ispitivanja Nassara i saradnika [54]. Oni su betone za potrebe eksperimenta
spravljali sa recikliranim agregatom i, u slucaju par betonskih serija, vrsili su zamenu dela
cementa samlevenim ambalaznim staklom. Rezultati dati u radu [54] pokazuju da se
zamenom 20% cementa staklom poboljSava savojna ¢vrstoéa betona za 8% do 14% u odnosu
na referentne serije. Sa druge stane autori su konstatovali istovetan trend u pogledu prirasta
savojne C¢vrstoCe serija sa zamenom cementa staklom, veoma sli¢no sa predmetnim
eksperimentalnim istrazivanjem. Naime, od 14. do 56. dana autori [54] su zabelezili znacajan
prirast savojne ¢vrstoce kod serija sa zamenom stakla naspram etalona kod koga je taj prirast
u navedenom periodu bio znatno manji. Objasnjenje za intenzivan kasniji prirast savojne
¢vrstoce serija sa zamenom cementa staklom se mozda moze na¢i u poboljSanju kvaliteta
tranzitne zone zbog pojave zakasnele pucolanske reakcije izmedu Cestica stakla i kalcijum

hidroksida Sto je rezultiralo stvaranjem C-S-H.
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Slika 7.19. - Uticaj zamene/dodatka CRT stakla na promenu cvrstoce pri zatezanju savijanjem betona

7.6.5. Cvrstoca prionjivosti - "Pull - off" test

U tabeli 6.24., poglavlje 6.11.5. prikazane su srednje vrednosti rezultata ispitivanja
prionjivosti betona (bond strength). Na osnovu opisa loma pojedinacnih ispitivanja datih u

prilogu 4 moze se videti da je kod gotovo svih uzoraka doslo do loma po betonu. Do loma
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betona je dolazilo u povrsinskom sloju i to od 2-3 mm pa do najvise 15 mm. Kod tri uzorka
kod kojih je doslo do loma po betonu i po lepku rezultati sile zatezanja nisu uzeti u obzir
prilikom izracunavanja srednje vrednosti ¢vrstoce prionjivosti. Uticaj zamene dela cementa
fino samlevenim staklom, odnosno dodatak stakla, na promenu ¢vrstoée prionjivosti betona
graficki je prikazan na slici 7.20. Na osnovu rezultata ispitivanja moze se konstatovati da nivo
zamene cementa staklom do 20% prakticno nema uticaja na promenu ¢vrstoée prionjivosti
betona. Znacajnije smanjenje se moze primetiti kod betona sa 35% zamene cementa staklom i
ono iznosi oko 21% u odnosu na etalon. Betoni sa dodatkom stakla na celokupnu koli¢inu
cementa imaju podjednako dobre rezultate prionjivosti kao i referentni beton. Pregledom
literature nisu pronadeni publikovani rezultati ove vrste ispitivanja betona sa kojima bi se

predmetni rezultati mogli uporediti.
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Slika 7.20. - Uticaj zamene/dodatka CRT stakla na promenu cvrstoce prionjivosti betona

7.6.6. Indeks sklerometra

Neposredno pre samog ispitivanja ¢vrsto¢e pri pritisku betona, na istim uzorcima je
izmeren odskok sklerometra (indeks sklerometra). Srednje vrednosti rezultata odskoka
sklerometra R, na epruvetama starosti 2, 7, 28 i 90 dana prikazane su u tabeli 6.25., poglavlje
6.11.6. Na slici 7.21. dat je grafic¢ki prikaz srednjih vrednosti odskoka za betonske serije pri
razlicitim starostima. Ocekivano, sa povecanjem starosti svake betonske serije dolazi do
povecanja odskoka sklerometra. Kada je re¢ o serijama sa zamenom cementa staklom, pri
ranim starostima betona na 2 i 7 dana, moZe se primetiti da sa poveéanjem udela stakla u

mesavini dolazi do smanjenja odskoka, za istu starost betona. Kod serija betona sa zamenom
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cementa se pri ispitivanju na 28 dana zapaza ujednacenost vrednosti odskoka. Pri toj starosti
kada serija WG15 ima skoro istu vrednost odskoka kao i etalon, §to u potpunosti odgovara
odnosima pritisnih ¢vrsto¢a ovih dveju serija. Do nivoa zamene cementa staklom do 20%,
vrednosti odskoka sklerometra i etalona su ujednacene pri ispitivanju na 90 dana. Pri ovoj
starosti serija WG35 ima najmanju ¢vrsto¢u od svih serija tako da je kod ove serije, logicno,
izmeren i najmanji odskok sklerometra - 43. Sa druge strane, serije sa dodatkom stakla na

celokupnu koli¢inu cementa imaju vece vrednosti odskoka od etalona pri svim starostima.
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Slika 7.22. - Funkcija zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku betona i indeksa sklerometra
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S obzirom da je povrSinska tvrdoca betona u direktnoj vezi sa ¢vrstocom pri pritisku,
izmerene vrednosti odskoka prate prirast ¢vrstoc¢a u toku vremena. Uzimajuc¢i u obzir srednje
vrednosti odskoka i izmerene vrednosti pritisne ¢vrsto¢e formirana je funkcija zavisnosti
izmedu vrednosti odskoka sklerometra i ¢vrstoce pri pritisku betona (slika 7.22.). StatistiCkom
obradom rezultata dobijena je polinomna funkcija drugog stepena sa koeficijentom korelacije
bliskim jedinici. Pregledom literature, nije pronadeno ni jedno ispitivanje merenja odskoka
sklerometra na betonu sa dodatkom usitnjenog stakla, tako da dobijene rezultate nije moguce

ovom prilikom uporediti sa rezultati istrazivanja drugih autora.

7.6.7. Brzina prolaska ultrazvuénog impulsa

Vreme prolaska ultrazvuénog talasa kroz beton, na osnovu kojeg je izraCunata njegova
brzina, mereno je na uzorcima oblika kocke duzine ivice 150 mm neposredno pre ispitivanja
¢vrstoce pri pritisku. Srednje vrednosti rezultata ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa pri
starosti od 2, 7, 28 1 90 dana prikazane su u tabeli 6.26., poglavlja 6.11.7. Na slici 7.23. dat je
graficki prikaz srednjih vrednosti brzina ultrazvuka za betonske serije pri navedenim

starostima.
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Slika 7.23. - Brzina prolaska ultrazvucnog talasa kroz beton pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

Sastav betona, odnosno materijali od kojih se on spravlja, uticu na brzinu ultrazvuka.
To je potpuno logi¢no jer od svojstava komponenti i njihovog udela zavise svojstva betona.
Navedeno se svakako odnosi i na ¢vrstocu pri pritisku sa kojom se brzina ultrazvuka cesto

dovodi u korelaciju. S druge strane, uticaj svih komponenti od kojih se beton spravlja nije
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jednako znacajan. Na primer, uticaj vrste cementa nema znacajan efekat na brzinu ultrazvuka
za isti dostignuti stepen hidratacije. Ta¢nije, mnogo veéi uticaj ima dostignuti stepen
hidratacije cementa pri ¢emu je korelacija jasna i oCigledna — veci stepen hidratacije — veca
brzina ultrazvuka. Dostignuti stepen hidratacije je u direktnoj korelaciji sa povecanjem
starosti betona, a to dalje, logi¢no, utice na povecanje brzine prostiranja ultrazvuka [80]. U
konkretnom slucaju na brzinu ultrazvuka utice i dostignuti nivo razvoja produkata pucolanske
aktivnosti stakla. Efekti pucolanske aktivnosti su najviSe izrazeni pri starostima ve¢im od 28
dana, Sto se moze videti na primeru serije WG15. Kod ove serije pri starosti betona od 2 1 7
dana brzina ultrazvuka je manja u odnosu na etalon. Medutim, pri starosti od 28 dana serija sa
15% zamene cementa staklom je dostigla brzinu ultrazvuka izmerenu na etalonu. Razlika u
brzini ultrazvuka kod WGI15 izmedu 7 i 28 dana je 271 m/s, dok je kod etalona ta razlika
svega 119 m/s §to se moze dovesti u direktnu vezu sa pucolanskom aktivnos¢u CRT-a. Pri
ispitivanju na 90 dana, serija WG15 ima cak nesto vecu brzinu ultrazvuka od etalona, $to je u
korelaciji sa vrednostima pritisnih ¢vrstoca.

Izmerene brzine ultrazvuka kod maltera sa 5% dodatka stakla su gotovo istovetene sa
brzinama etalona pri ispitivanju na 7, 28 i 90 dana. Malter sa 10% dodatka fino samlevenog
stakla imao je najvece izmerene brzine ultrazvuka u odnosu na sve ostale eksperimentalne
mesavine, §to je 1 ocekivano s obzirom na sve ispred navedeno vezano za odnos stepena

hidratacije - brzine ultrazvuka - pritisne ¢vrsto¢e betona.
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Slika 7.24. - Funkcija zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku betona i brzine ultrazvucnog impulsa
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Uzimajuéi u obzir karakteristi¢ne vrednosti brzine ultrazvuka i izmerene vrednosti
pritisne ¢vrstoc¢e formirana je funkcija zavisnosti izmedu vrednosti ultrazvuéne brzine i
¢vrsto¢e pri pritisku betona (slika 7.24.). Statistickom obradom rezultata dobijena je
eksponencijalna funkcija sa koeficijentom korelacije bliskim jedinici. Na kraju, formirana je i
linearna funkcija zavisnosti izmedu brzine ultrazvuka i indeksa sklerometra (slika 7.25.).
Pregledom literature, ni u ovom slucaju kao i kod merenja indeksa sklerometra, nije
pronadeno ni jedno publikovano ispitivanje brzine ultrazvuka kroz beton spravljen sa fino
samlevenim staklom kao zamenom/dodatkom cementu. Stoga dobijene rezultate nije moguce

ovom prilikom uporediti sa rezultatima istrazivanja drugih autora.
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Slika 7.25. - Funkcija zavisnosti brzine ultrazvucnog impulsa i indeksa sklerometra

7.6.8. Staticki modul elasti¢nosti

Na slici 7.26. dat je graficki prikaz uticaja zamene/dodatka fino samlevenog stakla na
promenu modula elasti¢nosti betonskih meSavina. Ovaj graficki prikaz je baziran na srednjim
vrednostima rezultata ispitivanja statickog modula elasticnosti betona pri starosti od 28 1 90
dana koje su date su u tabeli 6.27., poglavlje 6.11.8. Na promenu modula elasti¢nosti betona
uticu brojni parametri. Pre svega elasticno ponasSanje betona zavisi od procenta ucesca,
zapreminske mase i modula elasti¢nosti komponentnih materijala koji ulaze u njegov sastav.
Kod betona postoji direktna veza izmedu Cvrsto¢e pri pritisku i modula elasti¢nosti, $to
proizilazi iz ¢injenice da na oba svojstva uti¢e najviSe poroznost agregata i cementne matrice.
Kod agregata je uticaj dosta logi¢an - manja poroznost agregata znaci vecu zapreminsku masu

zrna, te ¢e shodno tome agregat imati i ve¢i modul elasti¢nosti. Sto je veée ucesc¢e krupnog
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agregata sa ve¢im modulom elasti¢nosti u betonskoj mesSavini, sam modul elasti¢nosti betona
¢e biti veéi [142]. U predmetnom eksperimentalnom istrazivanju sve betonske meSavine su
imale isti procenat ucesca sitnog i krupnog agregata tako da se za utvrdenu promenu modula
elasticnosti ne moze smatrati odgovornim sam agregat. Drugim rec¢ima, agregat je zbog
konstantnog procentualnog uces¢a u svim meSavinama eliminisan kao faktor koji uti¢e na
promenu modula elasticnosti. Kod cementne paste modul elasticnosti takode zavisi od
poroznosti §to se moze kontrolisati vodocementnim faktorom, sadrzajem uvucenog vazduha i
mineralnim dodacima. Kod svih betonskih me$avina sa zamenom dela cementa CRT staklom,
vodovezivni faktor je bio konstantan - 0,438. Na osnovu rezultata ispitivanja svezeg betona
(datih u tabeli 6.19., poglavije 6.10.) mozZe se zapaziti da je sadrzaj uvucenog vazduha nesto
veci kod serija sa zamenom dela cementa fino samlevenim staklom u odnosu na referentnu
seriju (od 0,2% do najvise 0,8%). Modul elasti¢nosti betona zavisi i od dostignutog stepena
hidratacije cementa. U predmetnom slucaju beton je modifikovan pomocu mineralnog
dodatka - CRT stakla, tako da i sama pucolanska reakcija stakla, ¢iji su produkti gotovo
identni¢ni produktima hidratacije cementa, utice na modul elasti¢nosti betona. Pri starosti od
28 dana, kod betona sa zamenom cementa staklom do 15%, nije utvrdeno znacajno smanjenje
modula elasti¢nosti u odnosu na etalon. Pri istoj starosti (28 dana) serije WG20 i WG35 imaju
7,14%, odnosno 12,30% manje vrednosti modula elasti¢nosti od etalona. Pri starosti od 90
dana, betonska serija sa 20% zamene cementa staklom ima gotovo isti modul elasti¢nosti kao
referentna serija, dok je serija WG35 imala 9,73% nizi modul elasti¢nosti. Uticaj pucolanske
aktivnosti stakla na modul elasti¢nosti se moze ogledati u tome da je izmedu 28. i 90. dana
modul elasti¢nosti etalon betona povecan za 1,22 GPa, dok je u istom periodu kod serija sa
zamenom cementa staklom taj prirast iznosio od 2,02 GPa do 3,5 GPa. Betonske serije sa 5%
i 10% dodatka stakla na celokupnu koli¢inu cementa imaju priblizno isti modul elasti¢nosti
kao i referentna serija.

Ispitivanje statickog modula elasticnosti betona sprovodi se naizmeni¢nim
opterec¢enjem i rastereCenjem uzoraka pri ¢emu se uzorak opterecuje jednoaksijalnom silom
pritiska. Uzorak se optere¢uje u podrucju u kojem su naponi i deformacije direktno
proporcionalni, odnosno u kojem vazi Hukov zakon. S obzirom da ¢ — ¢ kriva nije bas u
potpunosti linearna, postoje razliiti nacini odredivanja modula elasti¢nosti betona iz rezultata
dobijenih ispitivanjem. Sekantni modul elasti¢nosti predstavlja nagib krive koja spaja
koordinatni pocetak i tacku na o — ¢ krivoj kojoj odgovara 40% vrednosti napona [142].
Razli¢iti pravilnici za beton i udruzenja, koja se bave standardizacijom iz ove oblasti, dala su
odgovarajuce preporuke i empirijske formule po kojima je moguée "proceniti" module
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clastiCnosti betona (fabela 6.27.). Ako se uporede ecksperimentalni rezultati modula
elasticnosti sa rezultatima dobijenim prema domacem Pravilniku za beton i armirani beton i
Evrokodu 2 za proraéun betonskih konstrukcija moze se primetiti zadovoljavajuée
rezultatima prikazanim u ovom radu, dok su PBAB rezultati modula elasti¢nosti nesto veéi za

sve betonske serije.
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Slika 7.26. - Uticaj zamene/dodatka CRT stakla na promenu modula elasticnosti betona pri starosti od
28190 dana

Omran i saradnici [55] su istrazivali dugorocan uticaj dodatka recikliranog stakla kao
zamene dela cementa na svojstva betona. Procenat zamene dela cementa usitnjenim
ambalaznim staklom iznosio je 10% i 30%. Ispitivanje modula elasti¢nosti sprovedeno je u
laboratoriji na betonskim uzorcima starosti 28 i 91 dan. Autori [55] su doneli ocekivan
zakljuCak da se modul elasti¢nosti povecava izmedu 28. i 90. dana kod svih betonskih serija.
Takode, pri ispitivanju na 28 dana betoni sa zamenom 10% i 30% cementa staklom imaju
ujednacene vrednosti modula elasti¢nosti, dok je pri ispitivanju na 91 dan beton sa 30% stakla
imao vec¢i modul elasticnosti od serije sa 10% zamene. Ovi rezultati su u delimi¢noj
saglasnosti sa rezultatima predmetnog istrazivanja.

Generalno, moze se zakljuciti da se do nivoa zamene cementa fino samlevenim CRT
staklom do 20% ne smanjuje modul elasti¢nosti betona. Pucolanska reakcija stakla koja je
intenzivna u periodu od 28. do 90. dana ima znacajan uticaj na prirast modula elasti¢nosti
betona u tom periodu. Dobijeni eksperimentalni rezultati modula elasti¢nosti se u velikoj meri

poklapaju sa racunskim podacima dobijenih prema preporukama PBAB i EC2.
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7.6.9. Udarna otpornost betona - "Drop weight test"

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja udarne otpornosti eksperimentalnih betonskih
mesavina prikazane su u tabeli 6.28., poglavlje 6.11.9. Na slici 7.27., levo prikazan je uticaj
zamene/dodatka katodnog stakla na promenu energije utrosene do pojave prve vidljive prsline
na povrsini betona, dok je na slici 7.27., desno prikazan uticaj na promenu ukupne energije
utroSene za lom betonskih uzoraka. Moze se primetiti da sa poveéanjem procenta zamene
cementa CRT staklom dolazi do smanjenja energije koja je potrebna za pojavu prve prsline i
ukupne utroSene energije za lom uzoraka. Sa druge strane dodatak stakla na celokupnu
koli¢inu cementa uticao je na poboljSanje udarne otpornosti betona. Kod serija WGDS5 i
WGD10 trebalo je vise energije da se utrosi do pojave prve prsline, odnosno do loma uzoraka.
Iako ne postoji direktna funkcija koja bi mogla da poveze udarnu otpornost i ¢vrstocu pri
pritisku betona, u predmetnom ispitivanju koje je sprovedeno pri starosti uzoraka od 90 dana
rezultati udarne otpornosti u velikoj meri odgovaraju i medusobnim odnosima pritisne

¢vrstoc¢e betonskih meSavina.
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Slika 7.27. - Energija utroSena do pojave prve vidljive prsline na povrsini uzorka (levo),; Energija
utrosena do pojave loma betonskih uzoraka (desno)

7.6.10.Skupljanje betona

Srednje vrednosti rezultata skupljanja betona na vazduhu prikazane su u tabeli 6.29.,
poglavlje 6.11.10. Na slici 7.28. prikazano je skupljanje betona izmereno u toku prvih 28 dana
ispitivanja, dok je na slici 7.29. prikazano skupljanje koje je nastalo u periodu od 28. dana do
180. dana. Pri ispitivanju na 4, 7, 14 1 21 dan kod betonskih meSavina do nivoa zamene
cementa staklom do 20%, vrednosti skupljanja su manja u odnosu na vrednosti skupljanja

etalon betona. Ako se u tom periodi pogledaju ¢vrstoée pri pritisku betonskih mesavina do
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navedenog nivoa zamene, moze se konstantovati da te serije imaju manje ¢vrstoce od etalona.
Od 21. dana pa do 180. dana kod ovih serija je prisutan veéi prirast ¢vrstoce pri pritisku nego
kod etalona, $to kada je re¢ o skupljanju, odgovara periodu kada se skupljanje navedenih
serija povecava i priblizava skupljanju refernentne serije. Jedno od mogucih objasnjenja je da
su produkti pucolanske reakcije stakla doprineli intenzivnijem skupljanju serija do 20%
zamene cementa u navedenom periodu. Pri starosti od 90 dana serija WG20 ima svega 6,15%
manje skupljanje od etalona, dok je kod serija sa manjim procentom zamene cementa ova
razlika jos manja. U skladu sa prethodno iznetim, moze se konstatovati da u periodu od 90. do

180. dana serija WG35 najbrze sustize etalon beton u pogledu skupljanja.
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Slika 7.28. - Skupljanje betonskih serija na vazduhu u toku prvih 28 dana
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Slika 7.29. - Skupljanje betonskih serija na vazduhu u periodu od 28. dana do 180. dana
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Serije sa dodatakom CRT stakla na celokupnu koli¢inu cementa imaju manju vrednost
skupljanja od etalona pri merenjima do 21. dana. Pri konacnom merenju na 180 dana, serija
WGDS ima sliénu vrednost skupljanja kao i referentna serija, dok serija WGD10 ima oko
16% manje skupljanje od referentne serije. Ovde jos jednom treba naglasiti da su ovi betoni
spravljani sa nizim vodovezivnim faktorom §to direktno utice na vrednosti skupljanja.

Generalno se moze zakljuciti da zamena dela cementa usitnjenim katodnim staklom do
nivoa od 35% dovodi do smanjenja skupljanja betona u toku prvih 90 dana. U periodu od 90.
dana pa do 180. dana, usled intenziviranja procesa pucolanske reakcije stakla, skupljanje

pomenutih serija se priblizava vrednosti skupljanja etalona.

7.6.11.Upijanje vode pod atmosfesrkim pritiskom

Na osnovu srednjih vrednosti rezultata upijanja vode pod atmosferskim pritiskom
moze se zapaziti da se sa poveCanjem procenta zamene cementa CRT staklom do 20%
smanjuje upijanje vode betona u odnosu na etalon. Vrednosti upijanja vode su prikazane su u
tabeli 6.30., poglavlje 6.11.11., dok je na slici 7.30. dat je graficki prikaz uticaja
zamene/dodatka fino samlevenog CRT stakla betonu na upijanje vode. Betoni WG15 i WG20
imaju za 10,18% i 11,41% manje upijanje vode od referentne serije. Smanjenje upijanja vode
moze biti indikator koji ukazuje na potencijalno poboljSanje trajnosti betona (o tome ce vise
biti reci u poglavlju 7.7.). Smanjenje upijanja vode moze upravo biti jedno od objasnjenja
povecanja pritisnih ¢vrsto¢a betona do nivoa zamene cementa do 15%. U slucaju betona gde
CRT staklo dodavano na celokupnu koli¢inu cementa takode dolazi do smanjenja upijanja
vode u odnosu na referentni beton. Najmanje upijanje vode izmereno je kod serije WGD10 i
ono je za znacajnih 17,52% manje u odnosu na etalon beton. Navedeni rezultati su u
saglasnosti sa istrazivanjima [35] i [55]. Istrazivacéi u radu [35] zakljuuju da se zamenom
dela cementa usitnjenim staklom do 15%, kao i dodatkom stakla do ¢ak 25% na pocetnu
koli¢inu cementa, smanjuje upijanje vode. Objasenje za ovakav uticaj zamene/dodatka stakla
se moze potraziti u stvaranju kompaktnije strukture betona ¢emu je doprinelo fino samleveno
staklo. Omran i saradnici [55] su utvrdili smanjenje upijanja vode kod betona za ¢iju izradu je
upotrebljeno usitnjeno ambalazno staklo kao zamena dela cementa. Eksperimentalna serija sa

20% zamene cementa staklom je imala 15,38% manje upijanje vode od referentne serije.
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Slika 7.30. - Uticaj zamene/dodatka CRT stakla na upijanje vode betona pod atmosferskim pritiskom
7.7. Trajnost betona sa dodatkom CRT stakla

7.7.1. Otpornost betona na delovanje mraza

Rezultati ispitivanja pritisne ¢vrstoce etalon uzoraka svake betonske meSavine kao i
uzoraka nakon 150 i 200 ciklusa naizmeni¢nog smrzavanja i odmrzavanja, prikazani su u
tabeli 6.31., poglavlje 6.12.1. Smanjenje pritisne ¢vrstoce nakon 150, odnosno 200 ciklusa
delovanja mraza, prikazan je na slikama 7.31. 1 7.32. Na prikazanim dijagramima nivo od
100% predstavlja vrednost ¢vrstoée u procentima odgovarajucih etalona negovanih u vodi do
ekvivalentne starosti za svaku eksperimentalnu meSavinu betona, dok je procentom u
crvenom polju prikazan efektivan pad cvrstoée svake serije. Sve eksperimentalne serije su
otporne na delovanje mraza do 150 ciklusa naizmeni¢nog smrzavanja i odmrzavanja. Serije sa
zamenom cementa fino samlevenim katodnim staklom do 15%, nakon 150 cikulsa ispitivanja,
imaju pad ¢vrstoc¢a od 6 - 7%, dok je najveéi pad izmeren kod serije WG35 - 14,60%. U tom
periodu serije sa dodatkom stakla imaju pad ¢vrsto¢a oko 5% (slika 7.31.). Pri ispitivanju
nakon 200 sprovedenih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja utvrden je prosecan pad ¢vrstoce
serija sa zamenom do 15% cementa staklom oko 14 - 15%, serija WG20 ima pad ¢vrstoce
20,57%, dok jedino serija WG35 ima veci pad ¢vrstoca od 25%, Sto znaci da ova serija nema
marku M - 200.
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Slika 7.31. - Procentualno smanjenje pritisne cvrstoce betona nakon 150 ciklusa delovanja mraza
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Slika 7.32. - Procentualno smanjenje pritisne cvrstoce betona nakon 200 ciklusa delovanja mraza

Moze se konstatovati da se zamenom cementa fino samlevenim katodnim staklom do
koli¢ine od 15% ne smanjuje trajnost betona u pogledu delovanja mraza. Pri ispitivanju
otpornosti na delovanje 200 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja gornjom granicom nivoa
zamene bi se mogla smatrati vrednost od 20% po masi cementa, a da pritom postojanost
betona ne bude dovedena u pitanje. Pregledom literature nadeno je da su i drugi istrazivaci,
prilikom ispitivanja delovanja mraza na beton spravljen sa dodatkom staklenog praha, takode
utvrdili da su takvi betoni otporni na ovu vrstu delovanja. Jihwan Kim i saradnici [53] su
ispitivali postojanost betona u pogledu otpornosti na dejstvo mraza prema odredbama

standarda ASTM C666. Detaljan opis ispitivanja prema ovom standardu dat je u poglavlju
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3.4.2. Autori rada su duzinu trajanja ispitivanja uslovili merenjem dinamickog modula
elasticnosti pomocu ultrazvucnog talasa. Ispitivanje je trajalo dok se dimacki modul
elasti¢nosti nije smanjio do 60% od pocetne vrednosti ili do ukupno 300 ciklusa delovanja
mraza. Autori su zakljucili da se zamenom dela cementa usitnjenim recikliranim staklom iz
procesa njegove obrade (glass sludge) do nivoa od 10% poboljsava otpornost betona prema
delovanju mraza u odnosu na referentnu seriju bez prisustva stakla [53]. Do sli¢nih rezultata
je dosao i Nassar sa saradnicima [54] prilikom ispitivanja otpornosti na delovanje mraza
betonskih mesavina spravljenih sa agregatom od recikliranog betona i sa delimi¢nom
zamenom cementa usitnjenim ambalaznim staklom (rivo zamene je iznosio 20%, po masi
cementa). Autori zakljucuju da se primenom usitnjenog stakla kao zamene dela cementa u
betonu sa recikliranim agregatom poboljSava trajnost u pogledu otpornosi na delovanje mraza,
objasnjavaju¢i da se dodavanjem usitnjenog stakla u cementnoj matrici poboljSavaju
karakteristike sistema pora, ispoljava efekat zaptivaca od strane Cestica stakla i da dolazi do

utroska Ca(OH); u C-S-H gel usled pucolanske aktivnosti stakla.

7.7.2. Otpornost betona na jednovremeno delovanje mraza i soli za
odmrzavanje

Rezultati ispitivanja betona sa dodatkom stakla nakon jednovremenog delovanja
mraza i soli za odmrzavanje prikazani su u tabeli 6.32., poglavlje 6.12.2. Betoni sa zamenom
cementa katodnim staklom do 15%, kao i betoni sa dodatkom stakla do 10% na celokuponu
koli¢inu cementa, mogu se smatrati postojanim prema jednovremenom delovanju mraza i soli
za odmrzavanje. Slabo ljustenje sva tri betonska uzorka nastalo je kod serije WG20, tako da je
prema standardu SRPS U.M1.055 stepen osteéenja ove serije MS "1", ¢ime se i ovaj beton
moze smatrati otpornim na ovu vrstu delovanja. OSte¢enje povrsine betona i pojava pojedinih
zrna agregata primecéena je kod serije WG35, §to odgovara stepenu oStecenja MS "2", ¢ime se
ova betonska serija smatra nepostojanom na jednovremo delovanje mraza i soli.

Jihwan Kim i saradnici [53] su ispitivali trajnost betona u pogledu otpornosti na
jednovremeno delovanja mraza i soli za odmrzavanje prema odredbama standarda ASTM
C672. Detaljan opis ispitivanja prema ovom standardu dat je u poglavlju 3.4.2. Serija sa 5% i
10% zamene cementa recikliranim staklom pokazala se otpornijom od referentne serije kada
je re¢ o predmetnom ispitivanju. Jedno od objaSnjenja za ovakav rezultat je posledica
formiranja hidratnih faza prilikom pucolanske reakcije stakla, Sto je za posledicu imalo i
smanjenje propustljivosti za fluide. Hyeongi Lee i saradnici [42] su zamenili 20% cementa

dvema vrstama recikliranog stakla. Nakon sprovednog ispitivanja delovanja mraza i soli za
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odmrzavanje dobili su u proseku oko 30% manji gubitak mase u odnosu na referentni beton
spavljen sa ¢istim PC.

Literaturni podaci su u delimi¢noj saglasnosti sa rezultatima ispitivanja jednovemenog
delovanja mraza i soli za odmrzavanje do kojih se doslo u ovom eksperimentalnom
istrazivanju. Objasnjenje se moze potraziti u slede¢im ¢injenicama: ispitivanja u radovima
[53] 1[42] su sprovedena sa drugim vrstama stakla i u skladu sa ameri¢kim propisima, dok je
u radu [53] referentni beton spravljen sa 20% zamene cementa lete¢im pepelom. Detaljnim
pregledom literature nije pronaden istovetan slucaj ispitivanja otpornosti betona sa dodatkom

katodnog stakla u pogledu jednovremnog delovanje mraza i soli za odmrzavanje.

7.7.3. Vodonepropustljivost betona

Graficki prikaz srednjih vrednosti prodora vode pod pritiskom za betonske serije sa
razlicitim procentom zamene cementa staklom, odnosno dodatka stakla, dat je na slici 7.33.
Rezultati ispitivanja vodonepropustljivosti betona prikazani su u tabeli 6.33., poglavlje 6.12.3.
Najveci prodor vode izmeren je kod serije 20% 1 iznosio je svega 20 mm. Serija sa najvecim
procentom zamene cementa staklom - WG35 ima veoma mali prodor vode pod pritiskom, §to
moze da ukaze da su fino samlevena zrnca stakla imala ulogu zaptivaca u betonu. Mnogi
autori, medu kojima i Nevil [56], gornjom granicom vodonepropustljivosti smatraju prodor
vode od 30 mm. Opsti zakljuak je da se sve betonske serije mogu okarakterisati kao
vodonepropustljive, pri cemu se moze konstatovati da je prodor vode bio svega 5 mm do 20

mm.
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Slika 7.33. - Prodor vode kroz betone sa razlicitim procentom zamene/dodatka CRT stakla
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7.7.4. Otpornost betona na delovanje sulfata

Ukoliko beton dode u kontakt sa vodom u kojoj su rastvoreni sulfati, postoji
mogucnost nastanka Stetnog delovanja sulfata. Najrasprostranjeniji su sulfati kalcijuma,
magnezijuma, kalijuma i natrijuma. Sulfati mogu biti prisutni kako u zemljistu (#/u), tako iu
podzemnim vodama. Takode, kisele kiSe i morska voda sadrze rastvorene sulfate Sto
predstavlja agresivnu sredinu za betonske objekte izlozene delovanju istih. Industrijski otpadi
su oznaceni kao lokacije gde se moze na¢i narocito velika koncentracija sulfata. Sulfatna
korozija se najéesée moze uociti prvo na ivicama i obodima betonskih elemenata, a zatim kao
posledica dugoro¢nog delovanja, dolazi do pojave prslina i gubitka ¢vrstoce. Ovaj vid
korozije je u hemijskom smislu dosta slozen proces.

Osnovni produkti reakcije sulfatnih jona i produkata hidratacije cementa su: etringit,
gips 1 taumasit [56, 118, 123, 142]. Brojna istrazivanja mehanizma razvoja sulfatne korozije
su pokazala da postoji uzor¢no - posledicna veza izmedu sadrzaja minerala celita 3CaO -
Al,O5 (trikalcijum - aluminata) u porland cementu i pojave sulfatne korozije. Cement, a
samim tim i beton, sa visokim sadrzajem celita doveS¢e do pojave sulfatne reakcije Ciji ¢e

produkt biti etringit, Sto se moze predstaviti hemijskom jednacinom:
3Ca0- Al,05 - 12H,0 + 3CaS0, + 20H,0 — 3CaO - Al,05 - 3CaSO, - 20H,0 (26)

Pojavom etringita povecava se zapremina ¢vrste mase i do 55%, Sto dovodi do pojave
znacajnih napona u cementnom kamenu koji prouzrokuje pojavu prslina. Etringit ima
sposobnost da apsorbuje vodu kada se nalazi u mikrokristalastoj formi i tada moze do¢i do
mnogo ozbiljnijeg povecanja zapremine ¢vrste mase od Cak 120%. Sulfati mogu takode
reagovati sa kalcijum - hidroksidom (Ca(OH),), pri cemu opet dolazi do povecanja zapremine
i smanjenja ¢vrsto¢e pri pritisku betona. U slucaju dejstva natrijum - sulfata vazi sledeca

relacija:
Na,S0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaSO, - 2H,0 + 2NaOH (27)

Navedena reakcija se joS naziva i gipsanom korozijom s obzirom da je produkt
reakcije gips (CaSO0, - 2H,0). Kod betona koji je izloZzen dugoroénom dejstvu sulfata, u toku
prvih desetak godina sulfatna korozija ¢e se razvijati prema jednacini (26), dok ¢e posle
navedenog perioda primat u razaranju betona imati reakcija (27). Pojava prslina usled
povecanja zapremine C¢vrste mase nije uvek jedini vid manifestacije sulfatne korozije.

Zapravo, u velikom broju slu¢ajeva dolazi do “omeksavanja” cementnog kamena i do njegove
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dezintegracije. Takode, dolazi i do dekalcifikacije C-S-H gela, pri ¢emu se cementi kamen
razmeksava i poprima svojstva poput kita [56, 118].

Taumasit je veoma redak mineral koji se u prirodi moze javiti u nekim osnovnim
tipovima stena, na primer u kre¢njaku. Taumasit se sastoji od kalcijumovih silikata, karbonata
i sulfata (CaSiO5 - CaCO5 - CaSO, - 15H,0). Neophodno je da bude ispunjeno vise uslova
kako bi doslo do pojave taumasita u betonu. Pogodna je vlazna sredina, temperature ispod

15°C, izvor jona sulfata (najcescée iz podzemnih voda ili zemljista), prisustvo karbonata (koga

ima u agregatu za spravljanje betona) i kalcijum silikata koji je prisutan u hidratizovanom
PC. Kao 1 slucaju drugih produkata sulfatne korozije, i taumasit moZe dovesti do razaranja
betona nakon duzeg vremena. Taumasit moze nastati u postoje¢im pukotinama i Supljinama u
betonu, medutim to ne mora nuzno da dovede do degradacije betona. Razaranje sa javlja onda
kada taumasit zameni deo ili celu o¢vrslu cementnu matricu [142].

Nivo sulfatne otpornosti betonskih serija sa dodatkom CRT stakla utvrden je
uporedivanjem ¢vrstoée pri pritisku etalon uzoraka svake serije betona i uzoraka izloZzenih
delovanju sulfata. Srednje vrednosti rezultata ispitivanja pritisnih ¢vrstoca i utvrdena promena
¢vrstoca prikazani su u poglavlju 6.12.4., tabela 6.35. Pored ispitivanja promene cvrstoce,
izvrSena je 1 vizuelna provera eventualnih oSte¢enja uzoraka koji su drzani u sulfatnom
rastvoru.

Ukoliko se prvo posmatraju rezultati ispitivanja pritisne ¢vrstoce etalon uzoraka
negovanih u rastvoru kalcijum - hidroksida pri starosti od 3 meseca (fz ;) moze se zakljuciti da
se sa povecanjem uceS¢a fino samlevenog CRT stakla Cvrstoéa pri pritisku smanjuje.
Betonske mesavine WG20 i WG35 imaju 13,9% i 30,9% manju ¢vrstocu od referentne serije
E, respektivno. Pri ispitivanju na 6 meseci (fzs), prvobitna razlika u pritisnim ¢vrsto¢ama
referntne serije i uzoraka do nivoa zamene cementa staklom do 15% je smanjena, dok pri
ispitivanju na 12 meseci (fg ;2) betonska mesavina WG15 ima 2,7% vecu ¢vrstocu od betona
E. Pri krajnjem ispitivanju uzoraka etalon betona mesavina na godinu dana, WG20 i WG35 i
dalje imaju manje ¢vrstoce od referentne serije, ali je ta razlika sada manja i iznosi 6,1% i
19,7%. Objasnjenje za ovakav prirast ¢vrstoca betonskih mesavina sa zamenom dela cementa
CRT staklom, kao S$to je i ranije reCeno u viSe navrata, moze se potraziti u prirodi procesa
pucolanske reakcije stakla. Serije sa dodatkom stakla imaju vecu pritisnu ¢vrstocu pri svim
starostima od etalon serije.

Nakon $§to je definisan sam uticaj prisustva CRT stakla na ¢vrsto¢u pri pritisku betona,

moze se posmatrati sulfatna otpornost eksperimentalnih betona. Na slici 7.34. prikazana je
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promena pritisnih ¢vrsto¢a uzoraka negovanih u kalcijum-hidroksidu i uzoraka negovanih u
rastvoru natrijum-sulfata nakon 3, 6 i 12 meseci, u procentima. Nakon negovanja uzoraka u
5% rastvoru Na,SO4 u trajanju od godinu dana, nije utvrden veéi pad pritisnih ¢vrstoca od
10% u odnosu na uzorke negovanje u kalcijum-hidorksidu . Ono $to je jo$ vaznije, vizuelnim
pregledom ovih uzoraka nije ustanovljena pojava bilo kakvih oSte¢enja u vidu prslina ili
ljuskanja. Generalno posmatrano, moze se zakljuciti da su svi betoni prisutni u eksperimentu

otporni na dejstvo natrijum-sulfata.
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Slika 7.34. - Promena pritisne ¢vrstoce uzoraka negovanih u rastvoru kalcijum - hidorksidu i uzoraka
negovanih u rastvoru natrijum - sulfata nakon 3, 6 i 12 meseci u %

Pregledom literature utvrden je veoma mali broj radova u kojima je prikazano
ispitivanje sulfatne otpornosti maltera i betona sa dodatkom neke vrste recikliranog stakla.
Chen i saradnici [143] su ispitivali betonske cilindre na dejstvo sulfata prema standardu
ASTM C267, pri ¢emu je vrSena zamena cementa E-staklom krupnoce od 38 do 380 mikrona.
Pra¢ena je promenu zapremine uzoraka. Zakljucak istrazivaca [143] je da prisustvo stakla
poboljsava otpornost betona na delovanja sulfata, kao i da je optimalan procenat zamene
cementa E - staklom 40% - 50% po masi. Matos i saradnici [37] su ispitivali sulfatnu
otpornost maltera sa dodatkom recikliranog stakla poreklom od ambalaze iz prehrambene
industrije. Ispitivanje je izvrSeno prema portugalskom standardu E - 462. Merena je
ekspanzija uzoraka u periodu od 26 nedelja tokom koga su uzorci negovani u rastvoru
natrijum-sulfata. Malter spravljen sa modifikovanim cemetnom (/0% zamenjeno staklenim

prahom) ima znacajno poboljSanu otpornost na delovanje sulfata. Matos i saradnici zakljucuju
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da u procesu pucolankse reakcije staklo trosi kalcijum-hidroksid, tako da on nije dostupan za
reakciju sa sulfatima. Na ovaj nacin spreCava se pojava gipsa (jednacina 27). Do zakljucaka
da fino samleveno staklo u cementim kompozitima poboljSava otpornost istih na delovanja

sulfata dosli su i istrazivac¢i u radovima [39] i [144].

7.7.5. Otpornost betona prema habanju brusSenjem

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja habanja brusenjem po Bemeu date su u tabeli
6.38., poglavlje 6.12.5. Uticaj prisustva usitnjenog katodnog stakla u betonskoj mesavini na
otpornost prema habanju brusenjem prikazan je na slici 7.35. MozZe se primetiti da je u slucaju
serija sa zamenom cementa staklom do 20% gubitak mase uzoraka usled habanja dosta
ujednacen. U slucaju betona sa najveéim procentom zamene - WG35 dolazi do smanjenja
otpornosti prema habanju za 7,5% u odnosu na referentnu seriju. Interesenatno je uociti da
serije sa dodatkom stakla, i pored boljih mehanickih ¢vrsto¢a u odnosu na etalon, imaju nesto
manju otpornost prema habanju. Mikroskopskom analazom cCistog usitnjenog stakla (poglavije
6.8.) moze se uociti da su zrnca glatke povrSine i sa oStrim ivicama. Oc¢igledno da u ovom
slu¢aju kvalitet tranzitne zone izmedu zrna usitnjenog stakla i cementne matrice, kao i mikro

tekstura povrsine betona, uslovljavaju upravo ovakve rezultate otpornosti prema habanju.
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7.7.6. 1zluZivanje betona

Kao i $to je u uvodnom delu rada ve¢ napomenuto, katodno staklo je svrstano u
opasan otpad prema Evropskom katalogu za otpad iz 2002. godine. Na osnovu prikazaog
sadrzaja metala u staklu u tabeli 6.38. moze se videti da su u odredenoj meri premasene
dozvoljene koncentracije berilijuma (Be) i antimona (Sh) u poredenju sa dozvoljenim
granicama koje su propisali domaci Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih
materija u zemljiStu i vodi za navodnjavanje [145] i Agencija za zaStitu Zivotne sredine
Sjedinjenih Drzava (United States Environmental Protection Agency). U slu¢aju nekih metala
iz tabele 6.38., na primer kalcijuma, magnezijuma, natrijuma, silicijuma maksimalna
dozvoljena koncentracija nije propisana, tako da njihovo prisustvo nije znacajno razmatrati u
smislu izluzivanja. Ovde je vazno naglasiti da su u tabeli 6.38. dati rezultati za koncentrovano
staklo. Jedan od osnovnih ciljeva ispitivanja izluzivanja betona jeste da se utvrdi da li
prisustvo stakla u betonu u procentu koji je definisan eksperimentalnim ispitivanjem moze
imati Stetne posledice na Zivotnu sredinu. Drugim re¢ima, prisustvo "potencijano opasnog"
materijala u betonu kao $to je CRT staklo ne sme da dovede do izluzivanja opasnih hemijskih
jedinjenja u granicama iznad dozvoljenih. Ukoliko bi se iz betona izluzile ovakve materije,
one bi iz zemljiSta veoma brzo dospele u vodu, $to bi dovelo do ugrozavanja zivotne sredine i
zdravlja ljudi. U tom smislu, ispitivanje izluzivanja je najbolja simulacija eventualnog Stetnog
uticaja betona sa dodatkom CRT-a na zivotnu sredinu.

Sadrzaj metala u eluatima nakon sprovednog ispitivanja izluzivanja betona prikazan je
u tabeli 6.39. Za prikaz su izabrani metali koji se najcesce javlaju kao opasni, odnosno otrovni
u razli¢itim vrstama sedimenata ili materijala. Moze se videti da su sve vrednosti
koncentracije takvih metala daleko manje od 1 mg/kg, Sto je daleko ispod grani¢nih vrednosti
propisanih Pravilnikom. Kadmijum, olovo i Zziva, kao najizrazitiji predstavnici opasnih
materija, nalaze se takode u dozvoljenim granicama. U 1 m’ betona sa najveé¢im procentom
ucesca stakla (WG35) ima oko 140 kg sprasenog stakla. Kod ove betonske mesavine katodno
staklo ima maseno uces¢e od oko 6% i ovaj beton se s pravom smatrao potencijalno
"najopasnijim". Medutim, dobijeni rezultati hemijske analize eluata ovog betona
nedvosmisleno ukazuju da on ne predstavlja opasnost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. U
sluéaju ostalih betonskih meSavina maseno u&eice stakla u 1 m’ je manje od 6% tako da je

koncentracija potentcijalno opasnih materija u eluatu jos manja.
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Jedno od prate¢ih ispitivanja tokom procesa izluzivanja je bila provera
elektroprovodljivosti i pH vrednosti (fabela 6.37.). Mera aktivnosti vodonikovih jona u
rastvoru - pH vrednost svih eluata krece se oko 12 §to odgovara baznoj sredini.

Tokom opstrujavanja vode oko uzoraka betona oc¢ekivano je da ¢e doéi do rastvaranja
Ca(OH),. Njegova pojava je uobicajena i u praksi se moze primetiti u vidu nagomilanog belog
sloja na povrSini betona tokom negovanja uzoraka u vodi u laboratoriji. Sa druge strane, u
procesu pucolanske reakcije, katodno staklo "trosi" slobodan Ca(OH), za stvaranje produkata
koji su slicni C-S-H fazi. Na taj nacin smanjuje se njegovo prisustvo, $to je u skladu sa
prikazanim rezultatima.

Prisustvo Ca(OH), u vodi uti¢e na povecanje elektroprovodljivosti rastvora. Ideja
ispitivanja elektroprovodljivosti je upravo i bila da se ovim merenjem, posredno, dokaze
pucolanska aktivnost stakla. Na osnovu rezultata elektroprovodljivosti izrazenim u
mikrosimensima (uS) u tabeli 6.37. moze se primetiti da se sa pove¢anjem udela stakla u
betonskim mesavinama elektroprovodljivost smanjuje, Sto je u korelaciji sa smanjenjem

koli¢ine slobodnog Ca(OH),. Na ovaj nacin je prethodno izneta pretpostavka dokazana.

7.7.7. Radioaktivnost

Materijal za koji se utvrdi da ima vrednost gama indeksa / jednak ili ve¢i od jedinice
moze uzrokovati prekorecenje propisanog referentnog nivoa gama zracenja. Pravilnikom
[127] je definisana indikativna lista gradevinskih materija koji se razmatraju u smislu
emitovanja gama zracenja. Podeljeni su u dve grupe: prirodni materijali i materijali koji
sadrze ostatke iz industrija koje obraduju prirodni radioaktivni materijal. U okviru ove druge
grupe navedeni su: lete¢i pepeo, fosforna §ljaka, kalaj i bakarna Sljaka, crveni mulj kao
ostatak iz proizvodnje aluminijuma, ostaci iz procesa proizvodnje gvozda. Vazno je pomenuti
da se katodno staklo ne nalazi na ovom spisku, §to bi se u buducnosti moglo ocekivati.

Izmerene vrednosti rezultata ispitivanja radioaktivnosti katodnog stakla, usitnjenog
etalon betona i betona WG35 prikazane su u tabeli 6.40. Gama indeks (/) koncentrovanog
stakla iznosi 0,876, §to je manje od 1. prema Pravilniku [127] za meterijal za koji se utvrdi da
ima [ > 1 neophodno je sracunati nivo efektivne doze. Ukoliko je premasena doza od 1 mSv
onda Direktorat za radijacionu i nuklearnu sigurnost i bezbednost Republike Srbije procenjuje
da 1i se material i pod kojim uslovima moze koristiti u gradevinarstvu. Kod proracuna doze

uzima se u obzir na¢in koris¢enja tog materijala i njegov udeo u ukupnoj gradevinskoj masi.

Strana 197/271



Poglavlje 7 ANALIZA 1 DISKUSIJA REZULTATA

U slucaju etalon betona i betona WG35 gama indeks je ujednacen i iznosi 0,295 i
0,359, respektivno. Svakako da su obe izmerene vrednosti daleko nize od grani¢ne. Na ovaj
naCin se nedvosmisleno moze zakljuciti da i veliki procenat zamene cementa katodnim
staklom nece negativno uticati na zivotnu sredinu i ¢ovekovo zdravlje u smislu povecanja
doze zracenja od radioaktivnosti koja potice od CRT stakla. Izgled spektra gama zracenja u

toku merenja za uzorak CRT stakla prikazan je na slici 7.36.
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Slika 7.36. - Izgled sprektra gama zracenja u toku merenja i deo izvestaja

7.8. SEM i EDS analiza betona

Mikroskopskim posmatranjem fino samlevenog CRT stakla (slika 6.48., levo) moze se
videti da su zrna glatkih povrS§ina sa oStrim ivicama. EDS spektroskopijom (slika 6.48.,
desno) utvrdeno je znacajno prisustvo silicijuma. Takode, prisutni su i kiseonik, natrijum,
aluminijum 1 kalijum. S obzirom da je panelno staklo bilo premazano zastitnim slojevima
tokom upotrebnog perioda elektronskog uredaja, EDS spektroskopijom je utvrdeno prisustvo
barijuma i stroncijuma u tragovina, koji upravo poticu iz pomenutih zastitnih slojeva.

Tekstura etalon betona je kompaktna i homogena (slika 6.49.a). Tekstura betona
WGIS5 (6.49.b) je takode homogena, pri ¢emu je na vecem delu uzorka povrSina potpuno
ravna. U slucaju serije WG20 tekstura postaje hrapavija i poroznija (slika 6.49.c), dok kod
serije sa maksimalnim uces¢em stakla WG35, tekstura postaje jos hrapavija i dodatno porozna
(slika 6.49.d). Dodatakom samlevenog stakla 10% u odnosu na masu cementa (WGDI0),
tekstura betona vizuelno deluje bolje nego kod etalon betona. Veéi deo snimljene povrSine
deluje potpuno kompaktno i glatko (slika 6.49.f), nesto sli¢no kao i kod betona WG15. Ovako
dobar izled teksture pomenutih betona WG15 i WGDI10 je u saglasnosti sa izuzetno dobrim
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fizicko - mehanickim karakteristikama ovih betonskih meSavina koje nadmaSuju
karakteristike samog etalon betona.

Na slici etalon betona (6.50., levo) uokvirena je lokacija ¢iji EDS spektar odgovara C-
S-H gelu. EDS spektroskopijom utvrdeno je znacajno prisustvo silicijuma, kalcijuma i
aluminijuma. Takode, prisutni su natrijum, kalijum i gvozde. Navedeni elementi su u odnosu
koji je obi¢ajen za hidrate cementa.

Na osnovu EDS sprektra betona WG15, koji je oznacen slovom "A" (slika 6.51.)
moze se zakljuciti da ravna i relativno glatka povrsina priprada C-S-H fazi. I u slucaju ciljane
lokacije "B" takode je potvrdeno da se radi o C-S-H gelu. Spektar "C" je karakteristican jer
predstavlja zrno CRT stakla okruzeno hidratom. Zrno je ¢vrsto vezano za cementnu matricu.
Utvrdeno je vece prisustvo natrijuma i narocito kalijuma, §to se u velikoj meri poklapa sa
EDS spektrom c¢istog stakla.

Na osnovu EDS sprektra "A" betona WG20 (slika 6.52., desno) moze se zakljuciti da
ciljana tacka uzorka pripada zrnu agregata, gde se jasno uocCava tranzitna zona na kontaktu
zrna agregata i C-S-H gela. Dominantno je prisustvo silicijuma, dok je kalcijum jedva uocljiv.
U tacki "B" dobija se veoma slican spektar kao i u tacki "A". EDS spektri ciljanih lokacija
"A"1"B", slika 6.53., ukazuju na C-S-H fazu u cemetnoj matrici.

Povecano prisustvo natrijuma moze da ukaze da je EDS spektrom kod uzorka betona
WG35 (slika 6.54.) obuhvaceno zrno CRT stakla. Kao Sto je to prethodno utvrdeno EDS
analizom, CRT staklo sadrzi natrijum u izvesnoj meri. S obzirom na skoro zanemarljivo
uces¢e kalcijuma nije re¢ o C-S-H fazi. Sa druge strane, ako se pogleda veli¢ina pika
silicijuma ona odgovara koncentraciji silicijuma u CRT staklu (slika 102-1 desno), dok je kod
zrna agregata silicijum znatno prisutniji (na primer EDS spektri na slici 102-4). Posmatrano
zrno CRT stakla deluje slobodno, bez dobre veze sa cementnom matricom. Ovo bi moglo da
posluzi kao objaSnjenje za znacajno manje mehanicke ¢vrstoce ove betonske serije u odnosu
na ostale betone sa zamenom cementa CRT-om. S druge strane, fino samlevena zrna stakla
mogu imati ulogu zaptivaca Sto rezultuje smanjenim prodorom vode kroz takve betone.

Prisustvo natrijuma i barijuma kod EDS spektara "A" i "B" uzorka betona WGD10
nedvosmisleno ukazuje na prisustvo CRT stakla (slika 6.48.). Moze se primetiti da su zrna
stakla dobro povezana sa cementnom matricom S$to je rezultovalo i ve¢im mehanickim
¢vrsto¢ama u odnosu na etalon beton.

Na posmatranim uzorcima betona, SEM i1 EDS analize nisu ukazale na prisustvo
nepozeljne alkalno - silikante reakcije, tacnije A-S-R gela, Sto je u saglasnosti sa prethodnim

eksperimentalnim istrazivanjima [66].
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8. ZAVRSNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

8.1. ZavrSna razmatranja

Ubrzani razvoj tehnologije doveo je do toga da se pre desetak godina u jako kratkom
vremenskom periodu proizvodnja televizijskih i kompjuterskih ekrana sa katodnim cevima
obustavi i usmeri u pravcu izrade TFT - LCD ekrana. Do tog trenutka je problem
nagomilanog katodnog stakla bio u manjoj meri izrazen, ali upravo taj momenat je doprineo
da danas na otpadima Sirom sveta ovaj problem postane aktuelniji nego ikada. Naucnici Sirom
sveta aktivno tragaju za reSenjem upotrebe CRT stakla za izradu novih proizvoda. Njegov
hemijski sastav je takav da proces reciklaze mora da zadovolji posebne uslove koji vaze za
otpad koji je oznacen "opasnim". Dosadasnja praksa nase zemlje je bila da se staklo izvozi u
Zapadnu Evropu i to na taj nacin $to drzava mora da plati za taj izvoz. Autoru je i pored
opsezne pretrage naucne literature ostalo nepoznato da li je na prostoru Balkana reSenje za
CRT staklo trazeno u gradevinarstvu, tacnije u oblasti tehnologije izrade maltera i betona. U
tom smislu, jedina moguénost za potvrdu sprovedenih rezultata ispitivanja maltera i betona
modifikovanih dodatkom CRT stakla je bila u publikacijama istrazivaca iz Azije, pre svih
profesora Chi Sun Poona i saradnika (Univerzitet u Hong Kongu) koji su vrsili opsezna
istrazivanja upotrebe CRT stakla u ovoj oblasti. Ostali autori su se pretezno bavili
ispitivanjem mogucnosti izrade maltera i betona sa nekim drugim vrstama staklenog otpada,
kao na primer: dekorativnog kristalnog stakla, stakla fluorescentnih lampi, staklene ambalaze,
fasadnog stakla, otpadnog staklenog mulja koji je nus produkt procesa poliranja stakla itd.
Ovi radovi su takode u odredenoj meri pomogli pri analizi i verifikaciji dobijenih sopstvenih
rezultata ispitivanja.

Na osnovu sprovedenog eksperimetalnog istrazivanja moze se izvesti niz zakljucaka u
pogledu uticaja zamene/dodatka fino samlevenog recikliranog stakla od katodnih cevi na

svojstva cementne paste, maltera i betona.

Zakljucci izvedeni na osnovu rezultata ispitivanja CRT stakla i cementne paste:

1. Eksperimentalno CRT staklo finoce ispod 0,063 mm je pucolanksi aktivno i ima klasu
5 prema standardu SRPS B.C1.018:2015 [116]. Pucolanska aktivnost CRT stakla je
narocito izrazena u periodu od 28. dana do 90. dana, §to je utvrdeno ve¢im prirastom
¢vrsto¢a malterskih i1 betonskih serija sa zamenom/dodatkom stakla u navedenom

periodu u odnosu na referentnu seriju bez prisustva stakla;
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2. Iako CRT staklo ne spada u prirodne pucolane, na osnovu hemijskog sastava stakla
moze se zaklju€iti da je u¢esce oksida SiO,+Al,03+Fe;,O; malo manje od minimalno
zahtevanih 70%, uz minorno prisustvo SOs, Sto gotovo da zadovoljava neophodne
uslove za prirodne pucolane definisane standardom ASTM C 618-15 [135];

3. Pikovi sa XRD difraktograma uzorka CRT stakla ukazuju na prisustvo amorfnog SiO,,
pri ¢emu ostar pik na 40 ukazuje i na prisustvo SiO, u kristalnoj formi. Dakle
eksperimentano staklo sadrzi dovoljno amorfnog SiO, potrebnog za odvijanje
pucolanske reakcije u cementnoj matrici;

4. Prethodnim ispitivanjem alkalno - silikatne reakcije stakla (poglavije 5.4., standard
ASTM C227) utvrdeno je da serija sa najveéim procentom zamene cementa staklom
WG35 ima manje izduzenje od kriticnog +0,10% definisanom prema standardu
ASTM C33 i ¢ak 23% manju ekspanziju od samog ctalona, ¢ime je nedvosmisleno
dokazano da CRT staklo finoce 0/0,063 mm ne dovodi do pojave ASR u
eksperimentalnim malterima i betonima do navedenog nivoa zamene;

5. Sa povecanjem dodatka stakla u pasti dolazi do smanjenja potrebne koli¢ine vode za
postizanje standardne konzistencije. Samleveno staklo koristi vodu za kvasenje svoje
povrsine, ali je ne upija, ¢ime se moZze objasniti ovakav trend. Ovaj rezultat je u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja [40];

6. Istrazivanjem nije utvrden veci uticaj stakla na vreme vezivanja i stalnost zapremine

cementne paste;
Zakljucci izvedeni na osnovu rezultata ispitivanja cementnog maltera:

1. Merenjem rasprostiranja maltera na potresnom stolu utvrdeno je da nema veéeg uticaja
zamene - dodatka stakla na promenu konzistencije maltera, tako da je prosecna
vrednost rasprostiranja iznosila oko 125 mm. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa

ispitivanjem [37];

2. Sadrzaj uvucenog vazduha u svim malterskim meSavinama je ujednacen i kre¢e se oko
8%;
3. Sa povecanjem koli¢ine zamene dela cementa CRT staklom dolazi do smanjenja

pritisnih ¢vrsto¢a maltera i to pri svim starostima. Najvec¢i pad ¢vrstoca je prisutan kod
maltera sa najvec¢im udelom stakla WG20 i WG35 i to pri ranim ispitivanjima ¢vrstoca
na 2 i 7 dana. Nakon tog perioda razlika u ¢vrsto¢ama etalona i serija sa zamenom

cementa staklom nesto je manja. U literaturi se ovakav trend "zakasnelog" povecanja
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10.

prirasta ¢vrstoca maltera sa dodatkom stakla objasnjava prirodom procesa pucolanske
aktivnosti stakla;

Malteri sa dodatkom stakla WGDS5 i WGD10 su imali vece pritisne ¢vrstoée od etalon
maltera pri svim starostima, tako da je pri ispitivanju na 90 dana njihova pritisna
¢vrstoca bila vecéa za 5,04% i1 6,54% u odnosu na etalon seriju, respektivno;

Zamena cementa staklom do 15% uslovljava neznatan pad savojne ¢vrstoée pri starosti
od 90 dana. Najveéi pad savojne ¢vrstoce zabelezen je kod maltera sa 35% zamene
cementa staklom, ali i u ovom slucaju to nije znacajno smanjenje - svega 8,45%;
Malteri sa dodatkom stakla imaju bolje rezutate savojnih ¢vrstoc¢a od etalona. Malteri
WGDS5 i WGD10 imaju 5,41% 1 9,23% vece savojne ¢vrstoce od etalona pri starosti
od 90 dana;

Sve malterske serije se mogu smatrati postojanim u pogledu delovanja mraza s
obzirom da nije zabelezeno smanjenje pritisne ¢vrstoce vece od 25%;

Nije utvrden veéi uticaj zamene cementa CRT-om na promenu zapreminske mase
oc¢vrslog maltera u vodozasi¢enom stanju $to se moze smatrati o¢ekivanim s obzirom
na vrednosti specificne mase cementa i samlevenog katodnog stakla kao i
procentualnog uces¢a ovih materijala u malterskoj mesavini;

Utvrdeno je da sa povecanjem zamene cementa fino samlevenim staklom dolazi do
smanjenja skupljanja maltera. Najmanje skupljanje je izmereno kod serije WG3S5.
Dodatak CRT-a malteru od 5% i 10%, po masi cementa, smanjuje skupljanje maltera
za oko 20%. Pri ispitivanju na 360 dana, malterske meSavine WGS20 i WGS35 imaju
najpovoljnije rezultate skupljanja, 18,28% 1 27,96% manje skupljanje od referentnog
maltera, respektivno. Dobijeni rezultati su u delimi¢noj saglasnosti sa rezultatima Her-
Yung Wanga u radu [40];

Na osnovu sprovedene SEM analize uzoraka maltera moze se primetiti da je sa
povecanjem nivoa zamene cementa staklom doslo do izvesnog gubitka kompaktnosti
teksture, ¢ime je ona postala poroznija i hrapavija. Sa druge strane, dodavanjem stakla
do nivoa do 10% u odnosu na masu cementa tekstura maltera je ostala gotovo
nepromenjena, iz ¢ega se moze zakljuciti da se Cestice stakla kod maltera sa dodatkom

stakla dobro vezuju sa ostalim njegovim komponentama;
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Zakljucci izvedeni na osnovu rezultata ispitivanja betona:

1. Zapreminska masa svezeg betona se prakticno ne menja bez obzira na procenat
zamene/dodatka CRT-a. Kod serije sa najve¢im uces¢em stakla u meSavini - WG35
smanjenje zapreminske mase iznosi nesto manje od 1%. Razlika vrednosti specifi¢nih
masa cementa (3,15 g/cm’) i katodnog mlevenog stakla (2,84 g/cm’) nije velika tako
da uzevsi u obzir jo§ i procentualno maseno uéei¢e stakla u 1 m’ betona, moZe se
objasniti zaSto nije doSlo do vec¢ih promena vrednosti zapeminske mase;
Eksperimentalne serije betona sa zamenom/dodatkom stakla imaju nesto veéi procenat
uvucenog vazduha od etalona. Do nivoa zamene cementa staklom do 15% sadrzaj
uvuéenog vazduha se povecava, dok sa daljim povecanjem zamene dolazi do
smanjenja uvucenog vazduha. Ovom prilikom je tesko utvrditi jasan uticaj prisustva
fino samlevenog katodnog stakla na ovu osobinu svezeg betona. S obzirom da je
vrednost uvucenog vazduha ve¢ u sluaju referentne serije iznad uobicajene vrednosti
od 2%, pritom uzimaju¢i u obzir da aditivi tipa aeranta nisu koriS¢eni, moze se
pretpostaviti da i sam superplastifaktor dovodi do povecanog uvlacenja vazduha u
mesavinu;

2. Ispitivanjem zapreminske mase ocvrslog betona u vodozasi¢enom stanju utvrdeno je
da prisustvo stakla nema veceg uticaja na ovu osobinu oc¢vrslog betona. Do nivoa
zamene cementa staklom do 35% po masi zapreminska masa oc¢vrslog betona se ne
menja vise od + 1%j;

3. Pri ranoj starosti betona na 2 i 7 dana, etalon serija ima najvece vrednosti pritisne
¢vrstoce. Za period ranih starosti (mlad beton) bi se preliminarno moglo zakljuciti da
se sa povecanjem zamene cementa CRT-om smanjuju pritisne ¢vrstoce betona i da je
to smanjenje utoliko vece ukoliko je nivo zamene veéi. Medutim, ispitivanjem
¢vrsto¢e pri pritisku na 28 dana prethodno izneti zaklju¢ak se mora delimi¢no
korigovati. Pri pomenutoj starosti serija WG15 dostize vrednost ¢vrstoce pri pritisku
etalona dok ostale serije imaju i dalje manje ¢vrstoce. Pri starosti od 90 dana, serije
WGI15 ima 3,6% vecu pritisku ¢vrsto¢u od etalona, dok su serije WG10 1 WG20
znacajno smanjile zaostatak za referentnom serijom. Finalno ispitivanje na 180 dana je
pokazalo da najvecu ¢vrstocu pri pritisku ima serija WG15 i to za oko 9,4% vise od
etalona. Takode, serije WG10 i WG20 su u potpunosti dostigle pritisne ¢vrstocée

etalona. Pri ovoj starosti, kod serije WG35 zabelezen znacajan pad ¢vrstoce - 24,8%;
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4. Uticaj zemene dela cementa staklom na promenu ¢vrstoce pri pritisku u korelaciji je sa
rezultatima isptivanja autora [51-52, 54]. Objasnjenje se moze na¢i u procesu
pucolanske aktivnosti stakla. Priroda pucolankse reakcije stakla je takva da se ona
odigrava kasnije u odnosu na proces hidratacije cementa i da je najintenzivnija posle
28 dana. Time se moze objasniti zaSto se smanjuje razlika izmedu postignutih
vrednosti pritisnih ¢vrstoca etalon betona i betonskih serija sa zamenom do 20%
cementa staklom u eksperimentalnom istrazivanju ove doktorske disertacije;

5. Betoni sa dodatkom 5% i 10% CRT-a stakla na celokupnu koli¢inu cementa imaju
najvece pritisne ¢vrstoce pri svim starostima. Pri starosti od 180 dana, serije WGDS i
WGD10 imaju 13,5% 1 20,9% veée vrednosti pritisne ¢vrstoce od referentne serije,
respektivno. Dobijeni rezultati su u korelaciji sa rezultatima Ali Aliabda i saradnika
[35] koji su zakljucili da dodavanje stakla celokupnoj koli¢ini cementa do 15% utice
na povecavanje ¢vrstoce pri pritisku betona;

6. Rezultati ispitivanja pri starosti od 28 i 90 dana pokazuju da betoni sa zamenom dela
cementa recikliranim staklom do nivoa od 20% imaju medusobno ujednacene
vrednosti ¢vrstoc¢e pri zatezanju cepanjem. Do navedenog nivoa zamene najvece
smanjenje zatezne ¢vrstoce iznosi oko 11% u odnosu na referentnu seriju;

7. Betoni sa dodatkom stakla su imali veéu vrednost zatezne Cvrstoce od etalona.
Prilikom ispitivanja zatezne ¢vrsto¢e na 90 dana, serije WGDS5 i WGDI10 su imale
15,8% 1 19,9% vece vrednosti ¢vrstoce u odnosu na referentnu seriju, respektivno.
Rezultati ispitivanja ¢vrstoe pri zatezanju cepanjem u korelaciji su sa rezultatima
istrazivanja [35];

8. Pri starosti od 28 dana, betoni sa zamenom dela cementa staklom imaju manje
vrednosti savojne ¢vrstoce od etalona, pri ¢emu je najveée smanjenje savojne ¢vrstoce
izmereno kod serije WG35 - 27,3%. Pri ispitivanju sprovedenom na 90 dana, serije do
nivoa zamene stakla do 15% imaju neznatno manje savojne ¢vrstoce od etalona. Na
primer, serija WG15 ima svega 3,5% manju savojnu ¢vrstocu od refernentne serije.
Izmedu 28. 1 90. dana doslo do veoma slabog prirasta savojne ¢vrsto¢e kod etalona
(svega 3,7%), dok je kod serija sa zamenom dela cementa prirast savojne ¢vrstoce bio
znatno viSe izrazen. Na primer, kod betona WG15 to povecanje iznosi 21,3%, $to se
moze okarakterisati kao znacajno. Objasnjenje za intenzivan kasniji prirast savojne
¢vrstoce serija sa zamenom cementa staklom se moze naci u poboljSanju kvaliteta
tranzitne zone zbog pojave zakasnele pucolanske reakcije izmedu cCestica stakla i

kalcijum hidroksida Sto je rezultiralo stvaranjem C-S-H;
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11.

12.

13.

Dodatkom usitnjenog CRT stakla do nivoa do 10% na celokupnu koli¢inu cementa
poboljsava se ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem betona u odnosu na etalon. Serija sa
10% dodatka stakla, pri ispitivanju na 90 dana, imala je 11,5% vecu savojnu ¢vrstocu
od referentne serije;

Zamena cementa CRT staklom do 20% prakti¢no nema uticaja na promenu ¢vrstoce
prionjivosti betona ("Pull - off" test). Znacajnije smanjenje se moze primetiti kod
betona sa 35% zamene cementa staklom i ono iznosi oko 21% u odnosu na etalon;

Do nivoa zamene cementa staklom do 20%, vrednosti odskoka sklerometra i etalona
su ujednacene pri ispitivanju na 90 dana. Zamena cementa staklom od 35% uslovljava
nize vrednosti odskoka sklerometra za oko 15%. Betoni sa dodatkom stakla na
celokupnu koli¢inu cementa imaju veée vrednosti odskoka od etalon betona pri svim
starostima. Statistickom obradom rezultata ispitivanja je utvrdeno da je zavisnost
izmedu vrednosti odskoka sklerometra i Cvrsto¢e pri pritisku betona polinomna
funkcija drugog stepena sa koeficijentom korelacije bliskim jedinici.

Sastav betona, odnosno komponentni materijali od kojih se on spravlja, uticu na
brzinu ultrazvuka. To je potpuno logi¢no jer od svojstava komponenti i njihovog udela
zavise svojstva betona. Navedeno se svakako odnosi i na ¢vrsto¢u pri pritisku sa
kojom se brzina ultrazvuka cesto dovodi u korelaciju. U eksperimentalnom
istrazivanju na brzinu ultrazvuka uticao je i dostignuti nivo razvoja produkata
pucolanske aktivnosti stakla, §to se najbolje moze primetiti kod serije WG15. Beton sa
10% dodatka fino samlevenog stakla imao je najvece izmerene brzine ultrazvuka u
odnosu na sve ostale eksperimentalne betonske meSavine. Statistickom obradom
rezultata ispitivanja je utvrdeno da je zavisnost izmedu vrednosti brzine ultrazvu¢nog
talasa i Cvrstoée pri pritisku betona eksponencijalna funkcija sa koeficijentom
korelacije bliskim jedinici.

Ispitivanjem statickog modula elasti¢nosti pri starosti od 28 dana, utvrdeno je da do
nivoa zamene cementa staklom do 15% nema znaajnijeg smanjenja modula
elasti¢nosti u odnosu na referentnu mesavinu. Betoni WG20 i WG35 imaju 7,14%,
odnosno 12,30% manje vrednosti modula elasti¢nosti od etalona pri pomenutoj
starosti. Pri starosti od 90 dana, kod svih betonskih serija do 20% zamene cementa
staklom izmeren je gotovo isti modul elasti¢nosti kao i kod referentne serije, dok je
serija WG35 imala 9,73% nizi modul elasti¢nosti. Mogu¢i uticaj prisustva stakla na
modul elasti¢nosti betona moze se ogledati kroz prirast njegove vrednosti u periodu od

28. do 90. dana. U navedenom vremenskom intervalu modul elasti¢nosti etalon betona
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15.

16.

17.

18.

se povecao za 1,22 GPa, dok je kod serija sa zamenom cementa staklom povecanje
modula elasti¢nosti iznosilo od 2,02 GPa do 3,5 GPa u proseku. Navedeni rezultati su
u delimi¢noj saglasnosti sa rezultatima rada Omrana i saradnika [55] gde je zaklju¢eno
da betoni sa 30% zamene cementa staklom ima ve¢i modul elasti¢nosti od betona sa
10% zamene cementa staklom pri starosti od 90 dana.

Betoni sa dodatkom stakla na celokupnu koli¢inu cementa imaju nizi vodovezivni
faktor od etalona $to je imalo uticaja na smanjenje poroznosti cementne matrice. To je
imalo povoljan efekat na staticki modul elasti¢nosti ovih betona. Beton WGD10 ima
vecée vrednosti modula elasti¢nosti od etalona pri merenju na 28 i 90 dana.
Uporedivanjem eksperimentalnih rezultata modula elasti¢nosti sa vrednostima
dobijenih iz empirijskih jednadina za modul elasti¢nosti iz domacéeg Pravilniku za
beton i armirani beton i Evrokoda 2 za proratun betonskih konstrukcija moze se
primetiti zadovoljavajuc¢a podudarnost. Rezultati prema empirijskoj formuli iz EC2 su
blizi eksperimentalnim rezultatima, dok su rezultati prema PBAB-u nesto veci za sve
betonske serije.

Sa povecanjem nivoa zamene cementa CRT - om dolazi do smanjenja potrebne
energije potrebne za pojavu prve prsline pri udarnom optereéenju. Isti trend je prisutan
i u slucaju utroSene ukupne energije, pri udarnom optere¢enu, koja dovodi do loma
betonskih uzoraka. Sa druge strane dodatak stakla na celokupnu koli¢inu cementa
uticao je na poboljSanje udarne otpornosti betona. Iako ne postoji direktna funkcija
koja bi mogla da poveze udarnu otpornost i c¢vrstou pri pritisku betona, u
predmetnom ispitivanju rezultati udarne otpornosti u velikoj meri odgovaraju i
medusobnim odnosima pritisnih ¢vrsto¢a betonskih mesavina.

Zamena dela cementa usitnjenim katodnim staklom do nivoa od 35% dovodi do
smanjenja skupljanja betona u prvih 90 dana. U periodu od 90. dana pa do 180. dana,
usled intenziviranja procesa pucolanske reakcije stakla, skupljanje pomenutih serija se
priblizava vrednosti skupljanja etalona. Dodatak 5% stakla na celokupnu koli¢inu
cementa nema uticaja na promenu skupljanja betona, dok dodatak od 10% stakla
smanjuje skupljanje betona za oko 16% u odnosu na referentnu seriju. Ovde jo$
jednom treba naglasiti da su ovi betoni spravljani sa nizim vodovezivnim faktorom $to
direktno uti¢e na vrednosti skupljanja.

Moze se primetiti da se sa pove¢am procenta zamene cementa CRT staklom do 20%
smanjuje upijanje vode kod takvih betona u odnosu na etalon. Betoni WG15 i WG20

imaju 10,18% 1 11,41% manje upijanje vode od referentne serije, respektivno.
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Smanjenje upijanja vode moze biti indikator poboljSanja trajnosti betona. U slucaju
dodatka CRT stakla na celokupnu koli¢inu cementa takode dolazi do smanjenja
upijanja vode u odnosu na referentni beton. Najmanje upijanje vode izmereno je kod
serije WGD10 - 17,52% manje u odnosu na etalon beton. Navedeni rezultati su u
saglasnosti sa istrazivanjima [35] i [55].

Zamenom cementa finim katodnim staklom do nivoa do 15% ne smanjuje se trajnost
betona u pogledu delovanja mraza. Pri delovanju 200 ciklusa naizmeni¢nog
smrzavanja i odmrzavanja gornjom granicom nivoa zamene bi se mogla smatrati
vrednost od 20% po masi cementa, a da pritom postojanost betona ne bude dovedena u
pitanje. Pregledom literature utvrdeno je da su i drugi istrazivaci prilikom ispitivanja
delovanja mraza na beton sa dodatkom recikliranog staklenog praha utvrdili da su oni
otporni na ovu vrstu delovanja [53, 54].

Betoni sa zamenom cementa katodnim staklom do 15%, kao i betoni sa dodatkom
stakla do 10% na celokuponu koli¢inu cementa mogu se smatrati postojanim prema
jednovremenom delovanju mraza i soli za odmrzavanje. Slabo ljuStenje sva tri
betonska uzorka javilo se kod serije WG20, pa je prema standardu SRPS U.M1.055
stepen oStecenja ove serije MS "1", ¢ime se i ovaj beton moze smatrati otpornim na
ovu vrstu delovanja. Srednji stepen oStecenja MS "2" primecen je kod serije WG35,
Sto odgovara stepenu oStecenja MS "2" ¢ime se ova serija smatra nepostojanom na ovo
delovanje. Dobijeni rezultati su u delimi¢noj saglasnosti sa rezultatima ispitivanja
Kima i saradnika [53] i Lee - a i saradnika [42].

Sve eksperimentalne betonske mesavine se mogu smatrati otpornim prema delovanju
vode pod pritiskom u skladu sa standardom SRPS U.M1.015:1998 [96]. Serija sa
najveé¢im procentom zamene cementa staklom - WG35 ima veoma mali prodor vode
pod pritiskom, S§to moZze da ukaZze da su fino samlevena zrnca stakla imala ulogu
zaptivaca u betonu. Najve¢i prodor vode izmeren je kod serija sa 20% zamene
cementa staklom i iznosi 20 mm.

Vizuelnim pregledom uzoraka eksperimentalnih betona nakon godinu dana cuvanja u
5% rastvoru Na,SO4 nije utvrdena pojava ostecenja, ljuskanja i osipanja uzoraka.
Najveéi pad ¢vrsto¢a uzoraka negovanih u natrijum - sulfatu nakon 3, 6, i 12 meseci
iznosio je oko 10% kod serije WG10, dok je kod ostalih betona ovaj pad u odnosu na
etalon uzorke negovane u zasi¢enom rastvoru kalcijum - hidroksida bio znatno manji.
Uzimajuéi u obzir nepromenjen izgleda uzoraka kao i relativno malu promenu

pritisnih ¢vrsto¢a uzoraka negovanih u sulfatnom rastvoru u odnosu na etalone, moze
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se zakljuciti da su svi eksperimenatlni betoni otporni na delovanje sulfata pri
izlozenosti u periodu od godinu dana. U ovom trenutku, nakon godinu dana ispitivanja
ne moze se sa sigurnos¢u rec¢i kakav je uticaj prisutnog CRT stakla na ovu vrstu
otpornosti betona. Predmetno ispitivanje je u toku i nakon negovanja od 2 i 3 godine
ponovo ¢e se ocenjivati otpornost na dejstvo sulfata.

Betonske meSavine sa zamenom cementa staklom do 20% imaju ujednacene vrednosti
habanja brusenjem prema Bemeu. U slucaju betona sa najve¢im procentom zamene -
WG35 moze se primetiti smanjenje otpornosti prema habanju za 7,5% u odnosu na
referentnu seriju. Betoni sa dodatkom stakla, i pored boljih mehanickih ¢vrsto¢a u
odnosu na etalon, imaju neSto manju otpornost prema habanju. Mikroskopskom
analazom ¢istog usitnjenog stakla moze se uociti da su zrna glatke povrsine i sa oStrim
ivicama. Oc¢igledno da u ovom slucaju kvalitet tranzitne zone izmedu zrna usitnjenog
stakla i cementne matrice, kao i mikro tekstura povrSine betona, uslovljavaju upravo
ovakve rezultate otpornosti prema habanju.

Sadrzaj koncentracije metala u eluatima nakon ispitivanja izluzivanja betona je takav
da su sve vrednosti Stetnih materija manje od 1 mg/kg, §to je daleko ispod grani¢nih
vrednosti koje propisuje nas Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih
materija u zemljiStu i vodi za navodnjavanje [145]. Kadmijum, olovo i Ziva, kao
najizrazitiji predstavnici opasnih materija, nalaze se u dozvoljenim granicama. U 1 m’
betona sa najve¢im procentom ucesca stakla (WG35) ima oko 140 kg sprasenog stakla.
Kod ove betonske mesavine katodno staklo ima maseno uces¢e od oko 6% i ovaj
beton se s pravom smatrao potencijalno "najopasnijim". Medutim, dobijeni rezultati
hemijske analize eluata ovog betona nedvosmisleno ukazuju da on ne predstavlja
opasnost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. U slucaju ostalih betonskih mesavina
maseno udeée stakla u 1 m’ je manje od 6% tako da je koncentracija potentcijalno
opasnih materija u eluatu jo§ manja. Generalno posmatrano, nakon sprovedenog
ispitivanja izluzivanja, moze se zaklju¢iti da betoni sa zamenom dela cementa
panelinim katodnim staklom do 35%, odnosno dodatkom ovog stakla do 10% na
celokupnu koli¢inu cementa u mesavini, ne predstavljaju opasnost po zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi.

Izmereni gama indeks za koncentrovano katodno staklo iznosi 0,876 (dakle < I), tako
da se na osnovu naSeg Pravilnika [127] samo staklo moze koristiti kao gradevinski
materijal, bez opasnosti da dovede do prekoracenja referentnog nivoa spoljasnjeg

zraenja u zatvorenom prostoru. Etalon beton i serija sa najve¢im procentualnim

Strana 208/271



Poglavlje 8 ZAVRSNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

ucescem katodnog stakla - WG35 imaju gama indekse 0,295 i1 0,359, Sto je daleko
manje od koncetrovanog stakla. Uporedenjem radioaktivnosti etalona i betona WG35
moze se zakljuciti da nema vece razlike u tom pogledu izmedu ove dve vrste betona.

26.  Mikroskopskim posmatranjem fino samlevenog CRT stakla moze se videti da su zrna
glatkih povrSina sa oStrim ivicama. EDS spektroskopijom utvrdeno je znacajno
prisustvo silicijuma. Takode, prisutni su i kiseonik, natrijum, aluminijum i kalijum. S
obzirom da je panelno staklo bilo premazano zastitnim slojevima tokom upotrebnog
perioda elektronskog uredaja, EDS spektroskopijom je utvrdeno prisustvo barijuma i
stroncijuma u tragovina, koji upravo poti¢u iz pomenutih zastitnih slojeva.

27.  Na posmatranim uzorcima betona, SEM i EDS analize nisu ukazale na prisustvo
nepozeljne alkalno - silikante reakcije, tacnije A-S-R gela, §to je u saglasnosti sa
prethodnim eksperimentalnim istrazivanjima [66].

28.  Prisustvo natrijuma i barijuma kod EDS spektara "A" i "B" uzorka betona sa 10%
dodatka stakla na celokupnu koli¢inu cementa (WGD10) nedvosmisleno ukazuje na
prisustvo CRT stakla. Zrna stakla su dobro povezana sa cementnom matricom §to je

rezultovalo 1 ve¢im mehanic¢kim ¢vrsto¢ama u odnosu na etalon beton.

Uzimaju¢i u obzir sve navedene rezultate ispitivanja sprovedenih na malterima, fino
samleveno katodno staklo moze posluzitu kao adekvatna zamena za deo cementa.
Eksperimentom je utvrdeno da do nivoa zamene cementa samlevenim CRT staklom u koli¢ini
do 15% ne treba ocekivati znacajnije smanjenje mehanickih ¢vrsto¢a uz oCuvanje trajnosti
maltera. Sa druge strane, dodatak CRT stakla do nivoa do 10% uticace na poboljSanje kako
mehanickih svojstava tako i trajnosti maltera.

Zamena dela cementa fino samlevenim CRT staklom do koli¢ine od 15% povoljno
utiCe na mehanicke ¢vrsto¢e betona u smislu njihovog povecanja. Trajnost betona do
navedene zamene cementa staklom takode nije naruSena. Gornjom granicom zamene dela
cementa staklom kod betonskih meSavina moze se smatrati vrednost do 20% po masi, pri
¢emu su tada mehanicke Cvrsto¢e betona neznatno smanjuju dok je trajnost u pogledu
delovanja mraza i mraza i soli za odmrzavanje diskutabilna. Dodavanjem stakla do 10% na
celokupnu koli¢inu cementa poboljSavaju se kako mehanicke ¢vrstoce tako i trajnost beton.
Rezultati izluzivanja betona sa CRT staklom potvrduju da ovi betoni ne predstavljaju ekoloski
problem za zivotnu sredinu Sto je od izuzetnog znacaja za njihovu prakti¢nu primenu. Iz svega
prethodno navedenog moze se konstatovati da su sve polazne hipoteze dokazane ovim

eksperimentalnim istrazivanjem.

Strana 209/271



Poglavlje 8 ZAVRSNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

8.2. Pravci daljeg istraZivanja

Prema metodologiji koja je primenjena za CRT staklo treba proveriti moguénost
primene drugih vrsta otpadnih stakala: dekorativno kristalno staklo, staklo fuorescentnih
lampi, staklena ambalaza, fasadno staklo, staklo ociS¢eno od Stetnih hemijskih supstanci
(glass cullet), otpadni stakleni mulj koji je nusprodukt procesa poliranja i obrade stakla (glass
sludge) i u novije vreme staklo od TFT — LCD ekrana. Poslednje navedeno staklo je narocito
interesantno jer ¢e se njegove koli¢ine u buduénosti enormno uvecavati.

Veoma mali broj istrazivanja bavio se upotrebom otpadnog stakla za izradu betonskih
blokova i plo¢a za poplocavanje. U literaturi nije pronaden primer upotrebe CRT stakla za
izradu habaju¢eg sloja betonskih prefabrikata. S obzirom na veliku primenu betonskih
blokova i plo¢a za poplo¢avanje u gradevinarstvu, jedno opsezno ispitivanje upotrebe CRT
stakla u ovoj oblasti bi moglo da posluzi kao pravac daljeg istrazivackog rada. Naravno,
poseban akcenat bi se i u ovom sluc¢aju morao dati trajnosti takvih proizvoda. Ukoliko bi se
koristila krupnija zrna stakla od oko 1 mm, ispitivanje ASR bi bilo na prvom mestu, a s
obzirom na izlozenost ovakvih povrsina dejstvu atmosferilija, ispitivanje izluzivanja bi takode
bilo neophodno.

Jo$ jedan moguci pravac daljih istrazivanja jeste upotreba CRT stakla za spravljanje
samougradujuceg betona (SCC). U tom slucaju bi bilo neophodno ispitati svojstva svezeg i
oc¢vrslog SCC betona kod koga bi katodno staklo imalo ulogu praskastog mineralnog dodatka.
Tako modifikovan SCC beton mogao bi da posluzi za izradu betonskih prefabrikata tipa
ivicnjaka. S obzirom da bi staklo u ovom slucaju imalo ulogu filera, njegova finoc¢a bi mogla
da bude i nesto manja od one koriS¢ene u ovoj doktorskoj disertaciji. Svakako da bi i u ovom
slu¢aju provera trajnosti kako samog betona tako i gotovog proizvoda bila posebno vazna.

Pregledom literature utvrdeno je da u jednom delu radova otpadno staklo razli¢itih
vrsta koriS¢eno kao punilac, odnosno kao zamena za deo prirodnog agregata pri izradi maltera
i betona. U takvim slucajevima, veoma Cest problem je bila pojava alkalno - silikatne reakcije.
U cilju sprecavanja te pojave, autori su malterima i betonima dodavali razli¢ite mineralne
dodatke: lete¢i pepeo, zguru, silikatnu prasinu, metakaolin, a u nekim sluc¢ajevima vrseno je
dodavanje i litijum - karbonata (Li>CO3) i litijum - nitrata (LiNOs3). U cilju ustede energije i
sredstava za fino mlevenje recikliranog stakla, jedan od pravaca daljih istrazivanja bi mogao
biti usmeren upravo na koris¢enju predmetnog CRT stakla frakcije 0/4 mm sa kombinacijom
nekih drugih mineralnih dodataka koji bi posluzili za spreavanje nezeljene alkalno -

agregatne reakcije.
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Nastavak predmentog istrazivanja bi se mogao ogledati u primeni nekog pogodnog
kompjuterskog softvera kojim bi se izvr$ila ocena zivotnog ciklusa materijala - LCA ( Life -
Cycle Assessment). Na ovaj nacin bi se proucili aspekti zastite Zivotne sredine i mogucéi uticaji
na zivotnu sredinu tokom celokupnog zivotnog veka proizvoda, pocev od ekstrakcije sirovina,
preko proizvodnje, upotrebe i postupanja na kraju zivotnog ciklusa, recikliranja i konacnog
odlaganja.

Veoma vazan pravac daljeg istrazivanja bila bi izrada tehno - ekonomske analize
opravdanosti upotrebe CRT stakla kao komponentnog materijala za spravljanje cementa,
maltera i betona. U tu svrhu neophodno je transparentno prijavljivanje koli¢ina prikupljenog
otpadnog stakla, uceS¢e nadleznih Ministarstava, predstavnika cementne industrije i
Udruzenja proizvodaca betona. Pri svemu tome uvek treba imati u vidu zastitu Zivotne sredine

koja je od najveceg znacaja kao i iskustva drugih zemalja.
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10.3. PRILOZI

10.3.1.PRILOG 1. Koris¢ene oznake u doktorskoj disertaciji

Oznake Jedinica mere Znacenje oznake
a - Koeficijent linearnog Sirenja
w/b, wy, - Vodovezivni faktor
Sfoci MPa Cvrstoca pri zatezanju cepanjem
fos /5 MPa Cvrstoca pri zatezanju savijanjem
5 MPa Cvrstoéa pri pritisku
S mm Klasa konzistencije prema sleganju
m, g Masa cementa
m, g Masa agregata (peska) frakcije 0/4 mm
F N Sila savijanja koja je dovela do loma epruvete
Sosr MPa Srednja vrednost cvrstoce pri savijanju
fsi MPa Cvrstocéa pri savijanju
b mm Sirina popreénog preseka epruvete
h mm Visina poprecnog preseka epruvete
Ly mm Osovinsko rastojanje izmedu oslonaca
F, N Sila pritiska koja je dovela do loma epruvete
o MPa Cvrstoca pri pritisku
o MPa Srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku
A mm’ Povrsina na koju deluje sila pritiska
f MPa Cvrstoéa pri pritisku malterskih prizmi nakon 25 ciklusa
- smrzavanja
. MPa Cvrgtoéa pri pritisku etalon prizmi posle 33 dana negovanja u
vodi
Af, - Smanjenje cvrstoce pri pritisku izraZzen u procentima
Vimoé kg/m’ Zapreminska masa o¢vrslog maltera
Esm,i mm/m Skupljanja malterske epruvete
Esmsr mm/m Srednja vrednost skupljanja malterskih epruveta
Al (6) m Iv"rom.ena duzine epruvete izmedu merenja u trenutku ¢ i nultog
citanja t7p
Ism m Duzina malterske epruvete
Mpy kg Masa uzorka oc¢vrslog betona zasi¢enog vodom
v m’ Zapremina uzorka
Vb o0t,sr kg/m’ Srednja vred. zaprem. mase ocvrslog bet. u vodozasi¢. stanju
Vb sv,sr kg/m’ Srednja vred. zapreminske mase betona u sveZem stanju
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Ahsr
Oznake
Ap

VH, sr

Eg, Ecn E.
E;q
Jok

Sem fe

Al (t)

mm

Jedinica mere
%
N
mm
mm
MPa
MPa
kNm

mm
MPa
MPa

m/s
m/s
MPa
MPa
um/m
um/m
GPa
GPa
MPa
MPa

kg
m/s

m/s

<

mm
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Srednja vrednost sleganje betona

Znacenje oznake

Sadrzaj vazduha u betonu

Sila koja je dovela do loma uzorka pri zatezanju cepanjem
Precnik cilindra

Duzina (visina) cilindra

Srednja vrednost ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem
Srednja vrednost Cvrstoce pri zatezanju savijanjem
Maksimalni moment savijanja

Aksijalna sila ¢upanja (zatezanja)

Precnik pecatnika

Cvrstoca prionjivosti (zatezanja)

Srednja vrednost cvrstoce prionjivosti

Indeks sklerometra

Srednja vrednost indeksa sklerometra

Put ultrazvuc¢nog impulsa od sonde predajnika do sonde prijemnika
Vreme potrebno da impuls prede odgovarajuéi put
Brzina ultrazvuénog impulsa

Srednja brzina ultrazvu¢nog impulsa

Gornji napona

Donji napona

Dilatacija betona pri delovanju gornjeg napona
Dilatacija betona pri delovanju donjeg napona
Staticki modul elasti¢nosti

Srednja vrednost statickog modula elasti¢nosti
Marka betona

Cvrstoca pri pritisku betonskih cilindara 150 x 300 mm
Broj udaraca do pojave prve prsline na uzorku

Broj udaraca do pojave loma uzorka

Udarna masa

Brzina udarne mase

Ubrzanje Zemljine teze

Visina sa koje pada teg na uzorak

UtroSena energija do pojave prve prsline na uzorku
UtroSena energija do pojave loma uzorka

Promena duZzine betonske epruvete izmedu merenja u trenutku ¢ i
nultog Citenja ¢,

Duzina betonske epruvete
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Esb,i
Oznake
gsb,sr
ms
My
Ui
UP,SV
SE1

Je2
fsi
Js2

Afp1so0
Afp 200
SEi

f NSi

Amyy
P
HB,[
Hp,,
Cra
CTh232
CK4()
1
RZ
S
o

Vb,ot,i

mm/m
Jedinica mere

mm/m

g
g
%
%
MPa

MPa
MPa
MPa

%
%
MPa

MPa

g

2
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cm’/50cm’

cm’/50cm’
Bq/kg
Bq/kg
Bq/kg

MPa
MPa
kg/m’
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Skupljanje betonske epruvete

Znacenje oznake

Srednja vrednost skupljanja betonskih epruveta

Masa uzorka osusenog do konstantne mase

Masa vodom zasi¢enog uzorka do konstantne mase

Upijanje vode po masi metodom postupnog potapanja

Srednja vrednost upijanja vode po masi metodom postup. potapanja

Cvrstoca pri pritisku etalon epruveta negovanih u vodi do
ekvivalentne starosti E1

Cvrstoca pri pritisku etalon epruveta negovanih u vodi do
ekvivalentne starosti E2

¢vrstoca pri pritisku epruveta nakon sprovedenih 150 ciklusa
smrzavanja

¢vrstoca pri pritisku epruveta nakon sprovedenih 200 ciklusa
smrzavanja

Smanjenje ¢vrstoce pri pritisku betona nakon 150 ciklusa smrzavanja
Smanjenje ¢vrstoce pri pritisku betona nakon 200 ciklusa smrzavanja

Cvrstoca pri pritisku etalon epruveta posle 3, 6 i 12 meseci negovanja
u rastvoru Ca(OH),

Cvrstoca pri pritisku epruveta negovanih u 5% rastvoru Na,SO, posle
3, 6112 meseci

Ukupan gubitak mase uzorka posle 440 okretaja brusne ploce
Stvarna povr$ina uzorka izlozena habanju u cm’
Habanje brusenjem po Bemeu

Srednja vrednost habanja brusenjem po Bemeu
Koncentracija radijuma (**°Ra)

Koncentracija torijuma (***Th)

Koncentracija kalijuma (*’K)

Gama indeks

Koeficijent korelacije

Pojedinacni rezultat ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju
Pojedinacni rezultat ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku

Zapreminska masa ocvrslog betona u vodozasi¢enom stanju
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10.3.2.PRILOG 2. Ispitivanje ¢vrsto€e pri pritisku i pri savijanju maltera

Tabela 1: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku i savijanju malterskih mesavina

Malterske | foi [MPa] | £,; [MPa] | f; [MPa] | f,;[MPa] | f;; [MPa] | f,;[MPa] | f.; [MPa] | f,;[MPa]
meSavine 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
31,88 52,12 57,48 70,51
5,84 7,36 8,86 9,00
32,19 50,89 56,71 72,04
32,50 50,58 55,95 68,98
E 6,18 7,31 8,34 8,81
34,34 50,28 56,71 65,14
32,65 52,88 59,78 65,91
5,59 7,50 8,46 8,83
32,96 53,65 57,48 67,44
32,96 44,45 54,55 63,31
6,25 7,33 8,00 8,66
32,96 45,03 55,10 65,91
32,96 44,45 53,66 65,60
WG5 6,11 6,87 8,73 8,83
31,27 45,03 52,04 66,67
31,88 44,45 57,42 65,14
5,74 7,55 8,51 8,78
32,96 44,45 55,54 65,14
31,88 40,47 53,65 60,39
5,52 7,04 8,76 8,68
32,19 41,39 50,58 62,85
31,73 41,39 53,65 59,78
WG10 5,57 6,57 7,85 8,76
31,58 41,08 49,82 61,31
31,42 42,31 53,65 60,39
5,74 6,57 8,51 8,61
31,58 39,85 55,18 60,39
28,36 42,15 51,35 57,02
5,42 6,30 7,90 8,09
29,89 40,62 52,88 58,25
27,90 40,62 51,35 57,63
WG15 5,17 6,99 7,60 8,87
29,12 40,62 51,35 57,02
28,36 39,85 50,58 56,41
5,08 6,71 8,01 8,31
27,59 39,85 51,35 56,71
26,67 42,15 50,58 55,18
5,44 6,38 7,55 8,31
28,20 42,92 49,82 55,49
26,98 44,15 49,82 56,41
WG20 5,00 6,62 7,65 8,04
25,44 39,85 49,82 54,26
27,28 39,85 51,35 58,25
5,13 6,79 8,12 8.47
27,90 39,85 49,82 58,25
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Nastavak tabele 1: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku i savijanju malterskih
mesavina

Malterske | fui [MPa] | £,; [MPa] | f; [MPa] | f,;[MPa] | f;; [MPa] | f,;[MPa] | f.; [MPa] | f,;[MPa]
meSavine 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana
20,23 32,19 42,15 49,05
4,44 6,01 6,74 8,26
21,00 32,96 43,23 49,05
20,54 32,80 41,69 47,52
WG35 4,24 6,06 7,19 8,04
20,54 29,43 42,31 49,05
21,15 31,58 42,15 47,52
4,46 6,08 7,60 8,07
21,15 30,35 44,45 48,28
38,32 52,88 61,31 75,11
6,18 7,87 9,00 8,98
36,79 52,12 62,08 69,74
36,79 55,18 62,85 68,21
WGD5 6,13 7,82 8,56 9,69
36,02 56,71 64,38 72,81
35,25 52,88 64,68 72,04
6,16 8,07 9,20 9,42
36,79 55,18 64,38 72,81
41,39 55,95 66,68 72,04
7,31 8,29 8,73 9,64
42,92 53,65 67,44 75,11
41,39 55,18 68,98 70,51
WGD10 5,81 8,46 9,22 9,05
42,31 55,18 65,14 73,58
42,61 55,18 64,38 74,34
7,38 8,39 9,10 10,40
41,85 54,41 68,98 71,28

10.3.3.PRILOG 3. Ispitivanje skupljanja maltera

Tabela 2: Pojedinacni rezultati ispitivanja skupljanja maltera na vazduhu

Ma{ter.ske ES WGSS5 | WGS10 | WGS15 | WGS20 | WGS35 | WGDSS | WGDS10
mesavine
Vreme Esm,i [Mm/m]

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 dana

(nulto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

merenje) [ (00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,066 0,124 0,062 0,124 0,068 0,062 0,024 0,057

4 dana 0,060 0,067 0,186 0,124 0,098 0,041 0,040 0,077

0,061 0,088 0,062 0,124 0,075 0,046 0,029 0,051

0,186 0,244 0,186 0,201 0,218 0,062 0,024 0,110

7 dana 0,257 0,241 0,311 0,258 0,167 0,124 0,040 0,145

0,218 0,261 0,186 0,289 0,185 0,186 0,029 0,118
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Nastavak tabele 2: Pojedinacni rezultati ispitivanja skupljanja maltera na vazduhu

Malterske

. ES WGS5 | WGS10 | WGSI5 | WGS20 | WGS35 | WGDS5 | WGDSI10
meSavine

Vreme Esm,i [Mm/m]

0,365 0,373 0,345 0,362 0,294 0,124 0,134 0,267

14 dana 0,375 0,444 0,322 0,399 0,251 0,186 0,186 0,336

0,378 0,395 0,266 0,358 0,265 0,249 0,146 0,328

0,506 0,520 0,497 0,548 0,464 0,249 0,311 0,364

21 dan 0,559 0,460 0,497 0,534 0,493 0,311 0,311 0,394

0,520 0,559 0,435 0,596 0,452 0,373 0,311 0,357

0,631 0,629 0,621 0,663 0,508 0,311 0,351 0,448

28 dana 0,618 0,684 0,622 0,630 0,549 0,373 0,328 0,421

0,618 0,642 0,745 0,572 0,503 0,435 0,347 0,432

0,707 0,718 0,745 0,791 0,622 0,491 0,578 0,637

90 dana 0,746 0,684 0,684 0,710 0,641 0,497 0,606 0,618

0,691 0,695 0,725 0,736 0,628 0,566 0,585 0,605

0,844 0,817 0,807 0,851 0,736 0,559 0,691 0,708

180 dana | 0,823 0,777 0,808 0,823 0,733 0,622 0,678 0,704

0,851 0,782 0,870 0,844 0,752 0,715 0,681 0,728

0,926 0,963 0,901 0,822 0,792 0,559 0,709 0,761

360 dana | 0,941 0,905 0,870 0,864 0,746 0,622 0,738 0,733

0,930 0,927 0,963 0,830 0,741 0,715 0,743 0,738

10.3.4.PRILOG 4. SEM analiza maltera

SEM analiza maltera je sprovedena samo na karakteristi¢nim serijama: etalon, WG20, WG35 i
WGD10. Takode, SEM analiza je uradena i na ¢istom sprasenom staklu fino¢e 0/0,063 mm.

Slikanje uzoraka vrseno je pri razli¢itim uvecanjima.

&
. e §i A g [

Slika 1: Uvecanje uzorka etalon maltera 1000 puta (levo) i 2000 puta (desno)
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SPr 1288772

SKem 1388384

Slika 4: Uve
a2

il

Slika 5: Uvecanje uzorla cistog CRT stakla finoce 0/0,063 mm 1000 puta (levo) i 5000 puta (desno)
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10.3.5.PRILOG 5. Zapreminska masa o€vrslog betona u vodozasi¢enom

stanju

Tabela 3: Pojedinacni rezultati ispitivanja zapreminske mase ocvrslog betona u vodozasi¢enom stanju

Starost betona

Betonske meSavine 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana

Yooei [kg/m’] Yooci [kg/m’] Yoo [kg/m’] Yoo [kg/m’]

2332 2335 2353 2364

E 2353 2350 2341 2344

2329 2341 2347 2356

2341 2344 2332 2361

WG5 2323 2356 2344 2364

2335 2344 2341 2359

2335 2350 2345 2339

WGI10 2350 2379 2345 2329

2344 2364 2338 2364

2335 2344 2335 2344

WG15 2323 2317 2337 2329

2344 2323 2341 2332

2326 2323 2329 2320

WG20 2326 2335 2344 2314

2329 2347 2338 2320

2302 2302 2314 2326

WG35 2317 2311 2322 2323

2314 2305 2314 2323

2317 2329 2338 2347

WGD5 2326 2326 2338 2341

2323 2317 2335 2345

2344 2338 2323 2356

WGD10 2344 2335 2341 2361

2341 2332 2323 2364
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10.3.6.PRILOG 6. Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku betona

Tabela 4: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona pri starosti od 2, 7, 28, 90i 180

dana

Starost betona

EZ?::;EZ 2 dana 7 dana 28 dana 90 dana 180 dana
f,/[MPa] £,/ [MPa] £,/ [MPa] f,i[MPa] | f,:;[MPa]
36,44 46,22 54,89 61,33 62,46
E 34,00 47,56 54,67 59,39 58,67
32,44 41,33 57,33 58,61 59,21
31,16 37,11 46,56 51,89 59,87
WG5 34,97 40,22 53,44 55,29 57,33
32,55 42,89 50,67 54,81 55,47
31,20 38,89 46,00 55,11 60,64
WG10 30,70 39,33 42,67 59,11 61,33
29,45 35,56 48,00 55,78 62,01
29,63 34,62 58,00 61,56 66,01
WG15 27,61 35,22 55,78 59,44 66,89
28,77 38,67 55,78 64,78 64,44
25,11 33,89 44,69 55,33 60,08
WG20 28,67 32,78 48,11 59,78 59,02
27,33 35,44 47,86 58,00 61,78
22,44 29,01 35,78 41,44 43,89
WG35 21,33 26,00 34,89 40,45 47,54
21,11 29,31 34,44 42,79 44,23
38,22 46,22 58,24 63,85 68,53
WGD5 40,89 45,78 59,56 61,14 65,32
39,78 47,11 56,82 61,45 70,79
46,28 49,34 61,02 65,71 74,27
WGD10 45,66 46,01 56,43 63,68 69,70
41,28 48,21 62,57 63,27 74,05
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10.3.7.PRILOG 7. Ispitivanje ¢vrsto€e pri zatezanju cepanjem

Tabela 5: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri zatezanju cepanjem betona pri starosti od 28 i

90 dana
Starost betona
Betonske meSavine 28 dana 90 dana
Fze [kN] f,ci [MPa] F, [kN] f,.i [MPa]
290 4,10 300 4,24
E 296 4,19 310 4,39
286 4,05 288 4,07
281 3,98 288 4,07
WG5 266 3,76 273 3,86
264 3,73 266 3,90
276 3,90 293 4,15
WGI10 268 3,79 285 4,03
280 3,96 275 3,89
286 4,05 297 4,20
WG15 270 3,82 283 4,00
260 3,68 296 4,19
280 3,96 304 4,30
WG20 278 3,93 293 4,15
266 3,76 288 4,07
234 3,31 258 3,65
WG35 245 3,47 249 3,52
246 3,48 258 3,65
300 4,24 348 4,92
WGD5 278 3,93 332 4,70
290 4,10 360 5,09
337 4,77 357 5,05
WGD10 308 4,36 342 4,84
315 4,46 377 5,33
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10.3.8.PRILOG 8. Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem

Tabela 6: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri zatezanju savijanjem betona pri starosti od 28

i 90 dana
Starost betona
Betonske meSavine 28 dana 90 dana
Fz [kN] f,si [MPa] Fo[kN] f,si [MPa]
16,48 5,93 18,34 6,60
E 18,34 6,60 17,56 6,32
17,46 6,29 18,25 6,57
12,85 4,63 17,51 6,30
WG5 13,15 4,73 17,17 6,18
13,34 4,80 16,68 6,00
15,30 5,51 17,17 6,18
WGI10 15,40 5,54 17,02 6,13
14,52 5,23 17,90 6,45
14,72 5,30 18,15 6,53
WG15 14,57 5,24 16,87 6,07
13,83 4,98 17,27 6,22
13,49 4,86 16,43 5,92
WG20 12,56 4,52 16,33 5,88
11,82 4,26 15,50 5,58
13,10 4,71 14,67 5,28
WG35 12,26 4,41 15,99 5,76
12,65 4,56 14,18 5,10
18,64 6,71 20,01 7,20
WGD5 19,72 7,10 19,42 6,99
20,11 7,24 20,21 7,28
18,93 6,82 19,91 7,17
WGD10 19,87 7,15 20,70 7,45
19,82 7,13 19,82 7,13
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10.3.9.PRILOG 9. Ispitivanje ¢vrstoce prionjivosti - ""Pull - off" test

Tabela 7: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce prionjivosti betona pri starosti od 90 dana i opis

loma
Betorlllska Oznaka F,e [N] f.e; [MPa] Opis loma
serija uzorka
BSI/E 5668 3,564 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 2-3 mm
E BS2/E 5501 3471 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 10 mm
BS3/E 5059 3.181 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 2-3 mm
BS1/WG5 5608 3,526 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 2-3 mm
WG5 BS2/WG5 5841 3,673 Lom po betonu, sloj na
pecatniku 12-15 mm
BS3/WG5 5682 3.574 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 12-15 mm
BS1/WG10 5281 3,320 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 4-5 mm
WG10 BS2/WG10 4904 3,083 Lom po betonu, sloj na
pecatniku 12-15 mm
BS3/WG10 5035 3,166 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 8-10 mm
Lom po betonu 50% i lepku
BS1/WG15 4634 2,914 50% (odbaeno)
WG15 BS2/WG15 5541 3,484 Lom po betonu, sloj na
pecatniku 12-15 mm
BS3/WGI5 5798 3,646 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 12-15 mm
Lom po betonu 80% i lepku
BS1/WG20 4804 3,021 20% (odbatenn)
WG20 | BS2/WG20 5226 3,286 Lom po betonu, sloj na
pecatniku 6-8 mm
BS3/WG20 4924 3,096 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 12-15 mm
Lom po betonu 50% i lepku
BS1/WG35 3937 2,475 50% (odbateno)
WG35 | BS2WG35 4484 2,819 Lom po betonu, sloj na
pecatniku 12-15 mm
BS3/WG35 4073 2,561 Lom po betonu, sloj na
’ pecatniku 8 mm
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Nastavak tabele 7: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce prionjivosti betona pri starosti od 90
dana i opis loma

Betonska Oznaka Fe [N] f,e; [MPal Opis loma
serija uzorka

Lom po betonu, sloj na

BS1/WGD5 5385 3,386 pecatniku 10-12 mm
Lom po betonu, sloj na

WGDS BS2/WGD5 4905 3,084 pecatniku 10-12 mm
Lom po betonu, sloj na

BS3/WGD5 5531 3,352 pecatniku 10-12 mm
BSI/WGDI0 | 5410 3,402 Lom po betonu, sloj na

’ pecatniku 12-15 mm

WGD10 | BS2/WGDIO | 5261 3,308 Lom po betonu, sloj na

pecatniku 10-12 mm

Lom po betonu, sloj na

BS3/WGD10 5562 3,497 pecatniku 12-15 mm

FOTOGRAFIJE UZORAKA NAKON ISPITIVANJA CVRSTOCE PRIONJIVOSTI

Slika 7: Uzorci betona WG5S, prizme 20 x 20 x 15 cm - BSI/WG5, BS2/WG5 i BS3/WGS5
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Slika 10: Uzorci betona WG20, prizme 20 x 20 x 15 cm - BSI/WG20, BS2/WG20 i BS3/WG20

3 o

Slika 11: Uzorci betona WG335, prizme 20 x 20 x 15 cm - BSI/WG35, BS2/WG35 i BS3/WG35
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Slika 12: Uzorci betona WGDS, prizme 20 x 20 x 15 cm-BS1/WGDS, BS2/WGDS i BS3/WGDS5
4

Slika 13: Uzorci betona WGD10, prizme 20 x 20 x 15 cm - BSI/WGD10, BS2/WGD10 i BS3/WGDI10

10.3.10. PRILOG 10. Odredivanje odsko¢nog broja upotrebom sklerometra

Tabela 8: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i indeska sklerometra pri
starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

Etalon - E

]sgtigzi 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,i [MPa] R; f,i [MPa] R; f,.i [MPa] R;

2 dana 36,44 40 34,00 40 32,44 39

7 dana 46,22 45 47,56 45 41,33 44

28 dana 54,89 48 54,67 48 57,33 49

90 dana 61,33 50 59,39 50 58,61 50

WG5S

]sgtzigrs]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] R; f,.i [MPa] R; f,.i [MPa] R;

2 dana 31,16 38 34,97 39 32,55 38

7 dana 37,11 42 40,22 43 42,89 43

28 dana 46,56 46 53,44 47 50,67 46

90 dana 51,89 47 55,29 48 54,81 48

Strana 246/271




Poglavlje 10

LISTA SLIKA I TABELA, PRILOZI

Nastavak tabele 8: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i indeska sklerometra
pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

WG10
]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] R; f,.i [MPa] R; f,.i [MPa] R;
2 dana 31,20 37 30,70 37 29,45 36
7 dana 38,89 42 39,33 43 35,56 40
28 dana 46,00 46 42,67 43 48,00 46
90 dana 55,11 48 59,11 50 55,78 49
WG15
Beton/ 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
starost
f,,i [MPa] R; f,,i [MPa] R; f,,i [MPa] R;
2 dana 29,63 36 27,61 35 28,77 36
7 dana 34,62 40 35,22 41 38,67 42
28 dana 58,00 50 55,78 49 55,78 49
90 dana 61,56 51 59,44 50 64,78 52
WG20
Beton/ 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
starost
fpi [MPa] R; fp,i [MPa] R; f,i [MPa] R
2 dana 25,11 34 28,67 35 27,33 35
7 dana 33,89 39 32,78 38 35,44 40
28 dana 44,69 45 48,11 46 47,86 46
90 dana 55,33 49 59,78 50 58,00 50
WG35
Beton/ 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
starost
f,i [MPa] R; f,i [MPa] R; f,i [MPa] R;
2 dana 22,44 28 21,33 28 21,11 28
7 dana 29,01 36 26,00 35 29,31 36
28 dana 35,78 40 34,89 40 34,44 40
90 dana 41,44 43 40,45 43 42,79 43
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Nastavak tabele 8: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i indeska sklerometra
pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

WGDS5
Beton/ 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
starost
f,i [MPa] R; f,.i [MPa] R; f,i [MPa] R;
2 dana 38,22 42 40,89 43 39,78 43
7 dana 46,22 46 45,78 45 47,11 46
28 dana 58,24 50 59,56 50 56,82 49
90 dana 63,85 53 61,14 52 61,45 52
WGDI10
Beton/ 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
starost
f,,i [MPa] R; f,,i [MPa] R; f,,i [MPa] R;
2 dana 46,28 46 45,66 45 41,28 43
7 dana 49,34 46 46,01 46 48,21 46
28 dana 61,02 51 56,43 49 62,57 52
90 dana 65,71 53 63,68 53 63,27 53

10.3.11. PRILOG 11. Brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz beton

Tabela 9: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i brzine ultrazvucnog impulsa
pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

Etalon - E

]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,i[MPa] | V,[m/s] | f,;[MPa] | V,[mws] | f,;[MPa] | V,[m/s]

2 dana 36,44 4476 34,00 4449 32,44 4417

7 dana 46,22 4661 47,56 4635 41,33 4586

28 dana 54,89 4744 54,67 4718 57,33 4776

90 dana 61,33 4813 59,39 4797 58,61 4723

WG5S

]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] V, [my/s] f,.i [MPa] V, [my/s] f,.i [MPa] V, [m/s]

2 dana 31,16 4345 34,97 4528 32,55 4382

7 dana 37,11 4492 40,22 4563 42,89 4597

28 dana 46,56 4634 53,44 4735 50,67 4706

90 dana 51,89 4695 55,29 4762 54,81 4741
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Nastavak tabele 9: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i brzine ultrazvucnog
impulsa pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

WG10
]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] V. [nvs] f,.i [MPa] V. [nv/s] f,.i [MPa] V. [m/s]
2 dana 31,20 4374 30,70 4384 29,45 4348
7 dana 38,89 4543 39,33 4559 35,56 4439
28 dana 46,00 4653 42,67 4587 48,00 4661
90 dana 55,11 4733 59,11 4812 55,78 4719
WG15
]sgt:;gls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] V, [my/s] f,.i [MPa] V, [my/s] f,.i [MPa] V, [m/s]
2 dana 29,63 4311 27,61 4313 28,77 4367
7 dana 34,62 4473 35,22 4437 38,67 4538
28 dana 58,00 4796 55,78 4701 55,78 4766
90 dana 61,56 4816 59,44 4724 64,78 4832
WG20
]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,i [MPa] V. [m/s] f,i [MPa] V, [m/s] f,i [MPa] V, [m/s]
2 dana 25,11 4239 28,67 4372 27,33 4268
7 dana 33,89 4425 32,78 4425 35,44 4460
28 dana 44,69 4589 48,11 4689 47,86 4677
90 dana 55,33 4723 59,78 4806 58,00 4760
WG35
]sgtzigls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,i [MPa] V. [nv/s] f,.i [MPa] V. [nv/s] f,.i [MPa] V. [m/s]
2 dana 22,44 4185 21,33 4154 21,11 4140
7 dana 29,01 4347 26,00 4254 29,31 4351
28 dana 35,78 4466 34,89 4432 34,44 4485
90 dana 41,44 4601 40,45 4556 42,79 4599
WGD5
]sgt:;gls]i 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,i [MPa] V. [my/s] f,i [MPa] V. [my/s] f,.i [MPa] V. [m/s]
2 dana 38,22 4532 40,89 4579 39,78 4521
7 dana 46,22 4635 45,78 4628 47,11 4673
28 dana 58,24 4788 59,56 4789 56,82 4719
90 dana 63,85 4808 61,14 4796 61,45 4771
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Nastavak tabele 9: Pojedinacni rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku betona i brzine ultrazvucnog
impulsa pri starosti od 2, 7, 28 i 90 dana

WGD10
]sgtzigzi 1. uzorak kocka ivice 15 cm | 2. uzorak kocka ivice 15 cm | 3. uzorak kocka ivice 15 cm
f,.i [MPa] V. [nvs] f,.i [MPa] V. [nv/s] f,.i [MPa] V. [m/s]
2 dana 46,28 4634 45,66 4649 41,28 4572
7 dana 49,34 4671 46,01 4641 48,21 4679
28 dana 61,02 4793 56,43 4735 62,57 4808
90 dana 65,71 4838 63,68 4786 63,27 4785

10.3.12. PRILOG 12. Staticki modul elasti¢nosti

Tabela 10: Pojedinacni rezultati ispitivanja statickog modula elasticnosti betona pri starosti od 28 i

90 dana
Starost betona
Betonske meSavine 28 dana 90 dana
E. [GPa] E. [GPa]

35,37 36,99

E 36,24 36,55
35,41 37,19

33,21 36,71

WG5 33,02 36,54
33,92 36,25

34,15 37,53

WG10 34,81 38,20
34,61 37,70

34,88 37,15

WG15 34,40 36,56
34,97 37,32

32,77 35,80

WG20 33,35 36,85
33,25 37,22

30,08 32,44

WG35 32,55 33,85
31,21 33,61

Strana 250/271




Poglavlje 10 LISTA SLIKA I TABELA, PRILOZI

Nastavak tabele 10: Pojedinacni rezultati ispitivanja statickog modula elasticnosti betona pri starosti
od 281 90 dana

Starost betona

Betonske meSavine 28 dana 90 dana
E. [GPa] E. [GPa]

34,59 36,47

WGDS5 35,62 35,85

35,42 36,91

36,75 37,30

WGD10 35,78 37,47

36,01 37,88

DIJAGARAMI NAPONA I DEFORMACIJA (6-¢) BETONSKIH SERIJA
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Slika 14: o — € dijagram betona WG pri starosti od 90 dana
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Slika 15: o — € dijagram betona WG10 pri starosti od 90 dana
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Slika 16: o — € dijagram betona WG15 pri starosti od 90 dana
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Slika 17: o — € dijagram betona WG20 pri starosti od 90 dana
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Slika 18: o — € dijagram betona WGD) pri starosti od 90 dana
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Slika 19: o — € dijagram betona WGD10 pri starosti od 90 dana

10.3.13. PRILOG 13. Ispitivanje udarne otpornosti betona - "Drop weight
test"

FOTOGRAFIJE UZORAKA NAKON LOMA - "DROP WEIGHT TEST"

T

Slika 20: Uzorci etalon betona, ploce 40 x 40 x 6 cm - P1/E ,P2/E

e

T 4 r%,

0

Slika 21: Uzorci betona WG5S, ploce 40 x 40 x 6 cm - P1/WG5 ,P2/WGS

‘lf
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Slika 22: Uzorci betona WG10, ploce 40 x 40x 6 cm - PI/WG10 ,P2/WG10

Slika 24: Uzorci betona WG20, ploce 40 x 40 x 6 cm - P1I/WG20 ,P2/WG20
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Slika 27: Uzorci betona WGD10, ploce 40 x 40x 6 cm - PI/WG35 ,P2/WG35
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10.3.14. PRILOG 14. Ispitivanje skupljanja betona

Tabela 11: Pojedinacni rezultati ispitivanja skupljanja betona na vazduhu

Betonske

. ES WGS5 | WGS10 | WGSI5 | WGS20 | WGS35 | WGDS5 | WGDSI10
meSavine

Vreme &p,i [mm/m]

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

3 dana 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,042 0,037 0,014 0,014 0,020 0,028 0,014 0,011

4 dan 0,022 0,028 0,010 0,022 0,034 0,028 0,024 0,007

0,028 0,026 0,010 0,020 0,020 0,026 0,015 0,012

0,159 0,105 0,070 0,054 0,112 0,100 0,114 0,097

7 dana 0,143 0,100 0,074 0,060 0,124 0,094 0,122 0,084

0,141 0,088 0,070 0,060 0,128 0,094 0,091 0,094

0,249 0,238 0,206 0,174 0,234 0,226 0,215 0,210

14 dana 0,231 0,230 0,206 0,204 0,274 0,248 0,238 0,208

0,232 0,204 0,210 0,218 0,244 0,270 0,207 0,210

0,306 0,308 0,270 0,256 0,300 0,288 0,298 0,299

21 dan 0,312 0,290 0,266 0,292 0,330 0,290 0,268 0,286

0,305 0,276 0,272 0,298 0,308 0,292 0,282 0,287

0,342 0,356 0,326 0,312 0,370 0,370 0,372 0,301

28 dana 0,366 0,354 0,326 0,336 0,404 0,358 0,346 0,315

0,320 0,326 0,328 0,344 0,388 0,374 0,348 0,312

0,498 0,506 0,488 0,466 0,474 0,456 0,492 0,417

90 dana 0,515 0,482 0,468 0,474 0,456 0,474 0,444 0,412

0,500 0,456 0,480 0,506 0,488 0,478 0,462 0,403

0,548 0,574 0,549 0,526 0,532 0,534 0,534 0,462

180 dana | 0,566 0,566 0,545 0,550 0,530 0,532 0,510 0,462

0,548 0,552 0,565 0,572 0,550 0,528 0,520 0,471
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10.3.15. PRILOG 15. Ispitivanje upijanja vode metodom postupnog

potapanja
Tabela 12: Pojedinacni rezultati ispitivanja upijanja vode betonskih uzoraka oblika kocke ivice 7,1 cm
Betonska mesavina Suv uzorak my [g] Zasic¢en uzorak m, [g] | Upijanje vode U,; [%]
816,90 856,76 4,88
E 819,60 858,53 4,75
817,86 859,57 5,10
805,72 842,70 4,59
WG5S 801,25 840,03 4,84
808,00 845,25 4,61
803,36 840,64 4,64
WG10 809,54 847,75 4,72
815,61 850,84 4,32
805,80 840,69 4,33
WGI15 812,14 848,93 4,53
815,01 850,62 4,37
806,53 842,74 4,49
WG20 810,08 844,50 4,25
814,18 849,16 4,30
811,47 850,83 4,85
WG35 819,93 857,81 4,62
809,06 848,70 4,90
823,07 859,20 4,39
WGD5 820,11 856,19 4,40
816,45 853,60 4,55
856,83 891,45 4,04
WGD10 849,90 884,40 4,06
876,36 911,91 4,06
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10.3.16. PRILOG 16. Ispitivanje otpornosti na jednovremeno dejstvo mraza
i soli za odmrzavanje

FOTOGRAFIJE UZORAKA NAKON 25 CIKLUSA DELOVANJA M+S

30: Izgled povrsine betonskih uzoraka serije WG10 nakon 25 ciklusa M + S

e, — z 4 e

R Slika 31: Izgled povrsine betohskih uzoraka serije WG15 nakon 25 ciklusa M + S
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T

Slika 35: Izgled povrsine betonskih uzoraka serije WGD10 nakon 25 ciklusa M + S
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10.3.17. PRILOG 17. Ispitivanje vodonepropustljivosti betona
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Slika 36: Sematski prikaza epruveta etalon betona posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 37: Sematski prikaza epruveta betona WGS posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 38: Sematski prikaza epruveta betona WG10 posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 39: Sematski prikaza epruveta betona WG15 posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 40: Sematski prikaza epruveta betona WG20 posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 41: Sematski prikaza epruveta betona WG35 posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 42: Sematski prikaza epruveta betona WGDJ5 posle prodiranja vode pod pritiskom
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Slika 43: Sematski prikaza epruveta betona WGD10 posle prodiranja vode pod pritiskom
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10.3.18. PRILOG 18. Ispitivanje otpornosti na dejstvo sulfata

Tabela 13: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona serije E negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Nema msors Fp [kN] [l\/%a] [l\fﬁira] Fp [kN] [1\/%21] [hffga] Fy [kN] [h/fll'fia] [l\%i;ra]
521,52 | 67,75 524,83 | 68,18 561,29 | 72,92
Ca(OH),| 532,43 | 69,17 | 67,76 | 550,74 | 71,55 | 71,14 | 558,10 | 72,50 | 72,71
E 510,88 | 66,37 567,28 | 73,69 548,64 | 71,31
5 499,89 | 64,94 532,65 | 69,20 540,49 | 70,25
Na,SO4 | 520,69 | 67,64 | 66,33 | 522,85 | 67,92 | 69,07 | 556,92 | 72,35 | 71,27
511,17 | 66,41 539,46 | 70,08 547,80 | 71,20
Af, [%] | 2,16 Af, [%] | 2,92 Af, [%] | 1,98

Tabela 14: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona serije WGS5 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Ness o Fp [kN] [1\/%1;3] [h%iira] Fp [kN] [h/t;l;a] [ht;fi;ra] Fy kNI [h/%fia] [l\%i;ra]
480,43 | 62,41 527,40 | 68,51 531,28 | 69,02
Ca(OH),| 488,19 | 63,42 | 63,83 |498,55| 64,77 | 67,02 |569,72 | 74,01 | 71,54
8 505,34 | 65,65 521,77 | 67,78 551,01 | 71,58
z 446,56 | 58,01 493,84 | 64,15 527,33 | 68,50
Na,SO, | 458,43 | 59,55 | 58,95 | 470,10 | 61,07 | 62,64 | 510,01 | 66,25 | 67,22
456,29 | 59,28 482,54 | 62,69 515,05 | 66,90
Af, [%] | 7,64 Af, [%] | 6,54 Af, [%] | 6,04

Tabela 15: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona WG 10 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Nesa msors Fp [kN] [hx%liia] [h%iira] Fp [kN] [h/t;l;a] [ht;fi;ra] Fy kNI [h/%fia] [l\%i;ra]
492,70 | 64,01 545,68 | 70,89 575,71 | 74,79
Ca(OH),| 486,56 | 63,21 | 62,30 | 531,50 | 69,05 | 69,27 | 551,38 | 71,63 | 73,51
g 459,39 | 59,68 522,55 | 67,88 570,42 | 74,10
= 471,71 | 61,28 483,75 | 62,84 485,17 | 63,03
Na,SO, | 450,31 | 58,50 | 61,57 | 509,24 | 66,15 | 63,72 | 513,94 | 66,77 | 66,15
497,57 | 64,64 478,58 | 62,17 528,61 | 68,67
Af, [%] | 1,17 Af, [%] | 8,01 Af, [%] | 10,01
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Tabela 16: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona WG15 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Nesnrsnon Fp [kN] [1\/%33] [l\fﬁ;ra] Fp [kN] [l\%ﬁa] [l\f/ll)iira] Fp [kN] [l\/fll.i;a] [l\fﬁ;ra]
469,01 | 60,93 565,14 | 73,42 585,31 76,04
Ca(OH),| 531,34 | 69,03 | 65,08 |535,25| 69,53 | 71,83 | 559,63| 72,70 | 74,70
a 502,64 | 65,30 558,27 | 72,52 580,05| 75,35
= 441,91 | 57,41 513,63 | 66,73 536,70 | 69,72
Na,SO, | 488,78 | 63,50 | 60,71 | 504,09 | 65,49 | 64,96 | 512,98 | 66,64 | 68,59
471,30 | 61,23 491,24 | 63,82 534,34 | 69,42
Af, [%] | 6,72 Af, [%] | 9,56 Af, [%] | 8,18

Tabela 17: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona WG20 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
N ston Fp [kN] [1\/%1;3] [l\t;i)i;rzl] Fp [kN] [l\/t;?a] [l\f/ll)iira] Fp [kN] [1\/%;3] [l\t;i)i;ra]
426,95 | 55,46 498,65 | 64,78 528,74 | 68,69
Ca(OH),| 455,58 | 59,18 | 58,37 | 487,80 | 63,37 | 62,96 |532,12| 69,13 | 68,26
,?. 443,00 | 57,55 467,44 | 60,72 515,37 | 66,95
g 458,82 | 59,60 445,61 | 57,89 493,78 | 64,15
Na,SO, | 458,54 | 59,57 | 57,54 | 471,86 | 61,30 | 60,33 | 504,75 | 65,57 | 64,38
427,29 | 55,51 475,66 | 61,79 488,22 | 63,42
Af, [%] | 1,42 Af, [%] | 4,18 Af, [%] | 5,69

Tabela 18: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona WG35 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Ness o Fp [kN] [l\/%a] [l\fﬁ;ra] Fp [kN] [1\/?;21] [hffiira] Fy [kN] [N%’Ja] [l\fﬁ;ra]
369,36 | 47,98 398,48 | 51,77 439,42 | 57,08
Ca(OH),| 385,85 | 50,13 | 46,81 | 421,08 | 54,70 | 52,98 | 451,89 | 58,70 | 58,58
- 334,74 | 43,49 403,88 | 52,47 461,38 | 59,94
§ 361,28 | 46,93 381,57 | 49,57 437,28 | 56,81
Na,SO4 | 323,19 | 41,99 | 44,75 | 397,27 | 51,61 | 50,02 | 443,28 | 57,59 | 56,60
348,98 | 45,34 376,24 | 48,88 426,58 | 55,42
Af, [%] | 4,39 Af, [%] | 5,59 Af, [%] | 3,39
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Tabela 19: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoée uzoraka betona WGD5 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
Nessrestons Fp [kN] [1\/%33] [l\fﬁ;ra] Fy [kN] [l\%ﬁa] [l\f/ll)iira] Fp [kN] [l\/fll.i;a] [l\fﬁ;ra]
535,21 | 69,53 548,24 | 71,22 593,45 | 77,09
Ca(OH),| 520,11 | 67,57 | 69,01 |562,72| 73,10 | 72,24 |598,67 | 77,77 | 76,74
8 534,74 | 69,47 557,17 | 72,38 580,01 | 75,35
§ 504,58 | 65,55 537,10 | 69,77 564,81 | 73,37
Na,SO4 | 532,05 | 69,12 | 67,64 | 556,74 | 72,33 | 70,76 | 583,48 | 75,80 | 74,80
525,28 | 68,24 540,12 | 70,17 579,01 | 75,22
Af, [%] | 1,99 Af, [%] | 2,05 Af, [%] | 2,53

Tabela 20: Pojedinacni rezultati ispitivanja pritisne cvrstoce uzoraka betona WGD10 negovanih u
rastvoru kalcijum - hidorksida i natrijum - sulfata

3 meseca 6 meseci 12 meseci
N ston Fp [kN] [1\/%1;3] [l\t;i)i;rzl] Fp [kN] [l\/t;?a] [l\f/ll)iira] Fp [kN] [1\/%;3] [l\t;i)i;ra]
566,80 | 73,63 559,11 | 72,63 622,78 | 80,90
Ca(OH),| 531,01 | 68,98 | 71,53 | 555,20 | 72,13 | 73,66 | 579,88 | 75,33 | 78,53
E 552,39 | 71,76 586,75 | 76,22 610,78 | 79,35
g 51891 | 67,41 580,19 | 75,37 588,01 | 76,39
Na,SO, | 565,64 | 73,48 | 69,42 | 535,28 | 69,54 | 72,82 | 607,89 | 78,97 | 77,34
518,58 | 67,37 566,07 | 73,54 590,19 | 76,67
Af, [%] | 2,95 Af, [%]| 1,15 Af, [%] | 1,52
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Tabela 20: Pojedinacni rezultati ispitivanja otpornosti prema habanju brusenjem

B Gubitak mase Ha‘panje Smanjenje visine
Betonska serija Oznaka uzorka Amao [g] bruéegnj em %B’i uzorals nakon
[em’/50cm”] habanja [mm]
E/l 15,61 6,99 1,28
E E/2 17,05 7,66 1,37
E/3 17,03 7,69 1,50
WG5/1 17,67 7,81 1,47
WG5S WG5/2 17,47 7,69 1,40
WG5/3 15,56 6,84 1,45
WG10/1 16,54 7,21 1,32
WG10 WG10/2 17,33 7,47 1,51
WG10/3 16,68 7,22 1,35
WG15/1 16,36 7,41 1,68
WG15 WG15/2 15,93 7,27 1,72
WG15/3 16,42 7,83 1,63
WG20/1 16,12 7,27 1,66
WG20 WG20/2 16,12 7,27 1,62
WG20/3 17,45 7,83 1,55
WG35/1 16,96 7,73 1,33
WG35 WG35/2 18,84 8,69 1,77
WG35/3 17,00 7,62 1,24
WGD5/1 18,12 7,92 1,63
WGDS5 WGD5/2 17,51 7,71 1,55
WGD5/3 16,91 7,36 1,42
WGD10/1 17,32 7,77 1,36
WGD10 WGD10/2 17,28 7,68 1,55
WGD10/3 17,19 7,95 1,41
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10.3.20. PRILOG 20. SEM analiza betona

SEM analiza betona je sprovedena samo na karakteristi¢nim serijama: etalon, WG15, WG20,

WG35 i WGD10. Slikanje uzoraka vrseno je pri razli¢itim uvecanjima.

g 2 e 7

y { 3 -

Slika 45: Uvecanje uzorka betona WG15 500 puta (levo) i 1500 puta (desno)

Slika 46: Uvecanje uzorka betona WG20 500 puta (levo) i 1500 puta (desno)
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PLOBS Y 25 d L —

Slika 48: Uvecanje uzorka betona WGD10 500 puta (levo) i 1500 puta (desno)
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10.3.21 PRILOG 21. Matrica ispitivanja CRT stakla i cementne paste

(' CRTSTAKLO ) ( )
I}

Mlevenje u fini prah ) ( )

Prosejavanje kroz sito 0,063 mm

4

Pucolanska aktivnost

SRPS B.C1.018:2015

4

Specifi¢na masa

SRPS EN 196-6:2011

L

SRPS EN 196-1:2008

L

SRPS EN 196-3:2010

L

SRPS EN 196-3:2010

Specifi¢na povrsina po Blenu

SRPS EN 196-6:2011

L

Finoc¢a mliva

SRPS EN 196-6:2011

T (M (T
L/ L/ LU

e—

Slika 50: Matrica ispitivanja cementne paste
Particle size distribution

—

Hemijski sastav stakla

fe—

FTIR spektroskopija

e—

XRD difraktogram

SEM i EDS analiza )

Slika 49: Matrica ispitivanja CRT stakla
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10.3.22 PRILOG 22. Matrica ispitivanja maltera

( MALTER )

/\

Procenat zamene cementa fino Procenat dodatka fino
samlevenim CRT staklom samlevenog CRT stakla cementu
0% 5% 10 % 15% 20 % 35% 5% 10 %
E WG5S WGI10 WGI15 WG20 WG35 WGD5 WGD10

Ispitivanja maltera u svezem Ispitivanja maltera u o¢vrslom
stanju

stanju
(Cvrsloéa pri pritisku i pri savijanju \
L SRPS EN 196-1:2008 )

/ Konzistencija maltera
\ SRPS B.C8.042:1971

( Otpornost na dejstvo mraza
K SRPS U.M8.002:1997, t.14

{ Sadrzaj uvuéenog vazduha
\ SRPS B.C8.050:1981

L/ L/

( Skupljanje maltera
\ SRPS B.C8.029:1979

( SEM analiza

Slika 51: Matrica ispitivanja maltera

—/ L U
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10.3.23 PRILOG 23. Matrica ispitivanja betona

( BETON )

Procenat zamene cementa fino Procenat dodatka fino
samlevenim CRT staklom samlevenog CRT stakla cementu
| | | | | |
0% 5% 10 % 15% 20 % 35% 5% 10 %
E WG5S WGI10 WG15 WG20 WG35 WGD5 WGD10

— I

stanju

Ispitivanja betona u svezem

)

Konzistencija betona

N

SRPS ISO 4109:1997

J

Sadrzaj uvuéenog vazduha

1

SRPS ISO 4848:1999

J

Zapreminska masa

A

™ M M O

SRPS ISO 6276:1997

J

Ispitivanja betona u o¢vrslom
stanju

Zapreminska masa \ f Otpornost na dejstvo mraza \
SRPS EN 12390-7:2010 ) SRPSUMI016:1992 )

C
.
I I
r Cvrstoéa pri pritisku \ r Otpornost na jed. delovanje M+S \

N
(¢

SRPS EN 12390-3:2010 J K SRPS U.M1.055:1984 J

vrstoca pri zatezanju cepanjem \ r Delovanje vode pod pritiskom \
L SRPS EN 12390-6:2012 ~ } \ _ SRPS U.MI1.015:1998 )

( Cvrstoca pri zatezanju savijanjem \ ( Otpornost na delovanje sulfata \
\ SRPS EN 12390-5:2014 } \preporuke Doc. dr Vesne Bulatovic’/

fCVrstoéa prionjivosti Pull - off test \ (Otpornost prema habanju bruéenjem\
L SRPS EN 1542:2010 ) \_ SRPSEN 1340:2012, prilogH ~ J

r Odskoc¢ni broj - sklerometar \ r Izluzivanje betona - Leaching test \
\_ SRPSEN12504-22014 )\~ SRPSEN1744-3:2007 )

Utrazvuc¢ni impuls kroz beton
{ 4 ) ( Ispitivanje radioaktivnosti )

\ SRPS EN 12504-4:2008
I

r Stati¢ki modul elasti¢nosti \ ( SEM i EDS i )
J i analiza

\ SRPS ISO 6784:2000

r Udarna otpornost - Drop weight test\
\ preporuke prof. Ukrainczyka }

I
r Skupljanje betona \
I UNI 6555:1973 )
I
r Upijanje vode \

\ SRPS B.B8.010:1981 }

Slika 52: Matrica ispitivanja betona
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