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REZIME

Globalne Kklimatske promene, kao posledica ljudskih
aktivnosti, dovode do negativnih efekata, kao $to su:
iscrpljivanje prirodnih resursa, zagadenje eko-sistema i
naruSavanje prirodne ravnoteze procesa na Zemlji. Kao
pokusaj da se ublazi odgovor na pomenute fenomene
pojavio se koncept odrzivog razvoja koji podrazmeva
da se prirodni resursi i ve¢ nastala dobra koriste tako da
se uvaze i potrebe buducih generacija.

Jedna od preporuka, u duhu odrZivog razvoja, je
primena reciklaze. Za primenu reciklaze gradevinarstvo
je pogodna industrijska grana. Mogucnost primene
cementnih  kompozita sa recikliranim materijalima
viSestruko pospeSuje primenu postulata odrzivog
razvoja i koncepta bez otpada, jer se istovremeno
zbrinjava otpad, smanjuje upotreba prirodnih resursa i
emisija $tetnih materija (prevashodno ugljen-dioksid) u
zivotnu sredinu.

U radu su prikazane Kkarakteristike poroznih betonskih
ploca, izradene sa recikliranim materijalima (neutral) i
moguénost primene u urbanim sredinama, za
unapredenu kontrolu i usmeravanje atmosferskih
padavina.

Prikazane i analizirane ploce zadovoljavaju kriterijume
po pitanju zapreminske mase, ¢vrstoCe pri pritisku,
Cvrstoée  pri savijanju,  upijanju  vode i
vodopropustljivosti, ali potreban je njihov dalji razvoj
po pitanju otpornosti na habanje i otpornosti na dejstvo
mraza i soli.
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1. UVOD

Savremeno drustvo suocava se sa izazovom globalnih
klimatskih promena, kao posledicom narusavanja
sloZzenog balansa celokupnog ckosistema na planeti.
Obim ljudskog delovanja je odavno prevazisao
zanemarljiv nivo u globalnom smislu, pa se u
interakciji sa prirodom odvijaju nepovratne negativne
promene.

Potreba i jedan od osnovnih principa funkcionisanja
ljudskog drustva je razvoj koji veoma Cesto
podrazumeva:  iscrpljivanje  prirodnih  resursa,
zagadenje zivotne sredine i naruSavanje prirodne
ravnoteze. Kao odgovor na navedene fenomene
savremeno drustvo predlaze primenu koncepta
odrzivog razvoja (slika 1), koji podrazumeva da se
prirodni resursi i ve¢ stvorena dobra koriste na takav
na¢in da potrebe sadasnjih generacija budu
zadovoljene, bez ugrozavanja potreba buduéih
generacija. Koncept odrzivog razvoja primenljiv je
jedino ukoliko se primene adekvatne procedure. Te
procedure ¢esto podrazumevaju da se sprovedu
znaCajne izmene postojecih procesa i da se sagledaju
efekti svake ljudske aktivnosti u cilju optimizacije, na
celovit nacin.

U gradevinskoj industriji, princip odrzivog razvoja
podrazumeva osiguranje odgovarajuceg kvaliteta
materijala i konstrukcija u smislu nosivosti, trajnosti i
funkcionalnosti, uz energetsku, ekolosku i ekonomsku
prihvatljivost, u cilju smanjenja ukupne potrosnje
energije potrebne za proizvodnju gradevinskih
materijala i za eksploataciju objekta [1]. Na primer, kao
pogodnu privrednu granu, gradevinarstvo, karakterie
moguénost reciklaze materijala, pre svega betona.
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Danas se sve eS¢e koristi agregat od recikliranog
betona [2,3], ¢ak i u naprednim betonima, kao §to je
samougraduju¢i beton. Tako je nastao pojam ,,zeleni
beton, odnosno ekoloski prihvatljiv beton. Oshovna
odrednica ovakvih betona je da se proizvode od
recikliranih ili otpadnih materijala, uz smanjenje
koli¢ine cementa [4].

Ekonomska
odrzivost

Odrzivost
Zivotne
sredine

Odrzivost
drustva

Slika 1. Tri osnovne komponente odrzivog razvoja [1]

U cementnim kompozitima je, sa aspekta poboljSanja
strukture, naroCito interesantna upotreba mineralnih
dodataka, fino spraSenih materijala koji se doziraju
prilikom samog spravljanja betona u Sirokom opsegu
koli¢ina, a najces¢e u odredenom procentu u odnosu na
masu cementa. Pojedini mineralni dodaci mogu
doprinositi poboljsanju fizicko-mehanickih svojstava:
lete¢i pepeo, zgura visokih peci, silikatna praSina,
aktivirani metakaolin i sl. (takozvani aktivni mineralni
dodaci prema SRPS EN 206 [5]). U drugu grupu
mineralnih dodataka spadaju inertni mineralni dodaci,
kao $to su kre¢njacko brasno, dolomitsko brasno i
drugi spraeni materijali. Danas se istrazuje upotreba
recikliranih materijala, kao $to su: reciklirano staklo,
pepeo iz bioenergetskih postrojenja, neutral (neopasan i
inertan materijal, nastao inertizacijom otpadnih
materijala — otpada iz hemijske industrije, Stamparske
industrije, otpadnih ulja i dr — pomoc¢u kalcijum-
hidroksida) [6].

Zbog ubrzane urbanizacije, smanjenog udela zelenih
povrSina unutar i van gradova, planeta je izlozena
vecem stepenu poplava nego $to je to bio slucaj ranije.
Tako je, na osnovu istrazivanja U 170 naucnih studija
pokazano da je pojava poplava direktna posledica

nivoa urbanizacije i veli¢ine sliva [4]. U sferi
saobracajne infrastrukture u urbanom okruzenju,
implementacija principa odrzivog razvoja zahteva da se
tradicionalne (energetski zahtevne) procedure izgradnje
transformiSu u pravcu sa malim uticajem (eng. Low
Impact Development - LID). Cilj ove politike je da se
Sto je viSe moguée obnovi prirodna sposobnost
povrsine da apsorbuje atmosferske vode.

Jedno od resenja koja se primenjuje Sirom sveta je
formiranje poroznih podloga u urbanim sredinama.
Pomenute podloge se mogu podeliti u dve velike
grupe: porozni (propustljivi) asfalt i beton i medusobno
povezani propusni plo¢nici kao $to je prikazano na slici
2. Razlika izmedu ovih proizvoda je zasnovana na
mehanizmu prema kojem iskazuju propustljivost: da li
materijal od kojeg su napravljeni sadrzi pore koje su u
stanju da transportuju veéu koli¢inu kiSnice ili su
postavljene na licu mesta na nacin koji omogucava
kisnici da prolazi kroz prostore izmedu proizvoda koji
se koriste za poplocavanje.

>

BETONSKE RASTER PLOCE " *

POROZNI ASFALT

PROPUSTLJIVE BEHATON PLOCE

. ¥ i 7
POPLOCAVANJE PRIRODNIM
KAMENOM }

Slika 2. Najéeséi tipovi poroznih podloga [7]
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Ovaj rad daje detaljniji uvid u mogucnosti primene
zelenog poroznog betona u obliku betonskih ploc¢a za
poplocavanje, koji doprinosi smanjenju opasnosti od
poplava u urbanim sredinama.

2. POROZNI BETONI

Porozni betoni spadaju u lake betone. U ovu grupu
betona spadaju oni betoni Cija se zapreminska masa u
suvom stanju kre¢e u rasponu od 300 — 2000 kg/m? sto
je znatno manje u poredenju sa obi¢nim betonima
(2100 - 2500 kg/m®) [8], a to predstavlja njihovu
glavnu prednost. Velika poroznost lakih betona
posledi¢no uzrokuje njihovu manju zapreminsku masu,
a postiZe se na sledece nacine [9]:

- lzostavljanjem sitnijih frakcija agregata kako bi se
formirale Supljine izmedu krupnijih Eestica, ispunjene
vazduhom, dok cementna pasta formira tanak film oko
krupnijih cCestica i spaja ih tackasto (kaverozni ili
porozni betoni);

- Iniciranjem formiranja velike koli¢ine mehuric¢a
vazduha u cementnoj pasti u cilju formiranja celijaste
strukture betona, $to se postize ili dodacima koji
prouzrokuju pojavu pene ili dodacima koji putem
hemijskih reakcija u sveZzem kompozitu oslobadaju gas
(¢elijasti, odnosno gas- betoni);

- Potpunom ili delimicnom zamenom prirodnog
agregata takvim agregatima koji sadrze porozne Cestice
(lakoagregatni betoni).

Prema nameni i fizicko-mehani¢kim svojstvima, moze
se izvrsiti podela lakih betona, data u tabeli 1 [10].

Tabela 1. Klasifikacija lakih betona [10]

Kaverozni betoni su vrsta lakih betona koji se dobijaju
izostavljanjem sitne frakcije agregata, odnosno,
upotrebom krupnog agregata Cija je nominalna veli¢ina
zrna ista (jedna frakcija krupnog agregata). Ovakav
agregat se nakon kvaSenja meSa sa smesom koja se
sastoji od cementa i vode. Na ovaj nacin se postize da
se svako zrno agregata obavije tankim slojem cementne
paste, priblizne debljine od 1 do 3 mm, tako da su zrna
medusobno povezana tackasto, a izmedu zrna ostaje
prazan prostor [8]. Prostori izmedu zrna su medusobno
povezani ¢ime je formirana otvoreno — porozna
struktura betona. Na ovaj nacin, dobijaju se betoni ¢ija
je zapreminska masa 25 — 30% manja od zapreminske
mase obi¢nih betona.

Obicno se primenjuju agregati ¢ija se veli¢ina zrna
kreée u rasponu od 10 — 20 mm.

Uslovi koji se odnose na agregat obuhvataju sadrzaj
sitnih ¢estica, oblik, tip i veli¢inu zrna. Tako na primer,
ovakav agregat ne bi trebalo da sadrzi vise od 10%
sitnijih Cestica, kao ni Cestice ¢ija su zrna manja od 5
mm. Oblik zrna agregata je takode posebno znacajan
prilikom projektovanja betonske mes$avine, naime ne
preporucuje Se upotreba agregata €ija su zrna izduzena
ili sadrze ostre ivice kako bi se smanjila moguénost
lokalnog drobljenja zrna prilikom dejstva opterecenja.
Tip i veliina zrna agregata uti¢u na zapreminsku masu
oc¢vrslog betona. Najmanja vrednost zapreminske mase
se moze posti¢i upotrebom agregata Cija je veliCina
zrna priblizno ista, odnosno, upotrebom jedne frakcije
krupnog agregata. Rezultujuéa zapreminska masa,
pored veli¢ine zrna agregata, zavisi¢e i od odnosa
agregata i cementa u betonu.

U tabeli 2 su prikazane karakteristike kaveroznih
betona u funkciji pomenutih faktora.

Tabela 2. Karakteristike kaveroznih betona

11
Svojstvo, ! Konstruk- i
jedinica | Konstruk-| T | 1zolacioni
cijski ..
/1zolacioni
Zapreminska
masa 1600-2000 <1600 << 1450
(kg/m’)
Cvrstoca pri
pritisku > 15,0 >35 >0,5
(MPa)
Koeficijent
toplotne : <075 | <030
provodljivosti
(W/m°K)

Parametar Obican agregat | Laki agregat
Odnos
agregat/cement 6-10 3-8
(po masi)
Vedocementni | 35 0,45 0,38 - 0,45
faktor
Zapreminska
masa betona 1200 - 1900 800 - 1400
(kg/m’)
Cvrstoéa pri
pritisku (MPa) 3-7 3-7
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Kaverozni betoni, kao i veéina lakih betona, imaju
manju zapreminsku masu 1 loSije mehanicke
karakteristike (manju pritisnu i zateznu cvrstocu) u
odnosu na obi¢ne betone. Kod kaveroznih betona, osim
na cvrsto¢u, vodocementni faktor ima uticaj i na
strukturu, jer u slucaju da je vrednost vodocementnog
faktora niska, cementna pasta ¢e biti vece viskoznosti i
necée pravilno obaviti sva zrna agregata, a u slucaju da
je vrednost vodocementnog faktora visoka, cementna
pasta ¢e biti manje viskoznosti i popuni¢e praznine
izmedu zrna agregata ¢ime se dobija beton manje
poroznosti [8]. Kod ovakvog tipa betona posebnu
paznju treba posvetiti odredivanju optimalne vrednosti
vodocementnog faktora.

Za razliku od obi¢nih betona kod kojih ¢vrstoca zavisi
primarno od vodocementnog faktora, Cvrstoca
kaveroznih betona zavisi i od odnosa agregat — cement
i zapreminske mase betona. Medutim, sa obzirom na to
da se kod kaveroznih betona tro$i manja koli¢ina
cementa, i cena kaveroznih betona je niza. Osim velike
vodopropustljivosti, kao posledice porozne strukture,
kaverozne betone odlikuju 1 bolje termicke
karakteristike  (koeficijent toplotne provodljivosti
okvirno postize vrednost oko 0,7 W/m°K, dok kod
obi¢nih betona ova vrednost iznosi oko 2,0 W/m°K).
Pravilno formulisane recepture kaveroznih betona
odlikuju se i odsustvom segregacije i kapilarnog
upijanja, zbog cega su vrlo otporni na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja [11].

Ovakvi betoni zbog svoje porozne strukture smatraju se
eko-materijalom kao elementom odrzive gradnje sa
visestrukim prednostima kori§¢enja [12]:

1) Znaajno  doprinose  upravljanju  odvodenja
atmosferskih voda, obezbeduju infiltraciju i
smanjuju koli¢inu zagaduju¢ih materija pre nego
$to dospeju u podzemne vode. Takode, spreavaju
pojavu poplava na povr§inama.

2) Zbog svoje svetlije boje u poredenju sa asfaltom,
imaju sposobnost da reflektuju suncevo zracenje, a
relativno otvorena struktura pora akumulira manje
toplote od asfalta.

3) Doprinose smanjenju toplote u urbanim sredinama,
apsoprpciji zvuka i poboljsanju kvaliteta vazduha.

4) Smanjuju potrebu za koriS¢enjem vode za
navodnjavanje drveéa i drugih biljaka koje su
okruzene betonskim elementima.

5) U sastavu mogu imati odreden procenat recikliranih
materijala a da se time ne ugroze konstruktivne
performanse ili trajnost propusnih betona.

3. MOGUCNOST ODVODENJA
ATMOSFERSKIH VODA KOD UPOTREBE
POROZNIH BETONSKIH PLOCA

Najveci ekoloski znadaj propusnog betona se ogleda
upravo U njegovoj osnhovnoj primeni — moguénosti
odvodenja povrsinske i atmosferske vode. Najcesca
primena ovih betona je za poploCavanje parkinga,
trotoara, sportskih igrali$ta, staza itd. gde je saobracaj
nizeg intenziteta. Naime, primenom elemenata za
poplo¢avanje izradenih od ovog betona, spreCava se
zadrzavanje atmosferske vode na povrSini tla. Prema
nekim istrazivanjima, porozni betoni imaju pozitivan
uticaj na atmosferske vode koja dopunjuje podzemne
vode [13]. Doprinos je oko 70%. Kisnica prolazi kroz
pore betona i dolazi direktno do tla ¢ime se dopunjuju
podzemne vode, zemlja ispod betona odrzava vlaznom,
odrzava se vegetacija Cije se korenje nalazi ispod
betona i na taj naCin se smanjuje mogucnost poplava.
Smanjuje se i potreba za infrastrukturnim
odvodnjavanjem, odnosno omogucen je jo§ jedan nacin
odvodnjavanja, koji se moze planirati.

Zbog necistoc¢a koje sa sobom nosi povrsinska voda,
moze doéi do zacepljenja pora u kaveroznim plo¢ama
za poplocavanje. Iskustvo je pokazalo da se redovnim
odrzavanjem ovakvih ploc¢a moze odrzati njihova
prvobitna propusnost.

Problem takode mogu predstavljati mesta na kojima se
nalaze zagadene otpadne vode. Otpadne vode prisutne
su u industrijskim zonama, u krugu fabrika, oko pumpi
za gorivo i sl. Naime, u sluc¢aju otpadnih voda
optere¢enih zagaduju¢im materijama, ne bi trebalo
primenjivati kaverozne betone za poplocavanje, jer bi
infiltracijom kontaminiranih voda kroz ove betone
moglo do¢i do potencijalnog zagadenja podzemnih
voda, ¢ime se naruSava zdravlje ljudi i okoline [14].

Najce$¢e se porozni sloj sastoji iz sloja poroznog
betona (sa poroznoséu od 15% do 20%) i podloznog
sloja (u opsStem slucaju izradenog od sloja krupnog
agregata sa procentom Supljina koji se kreée u
granicama od 20% do 40%). Ispod ovog dvoslojnog
sistema nalazi se sloj tla koji upija vodu, slika 3.

Zastita zivotne sredine primenom kaveroznih betona se
moze posti¢i indirektno u pogledu usteda i ocuvanju
pijace vode u zgradama. Naime, pojedina istrazivanja
su pokazala da je moguée iskoristiti ki$nicu koja
protice kroz porozni beton za ciS¢enje spoljasnjih
povrsina, zalivanje basta i druge sli¢éne namene [15].
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Slika 3. llustracija slojeva poroznog betona za oticanje
atmosferskih voda [13]

Moguce je primeniti i geotekstil izmedu slojeva zemlje
i krupnog agregata koji ima funkciju sprecavanja
prodora sitnih Cestica i gornje slojeve, ¢ime se sprecava
zacepljenje pora gornjeg sloja, ali i sprecava se da
kontaminirane materije koje produ kroz gornji sloj,
dopru do zemlje ispod njega i eventualno dodu u
kontakt sa podzemnim vodama [14,16].

4, REZULTATI EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA POROZNIH BETONSKIH
PLOCA

U sklopu prve faze istrazivanja proizvedene su i
ispitane  Cetiri  razliCite  recapture  poroznog
lakoagregatnog zelenog betona. Beton je proizveden i
ugraden u kalupe za ploce u pogonu za prefabrikaciju
“Promoter” u Mladenovcu. Za proizvodnju ovih betona
upotrebljen je laki agregat ekspandirane gline
proizvodaca Liapor (Slika 4), a izvrSena je i zamena
jednog dela cementa neutralom (slika 5) u odredenom
procentu, na slede¢i nacin:

- plo¢e kod kojih je za proizvodnju upotrebljena
koli¢ina od 400 kg/m® cementa, bez zamene cementa
neutralom, takozvane referentne recepture (sive boje).

- druga grupa plo¢a proizvedena je tako §to je 10%
mase cementa u recepturi zamenjeno neutralom u
odnosu na prvobitnu recepturu (ploce sive boje) tako
da je za ove plote korid¢eno 360 kg/m® cementa
(smede boje.)

- kod tre¢e grupe ploca (crvene boje) izvrSena je
zamena cementa neutralom u masenom sadrzaju od
20% u odnosu na referentnu recepturu (koriséeno je
320 kg/m® cementa).

- Cetvrta grupa ploca (zelene boje) izradena je od
betona kod koga je izvr§ena masena zamena cementa
neutralom u iznosu od 30% u odnosu na referentnu
recepturu (koriiéeno je 280 kg/m* cementa).

Komponentni materijali koji su kori$¢eni za pravljenje
pomenutih uzoraka lakoagregatnih poroznih betonskih
plo¢a i njihove koli¢ine prikazane su u tabeli 3. U
tabeli je prikazan sastav ploca izradenih od referentne
mesavine, u kojoj nije izvrSena zamena cementa
neutralom. Kod ostalih plo¢a sastav je identiCan, a
jedina razlika je u zameni cementa neutralom u
odredenom procentu (10, 20 i 30% zamene cementa).

Tabela 3. Sastav referentne meSavine lakoagregatnih
poroznih ploca

Komponentni materijali Koli¢ina
Liapor kuglice od ekspandirane 3
gline, frakcije 1-4 mm 400 kg/m
Prirodni re¢ni pesak, frakcije 770 kg/m®
0-4 mm
Portland cement S:EM Il (A-L) 400 kg/m?®
,Moravacem* Popovac
Voda
(vodocementni faktor: 0,5) 2001
Hemijski qqdatak 0,4%
superplastifikator

Slika 4. Fotografija kuglice Liapora [17]

Neutral je praskast materijal belo—sive i/ili sivo—smede
boje, slede¢ih karakteristika [6]:
- Hidrauli¢ka provodljivost: 2,0-107 > K > 1,1-107 cm/s
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- Specifi¢na masa: 730 — 960 kg/cm®
- Sadrzaj vlage < 10%
- Pliva na vodi, ne reaguje i ne mesa se sa vodom.

Neutral je termin koriS¢en za proizvod dobijen
tretmanom slede¢ih otpada: otpadi iz Stamparske
industrije (8%), otpadna ulja (7%), otpadne vode iz
tehnoloskih procesa (14%), otpadni muljevi i pogace iz
industrijskih postrojenja za preradu otpadnih voda
(25%), otpadni muljevi iz metalurskih procesa (1%),
otpadne hemikalije i otpad iz hemijske industrije
(17%), otpadne emulzije (11%) i ostali otpadi (7%). U
konkretnom sluc¢aju u ovom istrazivanju, kao delimi¢na
zamena cementa u predmetnim plocama koris¢en je
neutral dobijen tretmanom mulja otpadnih voda
(Solidified Waste Water Treated Sludge).

Slika 5. Fotografija neutrala

Od fizickih 1 mehanic¢kih svojstava, ispitivani su:
zapreminska masa, upijanje vode, ¢vrstoca pri pritisku,
nosivost ploca, C&vrstoca pri zatezanju savijanjem,
otpornost na dejstvo mraza i soli i otpornost na habanje
brusenjem [11]. Otpornost na dejstvo mraza i soli
karakteriSe trajnost ispitivanih kompozita, pri cemu je
pozeljno obaviti i inspekciju distribucije soli u njima
[18].

Rezultati ispitivanja zapreminske mase i upijanja vode
prikazani su u tabeli 4, dok je postupak zasi¢enja
uzoraka prilikom upijanja vode ilustrovan na slici 6.

Tabela 4. Rezultati ispitivanja zapreminske mase i
upijanja vode na Cetiri ispitivane serije uzoraka

.. Zapreminska | Upijanje
Sl man)a (kg/m®) vort)jé (°JA>)
| 971 13,1
1 939 14,5
1] 936 15,4
v 934 16,3

Ispitivanje  jednoaksijalne Cvrstoce pri  pritisku
poroznog betona vrSeno je na ukupno 24 uzoraka,
odnosno po 6 uzoraka za svaki tip ploce. Uzorci su
postavljeni u hidraulicku presu, a optereéenje je
ravnomerno povecavano sve do loma. Za svaki uzorak
pojedinacno je =zabelezena vrednost opterecenja
prilikom koga je doslo do loma (sila loma).

Slika 6. Fotografija faze zasi¢enja uzoraka postepenim
potapanjem prilikom merenja upijanja vode

Pored odredivanja ¢vrstoe pri pritisku, na uzorcima
ploc¢a kaveroznog betona radeno je ispitivanje nosivosti
uzoraka. Ispitivanje je vrSeno na po dva uzorka za
svaku od Cetiri serije plo¢a (ukupno 8 uzoraka). Nakon
§to su izmerene mase uzoraka u suvom stanju i
odredene njihove dimenzije, uzorci su postavljeni u
presu gde su optereceni do loma, uz registrovanje
vrednosti sila pritiska. Ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku
na uzorcima iseCenim iz ploca i1 nosivosti samih
betonskih ploca ilustrovani su na slici 7, a rezultati
ispitivanja prosecnih vrednosti ¢vrsto¢e i nosivosti
prikazani su na slici 8.

Slika 7. Fotografije ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku
(levo) i nosivosti (desno)
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Slika 8. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku u
MPa i nosivosti u kN

Ispitivanje ¢vrstoée pri zatezanju savijanjem je vrSeno
na 12 uzoraka prizmati¢nog oblika, po 3 za svaki tip
poroznog betona (slika 9). Uzorci su postavljeni u
presu i optereceni do loma, a nakon registrovanja sile
pri kojoj je dosSlo do loma uzoraka, sracunate su
vrednosti ¢vrsto¢e pri savijanju (rezultati dati na slici
10).

A o 2
Slika 9. Fotografija pri ispitivanju ¢vrstoce pri
zatezanju savijanjem

(kN)

Cvrstoca pri zatezanju savijanjem (MPa)
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Slika 10. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju
savijanjem

Ispitivanje na istovremeno dejstvo mraza i soli
prikazano je na slici 11, a ispitivanje otpornosti na
habanje prikazano je na slici 12. Uzorci referentnog
materijala izdrzali su 14 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja, dok su ostali uzorci izdrzali 12 ciklusa, 9
ciklusa 1 3 ciklusa za meSavine II, III 1 IV redom.
Srednje vrednosti habanja brusenjem Bemeovom
metodom bile su relativno visoke i kretale su se od 32,3
cm?/50cm? (za mesavinu Il sa 10% zamene cementa
neutralom) do 47,9 cm®/50cm? (za mesavinu IV sa 30%
zamene cementa neutralom).

a
’!‘-.!" 0 9 O @
b [
L@,‘ | + B = B

=—a W

Slika 11. Fotografija pri ispitivanju na istovremeno
dejstvo mraza i soli
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Slika 12. Fotografija pri ispitivanju otpornosti na
habanje brusenjem

U drugoj fazi istrazivanja je cement u propustljivim
(kaveroznim) betonskim plo¢ama zamenjen u koli¢ini
od 30% modifikovanim neutralom, pomeSanim sa
dodatnim  komponentama, odabranim tako da
pobolj$aju njegovu sposobnost vezivanja [19, 20, 21].
Procedura modifikacije podrazumevala je meSanje
neutrala (90%) sa Al,O3 (6,3%), MgsSi;O19(OH), (3%)
i zaptivacem (0,7%). Referentna meSavina je sadrzala
samo cement kao vezivo. Obe vrste betonskih ploca su
proizvedene sa drobljenim agregatom prirodnog
porekla, u dve frakcije — 2/4 mm i 4/8 mm.

Rezultati mehanic¢kih ispitivanja  izvedenih na
betonskim ploama starosti 28 dana prikazani su u
tabeli 5. ProseCna otpornost na habanje brusenjem
referentnih ploca iznosila je 18,7 cm®50cm?, dok je za
plo¢e koje su sadrzale neutral ova vrednost iznosila
26,4 cm®/50cm’.

Prema prikazanim rezultatima, dodatak modifikovanog
neutrala u koli¢ini od 30% (kao zamena cementa) je
doveo do pogorsanja svih mehanickih svojstava. Ako
se vrednosti ¢vrstoCe pri zatezanju cepanjem uporede
sa kategorizacijom prikazanom na slici 13 (ITS
vrednosti), moze se zakljuCiti da bi se referentna
meSavina mogla koristiti za: pesacke povrsine, trgove,
pesacke staze i parkove, §to nije slucaj za mesavinu sa
30% modifikovanog neutrala. Ipak, manji procenat
zamene cementa, zajedno sa viSe ispitivanja na
meSavinama, moze najverovatnije rezultirati vecom
¢vrstocom na pritisak 1 zatezanje 1 dovesti do
formiranja  propustljivih  betonskih  ploca  sa
odgovarajuc¢im svojstvima za peSacke povrsine.

Tabela 5. Rezultati ispitivanja mehani¢kih
karakteristika betonskih plo¢a sa neutralom (MPa) [20]

Svojstvo Referentna| 3500 neytrala
mesavina
Cvrstoca pri pritisku 421 3.17
Cvrstoca pri zatezanju 144 0.95
cepanjem
Cvrstoéa pri savijanju 1.58 0.85
"Pull-off" ¢vrstoca veze 1.33 1.18
10 min's 15 m:mv's 20 mm/s
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Slika 13. Kategorizacija podloge u zavisnosti od ITS
vrednosti [22]

5. ZAKLJUCAK

U radu je istaknuta moguénost primene poroznih
betonskih ploca za bolje upravljanje oticajem
povrsinskih i atmosferskih voda u urbanim sredinama.

U tu svrhu napravljeni su betoni sa recikliranim
otpadnim materijalima, u cilju promocije odrzivog
razvoja.

Prva faza istrazivanja prikazanih u radu dala je Sirok
spektar svojstava poroznih ploca izradenih sa lakim
agregatom i neutralom. Na oshovu ovih ispitivanja,
mogu se izvesti zakljucci da dolazi do izvesnog pada
vrednosti ¢vrstoce pri pritisku i ¢vrstoce pri savijanju
od 46% pri zameni cementa neutralom u masenom
iznosu od 30%, odnosno do pada vrednosti nosivosti
poroznih betonskih ploca sa lakim agregatom u iznosu
od 34% pri istom procentu zamene. Ispitivanja su
pokazala i pad otpornosti na simultano dejstvo mraza i
soli, kao i na habanje bruSenjem. Svi rezultati
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ispitivanja iz ove prve faze ukazali su na potrebu za
korekcijom sastava betonskih meSavina od kojih su
sastavljene porozne betonske ploce.

U drugoj fazi izvrSena je modifikacija u sastavu, ali i
karakteru doziranog neutrala, da bi se dobili rezultati
koji odgovaraju grani¢nim vrednostima Koji se mogu
preporuciti za upotrebu kod pesackih povrSina, trgova,
pesackih staza i parkova, uz napomenu da je potrebna
dalja modifikacija optimizacijom sadrzaja dodatka,
upotrebom drugih materijala i njihovim odnosima u
recepturi. Svakako su dobijene vrednosti otpornosti na
habanje brusenjem vise oko 42% nego u prvoj fazi.

Konacno, treba naglasiti da u kontekstu odrzivog
razvoja posebno ohrabruju¢e deluje mogucnost
delimi¢ne zamene cementa mineralnim dodacima koji
predstavljaju industrijske otpadne materijale. Kroz
ovakvu zamenu ostvaruje se: znacajan doprinos
oCuvanju zivotne sredine, smanjenje emisije Stetnih
gasova, oc¢uvanje prirodnih neobnovljivih resursa,
smanjenje potros$nje energije i manji udeo zemljista
koji zauzimaju deponije.
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF POROUS CONCRETE PANELS MODIFIED WITH WASTE
MATERIALS IN URBAN ENVIRONMENT
by

Aleksandar SAVIC, Aleksandar RADEVIC, Marina ASKRABIC, Ognjen GOVEDARICA,
Vladana RAJAKOVIC-OGNJANOVIC, Dimitrije ZAKIC

Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade, Serbia

Summary

Global climate change, as a result of human actions, substances (primarily carbon dioxide) into the

leads to significant negative effects, such as the
depletion of natural resources, environmental pollution
and imbalance. In response to the mentioned
phenomena, the concept of sustainable development
appeared, which implies that natural resources and
created goods are used in such a way that the needs of
current generations are met, without the risk that
meeting the needs of future generations will be
threatened.

One of the aspects of sustainable development is
recycling, and in this context, construction is a suitable
industrial branch. The possibility of applying cement
composites with recycled materials multiplies the
progress towards sustainable development and the
concept without waste, because on the one hand it
disposes of waste, and on the other hand it reduces the
use of natural resources and the emission of harmful

environment.

The paper shows porous concrete slabs, made with
recycled materials (neutral) and their possibility of
application in urban areas, when there is a possibility
of flooding, controlling the amount of atmospheric
precipitation that remains on the surface in those areas,
as well as the direction and character of their further
care.

The presented solution of the panels met the criteria in
terms of volumetric mass, compressive strength,
bending strength, water absorption and permeability,
but their further development is needed in terms of
resistance to wear and resistance to the effects of frost
and salt.

Key words: sustainable development, recycling,
concrete, physical-mechanical properties
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