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Sazetak

Samozbijajuci beton se u osnovi bazira na modifikaciji klasicnog betona s dodacima koji smanjuju potrebnu
koli¢inu vode, a povecavaju pokretljivost svjeZze betonske mjesavine.

U svjeZzem stanju ovaj beton je tekuce konzistencije pri cemu ne smije doéi do segregacije niti izdvajanja vode, a
Sto se osigurava upotrebom superplastifikatora i mineralnih dodataka .Pravilnim odnosom sitnog i krupnog
agregata povecava se gustoda pakiranja ¢vrstih Cestica, te se smanjuje potreba za vodom.

Beton je danas gradevinski materijal koji se najvise primjenjuje kod izgradnje gradevinskih objekata. Nakon Sto
prode vijek trajanja gradevinskoj konstrukciji, ona se rusi. Materijal dobiven iz srusene konstrukcije mora se
negdje odloZiti. Recikliranjem veé upotrebljenog betona dobije se novi proizvod (agregat).

Recikliranjem otpadnog materijala cuvamo okolis, Sstedimo energiju, smanjujemo emisiju CO. Ukupan otpad
koji se napravi u zemljama Europske unije iznosi 180 milijuna tona godisnje ili 480 kg po osobi. S druge strane,
tehnologija izrade betona mora biti tehnoloski odrzZiva. OdrZivi razvoj i oCuvanje Zivotne sredine postali su

klju¢ni faktori modernog drustva.

Kljucne rijeci: samozbijajuci beton, gradevinski otpad, reciklirani agregat

The use of recycled concrete as an aggregate for making

Self-compacting concrete (SSC)
DOCTORAL SYMPOSIUM IN CIVIL ENGINEERING

Abstract

Self-compacting concrete (SCC) is substantially based on the modification of classical concrete with additives
that reduces the necessary amount of water and increase the mobility of the fresh mixture. Self-compacting
concrete (SCC) is the concrete of liquid consistency, and should not allow the segregation of water by using
modern plasticizers (fly ash, silica fume, etc.), whereas the proper ratio of fine and coarse aggregate increases
the density of packing of solid particles and reduces the need for significant amounts of water. Concrete as a
construction material is very important in the building construction process. The construction building is
demolished after its life expires. The material obtained from the demolished structures must be disposed

somewhere. The recycling of used concrete produces a new product (aggregate).
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The recycling of waste materials protects the environment, saves the energy, and reduces the emissions of
methane. Total waste made in the European Union countries amounts to 180 million tons per year or 480 kg
per person. On the other hand, the technology of concrete production must be technologically viable.

Sustainable development and environment protection have become the key factors of the modern society.

Keywords: self-compacting concrete, construction waste, recycled aggregate

1. Uvod

Samozbijajuci beton (u nastavku: SCC) se u osnovi bazira na modifikaciji obi¢nog betona s dodacima koji
smanjuju potrebnu koli¢inu vode, a povecavaju pokretljivost svjeZze betonske mjesavine. Samozbijajuci beton je
beton koji ima dobra mehanicka i trajnosna svojstva. Principe dobivanja samozbijajuceg betona je objasnio
Okamura (2003).

Prema Okamuri, samozbijajuci beton se moze dobiti na sljedeci nacin:

I-Ogranicenje koli¢ine krupnog agregata i velicine maksimalnog zrna agregata

[I-Malim vodocementnim omjerom

IlI-Koristenjem superplastifikatora [1].

Samozbijajuci beton vlastitom teZinom ispunjava oplatu ¢ak i ako se u oplati nalazi velika koli¢ina armature,
tako da ni ruéno ni mehanicko vibriranje nije potrebno. U svjeZzem stanju ovaj beton je tekuée konzistencije
gdje ne smije dodi do segregacije niti odvajanja vode. Upotrebom modernih dodataka za beton, kao sto su
supeplastifikatori i mineralni dodaci betonu (leteéi pepeo, silicijska prasina), te pravilnim odnosom sitnog i
krupnog agregata omogucuje se postizanje ovakvih svojstava. PaZljivim odabirom sitnog agregata i punila
povecava se gustoca pakiranja ¢vrstih Cestica, te se omogucuje smanjenje potrebne koli¢ine vode.

Beton, kao gradevinski materijal, jako je vaZzan kod izgradnje gradevinskih objekata. Nakon $to prode vijek
trajanja gradevine, ona se rusi. Materijal koji se dobije rusenjem starih zgrada moZe se reciklirati, te upotrijebiti
kao novi agregat za proizvodnju betona. Sastav gradevinskog otpada koji se dobije rusenjem starih objekata
prikazan je na slici broj 1. Na slici broj 2 prikazan je udio pojedinih vrsta gradevinskog otpada.

Recikliranjem gradevinskog otpada koji sadrZi beton, opeku i cementni mort kao glavne komponente
dobijamo reciklirani agregat. Za proizvodnju i koristenje visoko kvalitetnih recikliranih agregata koristi se

cementni beton.
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Slika 1. Sastav gradevinskog otpada kod Slika 2.Udio pojedinih vrsta gradevinskog otpada[3].

razgradnje stambenih objekata [3].

2. Potreba za recikliranjem gradevinskog otpada

Nakon odrzavanja simpozija u Rio de Janeiru 1992. godine, odrzivi razvoj i oCuvanje ¢ovjekove okoline postali su
klju¢ni faktori modernog drustva [2]. Jedan od osnovnih problema dogada se kada dotrajale gradevinske
objekte treba srusiti, te ih zamijeniti s novim objektima. Osnovni razlog rusenja starih objekata je njihova

dotrajalost. Rusenjem starih i dotrajalih objekata stvara se gradevinski otpad koji treba negdje odloziti.
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Gradevinski otpad, predstavlja jedan od najveéih ekoloskih problema u zemljama Europske unije kao i u
mnogim razvijenim zemljama svjeta.

Reciklazom gradevinskog otpada Stede se neobnovljivi prirodni resursi, te se smanjuje potreba za njihovim
koristenjem. Recikliranje i o€uvanje prirodnih resursa su kao dugorocni ciljevi bezrezervno prihvaceni od
gradevinske industrije, ali pozitivni efekti takvog pristupa su joS uvijek donekle ograniceni zato Sto nisu
osigurani svi uvjeti za vecu primjenu recikliranih materijala. [3]

Ovi uvjeti obuhvacaju nedostatak:

-prostora i opreme za sortiranje gradevinskog otpada

-iskustva u postupcima recikliranja otpadnih materijala

-obucenih radnika i kontrolora

-znanja o trziStu sekundarnih materijala

-zakonske regulative u podrucju zastite okolisa itd.

Bez obzira na navedene nedostatke, pojedine drzave su uspjele dostiéi visoku razinu primjene recikliranog
gradevinskog otpada (Danska 80 %, Nizozemska 75 %, Japan 65 % [4].

Na slici broj 3 prikazana je razina dostignuca primjene recikliranog agregata u pojedinim drzavama.
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Slika. 3. Reciklirani otpad u 2008. godini. (UEPG, 2009-2010 i Eurostat, 2008 - elaborirao ANPAR).

Gradevinski otpad koji se javlja nakon rusenja gradevinskih objekata treba negdje zbrinuti kako ne bi postao
ekoloski problem, a s ¢ime se suocavaju mnoge europske zemlje. Ukupan otpad koji se napravi u EU iznosi oko
180 milijuna tona godisnje ili 480 kg po stanovniku [5]. Krajem 20. i po¢etkom 21. stolje¢a doslo je do velikog
razvoja gradevinarstva. Prema nekim analizama, eksploatacija pijeska je dovela do erozije plaza u svijetu i to
gotovo 40 m u periodu od 1968. do 2008. S druge strane, moderna tehnologija betona treba biti ekoloski
odrziva kako bi se smanjila proizvodnja cementa, reducirala emisija CO2, potrosnja energije te omogudilo
koristenje recikliranog materijala. Recikliranjem betona iz konstrukcije dobiva se novi gradevinski proizvod, te
se smanjuje potreba za koristenjem prirodnih resursa. Na slikama broj 4 i 5 prikazan je stari beton prije
reciklaZe i stari beton nakon prerade u potrebne frakcije.

a-4 mm =8 8-16 mm 16-32 mm

Slikad4. Stari beton prije reciklaze [4]. Slika 5. Stari beton nakon prerade (frakcije recikliranog agregata) [4].

Svjedoci smo da je sve vise deponija koje degradiraju tlo, smanjuju povrsSinu obradivog zemljista, te postaju

potencijalni izvor zaraze stanovnistva.
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Broj stanovnika na nasoj planeti je premasio brojku od 7 milijardi. Poveéanjem stanovniStva na planeti
povecava se i otpad koji se mora negdje zbrinuti. S obzirom da se pojavljuje znacajan pad opskrbe prirodnim
agregatom u blizini gradilista te da su dostupne jednostavne tehnologije za recikliranje doslo je do toga da ljudi
sve viSe recikliraju gradevinski otpada.

Na slici 6 prikazano je reciklazno pokretno postrojenje koje je postavljeno direktno na mjesto rusenja starog
objekta, te mjesto izgradnje novog objekta. Moze se zakljuciti da je takav vid recikliranja viSestruko koristan.

Na slici 7 prikazano je zrno recikliranog agregata. Zrno recikliranog agregata se sastoji od prirodnog agregata

koji je oblijepljen sa slojem cementnog morta.

Slika 7. Izgled zrna recikliranog agregata [5].

Oblijepljeni dio oko zrna agregata je porozan i njegova poroznost ovisi od vodocementnog faktora betona koji
je recikliran [14]. Fizicka i mehanicka svojstva recikliranog agregata zavise kako od svojstava tako i od koli¢ine
preostalog cementnog morta na agregatu. Na koli¢inu cementnog morta utjeCe tehnologija proizvodnje i
drobljenja starog betona te dimenzije recikliranog agregata. [15]. Sto je veéi udio sitnije frakcije agregata veéa
je koli¢ina cementnog morta [16]. Upijanje vode kod krupnog agregata krece se od 3,5 % do 10 %[17]. a kod
sitnog agregata od 5,5 % do 13 % [9].

Usporedbe radi prirodni rijecni i drobljeni agregat imaju oko 1 % upijanja vode i zbog toga se smatra da je
najveca razlika izmedu prirodnog i recikliranog agregata kod upijanja vode prilikom spravljanja betona.

Bitno je za istaknuti da je volumenska masa recikliranog agregata manja od volumenske mase prirodnog

agregata u prosjeku za 10 % [9,17].

3. Neka od istrazivanja SCC betona s udjelom recikliranog agregata (RCA)

Prashant O. Modani i Vinod M. Moitkar (2014), su ispitivali primjenu agregata kod SCC betona. U ovom
istrazivanju, reciklirani krupni agregat je koristen pri proizvodnji samozbijajuceg betona uz varijaciju koli¢ine
prirodnog krupnog agregata od 0 % do 100 % s povedanjem od 20 %. Ovo istraZivanje je imalo za cilj da se
pokusa ispitati utjecaj recikliranog agregata na cvrstocu, vodonepropusnost, otpornost na djelovanje kiseline,

prodiranje klorida, te alkalnost samozbijajuceg betona.

Rezultati su pokazali da se reciklirani agregat moze koristiti u proizvodnji SCC betona bez da se znacajno smanji
Cvrstoca i trajnost. Dokazano je da se uporabom recikliranog agregata u betonu doprinosi zastiti okolisa i

odrZivom razvoju.

Oussama Kebaili, Michel Mouret, Nourredine Arabi, Franck Cassagnabere (2015), su proveli ispitivanje u cilju
pronalaska najboljeg nacina za primjenu recikliranog krupnog agregata u proizvodnji SCC s nastojanjem da se
smanji upotreba prirodnih agregata koji spadaju u neobnovljive izvore. Razlika recikliranog i prirodnog agregata

je u tome sto reciklirani ima manju gustocu, veci kapacitet upijanja vode i uglasti oblik.
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Takoder je ispitan i utjecaj primjene krupnog recikliranog agregata umjesto prirodnog krupnog agregata.
Reciklirani agregat je zamijenjen u koli¢ini od 40 %, 60 %, 100 %. Koli¢ina vode je odabrana tako da bude
omogucena apsorpcija unutar 24 satna apsorpcija RCA .

Odmah nakon mijeSanja u svijezam stanju za SCC, ispitane su klju¢ne svojstva propisane prema europskim
normama i preporukama, kao npr:

- sposobnost popunjavanja,

- tecenje i otpornost segregaciji,

- svojstvo smicanja.
Eksperimenti su pokazali slijedede:

- kriterij ugradljivosti SCC betona nije postignut bez obzira sto je prirodni agregat zamijenjen s

- recikliranim,

- zamjenom su poboljSane reoloske svojstva betona.

Abdurrahman Lotfy, Mahmoud Al-Fayez (2014) su objavili rezultate ispitivanja svjezeg betona, mehanickih i
trajnosnih svojstava betona koji je proizveden koristeci kvalitetan reciklirani agregat prema kanadskim
normama (CSA). Napravljeno je ukupno sedam mjesavina betona s vodocementnim omjerom 0,40 i udjelom
recikliranog agregata od 10 %, 20 % i 30 %, te udjelom finog i krupnog agregata od 10 % i 20 %. Sve ove
mjesavine su ispitane i usporedene s dvije mjeSavine koje su nisu sadrzavale reciklirani agregat. Sve mjesavine
su zadovoljile zahtjeve za samozbijajuéi beton u svjeZzem stanju, te su zadovoljile i u pogledu mehanickih i
trajnosnih svojstava. MjeSavina s krupnim recikliranim agregatom se pokazala boljim od sitnog recikliranog
agregata u pogledu c¢vrstoée na savijanje i ¢vrstoce na cijepanje, skupljanja, apsorpcije vode i propusnosti
klorida.

4. Buduca istrazivanja

SCC koji se spravlja na gradilistu projektira se na nacin da bude ugradljiv i zadovoljavajucih svojstava. Poznate
su metode ispitivanja kojima se dokazuje prakti¢na primjenjivost ovog betona. Sljedeci korak, bi mogao biti,
brzi nacin proizvodnje SCC betona. SCC beton bi trebalo u buduénosti promatrati kao obi¢ni beton, a ne kao
posebni beton.

Bilo bi potrebno da se uspostavi racionalni i kvalifikacijski sustav za inZenjere da bi se ovakav beton mogao
proizvoditi. Ovdje je bitno da kod inZenjera postoji svijest o znacCenju recikliranja gradevinskog otpada.
Recikliranje bi morala biti obaveza, a tvornice za reciklazu treba posjedovati svaka zemlja.

Bitno je napomenuti da svaka tvornica za reciklazu gradevinskog otpada mora posjedovati ISO 9001.

Znanstveno istrazivanje koje ¢e se provesti u sklopu doktorskog rada moglo bi i¢i u smjeru :
Ispitivanja volumenskih deformacija samozbijajuceg betona spravljenog s recikliranim agregatom od starog
betona:
a- Eksperimentalna ispitivanja puzanja samozbijaju¢eg betona spravljenog s recikliranim agregatom od
starog betona
b- Eksperimentalno ispitivanje skupljanja samozbijajuceg betona spravljenog s recikliranim agregatom od
starog betona
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6. Zakljucak

MozZe se reci da su reciklirani agregati nasli svoje mjesto u primjeni ECO- SENDWICH i dr. Za primjenu
recikliranog agregata kod nosivih armiranobetonskih elemenata jo$S se provode istrazivanja, utvrduje se
kvaliteta recikliranog agregata kako bi se mogao primjenjivati kao agregat za proizvodnju samozbijajucih
betona kod nosivih konstrukcijskih elemenata.

Tehnoloski je moguce, za velik broj slucajeva, proizvesti prihvatljiv i kvalitetan beton od recikliranog agregata.
Ekonomicno je proizvoditi reciklirane agregate za primijenu nenosive ili samonosive predgotovljene betonske
elemente iz sustava ocjenjivanja sukladnosti 4 (npr. plo¢e za poploCavanje, oplocnici, rubnjaci, betonska
galanterija i slicno). Za konstrukcijsku primjenu za koju je dokazana njegova prikladnost, zahtjeve i nacin

kontrole treba definirati u projektu konstrukcije i/ili u posebnoj normi.
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