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Rezime

Zbog povecanja nivoa urbanizacije gradova i njithovog Sireg okruzenja,
planeta je izlozena viSem nivou poplava nego §to je to bio slu¢aj prethodnih
decenija. Jedan od nacina da se ublaze Stetni efekti koje urbanizacija
gradova ima kako na pojavu poplava, tako i na globalne klimatske promene,
jeste upotreba poroznih betonskih ploCa spravljenih sa recikliranim
materijalima. Pravilnom upotrebom poroznih plo¢a moze se unaprediti
kontrola atmosferskih padavina, u smislu usmeravanja vode koja otice 1
skupljanja Stetnih materija koje atmosferske vode nose.

U radu su prikazane karakteristike poroznih betonskih ploca, izradenih
sa razli¢itim recikliranim materijalima (neutral, lete¢i pepeo). Reciklirani
materijali i nus proizvodi industrije koriS¢eni su kao delimicna (ili potpuna)
zamena za cement. Delimi¢na zamena cementa razli¢itim nus proizvodima,
vrSena je u koli¢inama 0-30%. Rezultati ispitivanja pokazuju da sa
povecanjem sadrzaja nus proizvoda ve¢ima mehaniCkih karakteristika
poroznih betona opada. Ipak, u zavisnosti od ispitivane betonske mesavine,
moguce je odrediti optimalan sadrzaj nus proizvoda, tako da mehanicke
karakteristike zadovolje zahtevane tehnicke propise, uz ekoloske prednosti
upotrebe takvih betona. Ispitivanja fizickih 1 mehanickih karakteristika su
se odnosila na parametre: zapreminske mase, ¢vrstoce pri pritisku, cvrstoce
pri savijanju i upijanja vode.
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Kljuéne reéi: porozni betonski kolovozi, porozne betonske ploce,
urbane poplave, fizicke i mehanicke karakteristike betona

THE ADVANTAGES OF USING MODIFIED POROUS
CONCRETE FOR PAVING IN URBAN AREAS

Summary

Due to the increasing level of urbanization in the cities and their
surrounding areas, the planet is exposed to a higher level of flooding than
in previous decades. One way to mitigate the harmful effects that
urbanization has on both flooding and global climate change is the use of
porous concrete slabs made with recycled materials. Proper use of porous
slabs can improve the control of atmospheric precipitation by directing
runoff water and collecting harmful substances carried by rainwater.

This paper presents the characteristics of porous concrete slabs made
with various recycled materials (neutral, fly ash). Recycled materials and
by-products from industry were used as partial replacements for cement.
The partial replacement of cement with different by-products was
performed in quantities ranging from 0-30%. The results of the tests show
that as the content of by-products increases, the mechanical properties of
porous concrete decrease. However, depending on the specific concrete mix
being tested, it is possible to determine the optimal content of by-products
so that the mechanical properties meet the required technical regulations,
while still providing ecological benefits from the use of such concretes.
Testing of physical and mechanical properties was conducted to determine
parameters such as bulk density, compressive strength, bending strength
and water absorption.

Keywords: Porous concrete pavements, porous concrete slabs, urban
flooding, and the physical and mechanical properties of concrete

1. UVOD

U poslednjim decenijama svedoci smo klimatskih promena i sve ¢eS¢ih
pojava intenzivnih atmosferskih padavina. U prirodnim uslovima deo
atmosferske vode koji se zadrzi na povrsini vremenom ispari, dok se veci
deo infiltrira kroz tlo, nadopunjava podzemne vode ili apsorbuje i prirodnim
putevima odvodi do re¢nih tokova.

81



Sve intenzivnije migracije stanovnisSta iz sela u gradove dovode do
ubrzane izgradnje, koja za posledicu ima smanjenje zelenih povrsina Cije
mesto zauzimaju objekti zgradarstva, industrijski i saobracajni objekti. Na
taj nac¢in veliki deo povrsine tla biva pokriven vodonepropusnim slojevima:
krovni pokrivaci, asfaltne i betonske povrsine, koje zahtevaju adekvatno
odvodenje vode sa ovih povrsina. Tako kapaciteti ve¢ izgradenih sistema za
odvodnjavanje vode vremenom postaje nedovoljni, §to za posledicu ima
pojavu poplava u gradskim sredinama. Problem postaje jo§ veéi u slucaju
obilnih padavina kada koli¢ina vode koja se sliva sa nepropusnih povrSina
postane sve veca, Sto posledicno utiCe i na proporcionalni rast same brzine
vodenog toka. U tom sluc¢aju vreme tokom kojeg se atmosferska voda
zadrzava na jednom mestu je mnogo duze nego isto to vreme u nekoj
prirodnoj sredini, pa to sve dovodi do poplavljivanja donjih delova slivova.
Na slici 1 prikazan je uticaj urbanizacije na direktno oticanje atmosferskih
padavina, a na slici 2 direktne posledice neadekvatnog oticanja povrSinskih
voda.

40% isparavanje 30% isparavanje
transpiracijom transpiracijom

25% | 10% (e
Povrsinska inﬂltracil'l 25% Povrsinska inﬁltracijl 5%,

Prirodno propusno tlo 75-100% nepropusno zemljiSte

Slika 1. Uticaj urbanizacije na direktno oticanje atmosferskih padavina: pre
izgradnje (levo), posle izgradnje (desno)[1]

82



Slika 2. Poplave u Beogradu nakon obilnih padavina

Organizovano 1 sistematsko prikupljanje otpadnih voda primenjivalo se
jos od davnih vremena, ali razvoj podzemnih sistema za prikupljanje
otpadnih voda, kakve danas poznajemo, datira iz 19. veka, prvo u Zapadnoj
Evropi, a ubrzo nakon toga i u Severnoj Americi. Razvoj ovakvih
kanalizacionih sistema bio je pod uticajem brzog razvoja gradova tokom
industrijske revolucije i ¢estih epidemija vezanih za vodu u gradovima zbog
njihove prenatrpanosti i neadekvatne sanitarne zastite. Slika 3 prikazuje
razvoj sistema za snabdevanje vodom i prikupljanje otpadnih voda.

Na pocetku je vodosnabdevanje bilo individualno reSavano, kao i
odlaganje otpadnih voda. Sa porastom urbanizacije, uvedeni su javni
sistemi za snabdevanje vodom, dok je odlaganje otpadnih voda ostalo
decentralizovano. Podzemni sistemi za prikupljanje otpadnih voda uvedeni
su krajem 19. veka, pretezno iz sanitarnog razloga, kako bi se zastitio ljudski
kontakt sa zagadenim 1 inficiranim otpadnim vodama. Kombinovani
kanalizacioni sistemi primenjeni su da zajedniCki transportuju domace
otpadne vode 1 kiSnicu kroz iste cevi. Potreba za preciS¢avanjem otpadnih
voda postavljena je ubrzo nakon §to je primeceno da prirodne prijemne vode
nisu dovoljno aerisane da efikasno obrade sav organski otpad koji je
ispustan iz kanalizacionih sistema u jezera, reke i potoke koji su u isto
vreme koriSéeni za snabdevanje vodom (20. vek). Savremena praksa
pre€iS¢avanja otpadnih voda ukazala je na potrebu za razdvajanjem
kombinovanog kanalizacionog sistema na odvojene sisteme (gde domace
otpadne vode idu kroz jedan set kanalizacije, dok ki$nica ide kroz drugi set
kanalizacije) kako bi se zastitile fabrike za preciS¢avanje otpadnih voda od
dodatnih hidraulickih optere¢enja koja dolaze od kiSnih voda koje nastaju
tokom padavina.

83



(2)

(b)

()

(4)

(e)

kigne vode ©

Slika 3. Evolucija sistema odvodnjavanja

OgraniCenja postojec¢ih sistema urbanog odvodnjavanja izazivaju
interesovanje za zelenu infrastrukturu koja moZe ublaziti efekte urbanih
poplava. Metode i reSenja pomocu kojih se postize "zelenija infrastruktura"
mogu biti [2]:

e Ocuvanje zelenih povrSina — ovo reSenje ima visestruku korist. Osim
ve¢ pomenutog prirodnog nacina odvodnjavanja, zelene oaze u sred
urbane sredine doprinose 1 kvalitetu vazduha, raznolikosti prirode, a
sluzi kao 1 prostor za rekreaciju.
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o Kisne baste — dekorativne bastice koje sluze za sakupljanje
atmosferskih voda. Dospela voda se filtrira kroz zemljiste i pomoc¢u
biljaka, dok se visak vode odliva pomocu projektovanih kanala.

e Bioretenzioni vrtovi — slicno kao i ki$ne baste, samo sa veom
povrsinom. Poseduju i sistem odvodnjavanja isfiltrirane vode ispod
drenaznog sloja, kao i1 ventil pomoc¢u koga se regulise nivo vode u
vrtu, kako bi stvorili optimalni uslovi za uzgoj biljaka.

e Zeleni krovovi — specijalni krovovi sa biljkama 1 zemljiStem koji
filtriraju 1 usporavaju atmosfersku vodu koja dospe na njih.

e Drenazni kanali za odvodnjavanje kiSnice — plitki kanali za
odvodnjavanje kiSnice. Uporedno usporavaju brzinu odvodnjavanja,
filtriraju 1 povecavaju upijanje kisnice u zemlju.

e Burad za prikupljanje kiSnice — prikupljanje kiSnice za kasnije
koriS¢enje, uglavnom navodnjavanje.

e Vestacke mocvare — konstruisane da se ponaSaju kao 1 prirodne
mocvare, da sakupljaju, filtriraju prikupljenu kiSnicu koja se
apsorbuje u zemljiste.

e Propusni betoni/asfalti — dozvoljavaju atmosferskoj vodi da prode
kroz podlogu u drenazni sloj ispod. Moze biti uklopljen i sistem cevi
za odvodnjavanje viska atmosferske vode.

e Restauracija tokova — vracanje oStecenih tokova u krivudavu
putanju sa raznolikom vegetacijom. Rezultat toga je da tokovi mogu
da prime znatno vise atmosferske vode.

U sferi saobracajne infrastrukture u urbanom okruzenju, implementacija
principa odrzivog razvoja zahteva da se tradicionalne (energetski zahtevne)
procedure izgradnje transformiSu na nacin da se smanji njihov uticaj (eng.
Low Impact Development - LID). Cilj ove politike je da se Sto je vise
mogucée obnovi prirodna sposobnost povrSine da apsorbuje atmosferske
vode.

Jedno od resSenja 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 Sto je prikazano na slici 4. 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 vecu 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.
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POROZNI ASFALT BETONSKE RASTER PLOCE |

POROZNI BETON PROPUSTLJIVE BEHATON PLOCE

Lo 2305 5k
5 " ' wh Y (.4
PLASTICNA ARMATURNA .\IRL'Z_—\” .

- o \F

POPLOCAVANJE PRIRODNIM
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Slika 4. Najcesci tipovi poroznih podloga [3]

Dodatni problem predstavlja i ¢injenica da atmosferska voda koja se
sliva sa vodonepropusnih povrsina u sebi mozZe sadrzati i Stetne materije.
Imaju¢i u vidu da se u veini slucajeva kiSnica u urbanim sredinama
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direktno odvodi u re¢ne tokove ovo potencijalno Stetno moze uticati i na
bio-diverzitet recnog toka. Zato je ogromna prednost svih prethodno
navedenih reSenja, da se kiSnica na mestu gde padne, odmah ukljuci u
proces filtracije i apsorpcije u tlo, ili da se sakuplja i naknadno podvrgne
tretmanu procis¢avanja.

Osnovni cilj eksperimentalnih istrazivanja prikazanih u ovom radu bio
je da odgovari na hitnu potrebu za odrzivim reSenjima u kontekstu sve veceg
rizika od poplava izazvanih urbanizacijom i klimatskim promenama, uz
istovremeni ekoloski aspekt kroz upotrebu razli¢itih otpadnih materijala kao
komponenti za spravljanje betona.

Jedan od nusproizvoda koji nastaje tokom procesa preciScavanja
otpadnih voda je mulj od preciS¢avanja otpadnih voda. Mulj se obi¢no
tretira u drugom koraku kroz razlicite procese, od kojih je jedan
solidifikacija. Solidifikovani mulj od prec¢is¢enih otpadnih voda (SWWTS),
takode poznat kao neutral, je belo-sivi inertni granularni prah koji se moze
odloziti na deponiju za neopasan otpad. Dalje poboljSanje mogucénosti
primene SWWTS postignuto je njegovim meSanjem sa mineralnim
aditivima: aluminijum-oksidom, magnezijum-silikat-hidratom 1
zaptivaCem, 1 oznaceno je kao MSWWTS (slika 5). U poslednjim godinama
sprovedeni su razli¢iti pokusaji kako bi se zaustavilo deponovanje ovog
materijala, kao i da se on iskoristi kao komponentni material za spravljanje
betonskih meSavina [4].

Gradske otpadne
vode

Postrojenje za
precis¢avanje otpadnih
voda

|

Solidifikat Proces solidifikacije
SWWTS +Ca0 + Ca(OH), Mulj otpadnih

voda

Proces'modifikacije
+Al,0; + Mg3Si,Oqp(OH). + Zaptivac

Slika 5. Proces dobijanja neutrala i modifikovanog neutrala

87



Jos jedan otpadni material koji u poslednjim decenijama nalazi veliku
primenu u industriji proizvodnje betona, zbog svojih pucolanskih svojstava
je 1 lete¢i pepeo — fly ash. Leteci pepeo nastaje prilikom sagorevanja uglja
u termoelektranama i sakuplja se iz izduvnih gasova pomoc¢u mehanickih i
elektrostatiCkih separatora.

2. POROZNI BETONSKI KOLOVOZI

2.1 Struktura poroznih betonskih kolovoza

Propusni (porozni) beton se pravi od krupnog agregata, vode i veziva. U
poredenju sa obi¢nim betonom, glavna razlika je u izostavljanju manjih
Cestica poput peska, Sto omogucava stvaranje veceg procenta krupnijih pora
(slika 6). Idealni su za peSacke 1 biciklisticke staze, kao 1 za parkinge.
Budu¢i da opterecenje na parking mestima moze biti znacajno, to diktira
debljinu 1 precizniju strukturu ovih ploca i celokupnog sistema. Propusne
betonske ploce treba da zadovolje dva kriterijuma koja su po svojoj prirodi
suprotna:

a) da omoguce prolaz vode kroz Supljine, a ako je moguce, 1 zadrze
fine sitne Cestice, $to se postize poroznom strukturom betona i
b) da izdrZe saobracajna opterecenja, iako imaju poroznu strukturu,
koja direktno za posledicu ima smanjenje ¢vrstoce pri pritisku
\ Ll :lL i zagadena voda | LLtL:‘ LL
8

koja otice

Neporozni beton Porozni beton

Slika 6. Penetracija vode u propusnom i obicnom betonu [5]

Smatra se da procenat Supljina u poroznim betonima treba da bude
izmedu 15% 1 30%, kako bi se postigla zadovoljavaju¢a nosivost, ali i
vodopropusnost ovakvih ploca. Pored Supljina, odnosa vode i cementa,
svojstva cementne paste, veliine zrna agregata i dodaci koji se koriste
imaju veliki uticaj na osobine propusnog betona [6].

Za pravilno funkcionisanje poroznih povrSina, osim osobina pojedinih
proizvoda, vazno je i formiranje celokupnog sistema, koji se sastoji od
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nekoliko razli¢itih slojeva, zavisno od vrste i namene elementa. Na slici 7
prikazan je poprecni presek kolovoza koji omogucéavaju apsorciju vode kroz
habajuci sloj 1 njegovu dalju drenazu kroz telo kolovoza.

nezasiCena zona gornji porozni sloj
zasifena zona

sloj agregata

sloj prirodnog tla

Slika 7. Poprecni presek poroznog kolovoza [7]

Habajuéi sloj koji je izloZen spoljnim uslovima je napravljen od
propusnog betona. Vazno je da ovaj sloj ima dovoljnu nosivost da izdrzi
saobracajno opterecenje, kao i1 dovoljnu trajnost da podnese razlicite
ekstremne uslove kojima ¢e biti izloZzen tokom ekspolatacije. Debljina
habajuceg sloja od poroznih betona se obicno krece u granicama 10-15 cm,
a poroznost ovakvih betona 15-25% [8,9]. Ispod habajuceg sloja (poroznih
betonskih ploca) izvodi se nevezani noseci sloj od agregata krupnoce 4/8
mm u debljini od 3-4 cm, koji sluzi kao ravnaju¢i sloj. Ispod sloja sitnozrnog
agregata izvodi se nevezani sloj krupnijih frakcija agregata npr. 31.5/63 mm
koji ima ulogu drenaznog sloja. Ovaj sloj akumulira vodu koja prolazi kroz
sloj propusnog betona i transportuje je u zemlju ili u sistem za
odvodnjavanje vode. Poroznost ovog sloja obi¢no je izmedu 20% 1 40% [8],
dok je debljina nevezanog sloja obi¢no preko 20 cm. Nevezani nosecéi sloj
se obi¢no odvaja od prirodnog tla geotekstilnom membranom kako bi se
sprecio transpor sitnih Cestica tla izmedu zrna agregata u nevezanom sloju.
Ako se ovaj sistem primenjuje za peSacke ili biciklisticke staze, gde su
saobracajna optereCenja znatno manja, debljina ovih slojeva moZe biti
manja [9].

Kako bi se obezbedio efikasan prolaz vode kroz Supljine u poroznom
betonu, precnik pora treba da bude izmedu 2 i § mm. Ukoliko posmatramo
strukturu poroznih betona jasno se mogu uociti tri vrste Supljina-pora:
zatvorene, otvorene 1 povezane pore. Otvorene pore omogucéavaju vodi da
prodre unutar strukture betona i bitno utiCu na c¢vrstou betona, dok
povezane pore igraju klju¢nu ulogu u drenazi vode kroz beton. Ukupna
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poroznost ¢esto ukljucuje 10-20% zatvorenih pora i 80-90% efektivnih, tj.
povezanih pora. Broj, razmak, oblik i veli¢ina pora u poroznom betonu
direktno uticu i1 na disipaciju energije u betonu usled spoljasnjeg
opterecenja. Vece pore povecavaju koncentraciju napona, smanjujuci
zilavost, $to dovodi do brzeg propadanja betonske strukture [10]. Stoga je
potrebno odabrati odgovaraju¢u cementnu pastu i agregat dovoljno velikih
dimenzija kako bi se realizovala osnovna funkcija propusnog betona.

2.2 Komponentni materijali

Kao $to je prethodno reCeno sa porastom poroznosti betona opada
njegova cvrstoca pri pritisku, pa ona kod ovakvih betona moZe imati
vrednosti od 2-28 MPa. Da bi se dobile Sto bolje mehanicke karakteristike
poroznog betona betona, uz zadrzavanje njegove osnovne funkcije —
drenaze vode, potrebno je odrzati vodocementni faktor u granicama od 0,26
do 0,45. Prethodna istrazivanja su pokazala da debljina sloja cementne paste
koja obavija zrna agregata, igra klju¢nu ulogu sa aspekta hidrauli¢nih 1
strukturnih osobina propusnog betona. Generalno, maseni odnos koliine
agregata 1 cementne paste krece se u granicama od 4 do 6.

Kako bi se zadovoljile zahtevane karakteristike sa aspekta trajnosti 1
mehanickih karakteristika poroznih betona, uz zadrzavanje zadovoljavajuce
propusnosti za vodu posebna paZznja se mora obratiti prilikom izbora
komponentnih materijala.

2.1.1 Agregat

Agregat ¢ini osnovnu strukturu poroznog betona i direktno uti¢e na
njegovu ¢vrstocu. Da bi se obezbedila dovoljna vodopropusnost i dobra
mehanicka svojstva, treba koristiti jednu, a najviSe dve razlicite frakcije
agregata. U tu svrhu obi¢no se koriste zrna agregata krupnoc¢e 10-20 mm ili
5-10 mm [11]. Poznato je da nepravilan oblik zrna omogucéava bolju
adheziju izmedu zrna agregata i cementne paste, Sto doprinosi povecanju
¢vrstoce ovakvih betona. Vodopropusnost poroznih betona se poboljsava
upotrebom drobljenih zrna agregata sa Sto viSe ivica. Takode, sa
smanjenjem veli¢ina zrna agregata poboljSavaju se mehani¢ka svojstva
poroznih betona, uz istovremeno smanjenje koeficijenta filtracije [10].

Kao agregat za spravljanje poroznih betona obi¢no se koriste prirodni
drobljeni agregati razli¢itog porekla: kre¢njaci, dolomiti, andeziti i sl. Pored
prirodnih agregata mogu se koristiti 1 neki veStacki agregati: razliCite vrste
lakih agregata, reciklirani beton, reciklirana opeka, gumeni agregat, kao i
industrijski nusproizvodi: bakarna §ljaka, ¢eli¢na §ljaka itd. [11].
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2.2 Projektovanje betonskih meSavina za porozne betone

Propusni beton se obi¢no projektuje sa sadrzajem Supljina u opsegu od
15 do 30%. S obzirom na to da agregati ¢ine 70-80% zapremine poroznih
betona, veoma je vazno u prvom koraku projektovanja betonske mesavine
odrediti karakteristike odabranog agregata. To se pre svega odnosi na izbor
krupnoce agregata, njegove zapreminske i specifiéne masu, sadrzaj Supljna,
upijanje vode i ukupni sadrzaj vlage. U zavisnosti od granulometrije
odabranog agregata, moZe se razmotriti primena ogranicenih koli¢ina sitnog
agregata (d<4 mm). U nekim sluc¢ajevima, upotreba peska moze povecati
¢vrsto¢u betona 1 poboljSati njegovu trajnost. Sa druge strane upotreba
peska smanjuje sadrzaj Supljina 1 propusnost poroznog betona, ali ako se
adekvatnim izborom koli¢ine sitnog agregata i dalje moZe obezbediti
zadovoljavaju¢a vodopropusnot. U prethodno navedenom slucaju sadrzaj
peska se krece od 5-10% u odnosu na ukupnu masu agregata. Kod
krupnozrnih agregata sadrzaj Supljina varira u granicama od 35-45%.
Logi¢no u mineralnim meSavinama agregata sadrzaj Supljina se znatno
smanjuje, jer sitnije frakcije agregata popunjavaju Supljine izmedu
krupnijih frakcija agregata.

U drugom koraku, potrebno je odrediti zapreminu cementne paste (V).
Zapremina cementne paste V), se moze odrediti ukoliko je poznat sadrzaj
Supljina izmedu zrna agregata (Vs..) 1 projektovani sadrzaj Supljina u betonu
(Vsp) [12]:

V= Viq + CI — Vg, (1)

gde CI predstavlja indeks zbijenosti propusnog betona. Vrednost indeksa
zbijenosti mozZe se usvojiti u granicama 1-2% za slu€aj intenzivnijeg
kompaktiranja betona, odnosno od 7-8% za sluc¢aj slabijeg kompaktiranja
betona u procesu njegove ugradnje. U svakom slucaju viSe vrednost CI ¢e
rezultirati ve¢im zapreminama cementne paste.

Vodocementni faktor (o=w/c) kod poroznih betona krece se u granicama
od 0,27 do 0,36. Ukoliko se za spravljanje betona koriste hemijski dodaci
plastifikatori/superplastifikatori,  treba  usvojiti  niZze  vrednosti
vodocementnog faktora 0,27 do 0,30. Smatra se da je odabir optimalnog w/c
faktora vrlo vazan za propusni beton, jer previse nizak w/c faktor moze
rezultirati loSom obradivos¢u 1 posledi¢no visim sadrzajem Supljina nego
Sto je projektovano. Slicno tome, previse visok w/c faktor moze izazvati
zaptivanje Supljiina u betonu [13].
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U situacijama kada se za spravljanje poroznih betona koristi samo jedna
frakcija agregata, proraun koli¢ina komponentnih materijala za 1 m?
betona moze se sprovesti na slede¢i nacin:

_ Ya

Vg’a - 1 - E (2)
v
Vo=1-(-E-7s,) 3)
Mg = Vo " Vsa 4)
v
o=Vt (3)
Yo _me  wom
100 Vs.c Ysw (6)
my, = - m (7)
gde je:
Yo - zapreminska masa agregata,

Ysa - specificna masa agregata,

- apsolutna zapremina agregata,
- apsolutna zapremina cementa,
- apsolutna zapremina vode,

- zapreminu cementne paste,
m, - masa agregata (kg/m®),

m, - masa cementa (kg/m?),

m,, - masavode (kg/m®).

SESENINE

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

3.1 Metodologija

U cilju utvrdivanja moguénosti upotrebe razli¢itih otpadnih materijala
napravljene su tri serije poroznih betonskih ploca. U sve tri serije vrSena je
delimicna zamena cementa odgovaraju¢im praskastim materijalom —
filerom. Kao filer koris¢eni su:

o serija I: solidifikat SWWTS (u koli¢ini od 0 i 20% u odnosu na
masu cementa),
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o serija 2: modifikovani solidifikat MSWWTS (u koli¢ini od O 1
30% u odnosu na masu cementa),

o serija 3: lete¢i pepeo (u koli¢ini od 0 i 20% u odnosu na masu
cementa).

3.2 Komponentni materijali

U sve tri faze koris¢en je Cist portland cement CEM I 52.5 R, voda iz
gradskog vodovoda 1 odgovaraju¢i hemijski dodaci. U sve tri meSavine
koriS¢en je agregat krupnoce 2/4 mm, razliitog porekla. Tako je za
spravljanje betonskih meSavina serije 1 koriS¢en keramzit (ekspandirana
glina), u seriji 2 drobljeni agregat — andezit, a u seriji 3 drobljeni agregat —
dijabaz.

Neutral (solidifikat) generalno predstavlja proizvod dobijen tretmanom
(solidifikacijom) slede¢ih otpada: otpada iz Stamparske industrije (8%),
otpadnih ulja (7%), otpadne vode iz tehnoloskih procesa (14%), otpadnih
muljeva 1 pogaca iz industrijskih postrojenja za preradu otpadnih voda
(25%), otpadnih muljeva iz metalurSkih procesa (1%), otpadnih hemikalija
1 otpada iz hemijske industrije (17%), otpadnih emulzija (11%) 1 ostalih
otpada (7%). U konkretnom slu€aju u ovom istrazivanju, kao delimi¢na
zamena cementa u predmetnim poroznim betonskim plocama koriséen je
neutral dobijen tretmanom mulja otpadnih voda (Solidified Waste Water
Treated Sludge -SWWTS) kako je to prikazano na slici 5.

U prvoj fazi istrazivanja izvrSena je hemijska analiza solidifikata (videti
tabelu 1), kao potpuno novog materijala koji ranije nije koris¢en u betonima.

Tabela 1. Hemijski sastav SWWTS [14]

Komponente Kolic¢ina (%)
Gubitak zarenjem 1000°C 26.93
SiO; 0.14
AlLO; 0.14
Fe,O3 0.03
CaO 71.70
MgO 0.51
Na,O 0.01
K>,O 0.07
S0O; 0.27
Ostatak 0.20
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Modifikacija neutrala izvrSena je suvim meSanjem (dodavanjem)
aluminijum oksida, magnezijum silikata i hemijskog dodatka (zaptivaca), u
slede¢em odnosu:

e 90% - neutral;

e 6.3% - ALOs3;

e 3.0% - Mg3SisO10(OH)2;
o 0.7% - zaptivac.

Procesom obrade 1 modifikacije neutrala (SWWTS) dobijaju se fine
cestice MSWWTS sa 10% zrna manjih od 1370 um, 50% zrna manjih od
8,492 um 1 90% zrna manjih od 45,541 pm. Udeo pojedinih veli¢ina zrna
SWWTS i MSWWTS dat je na slici 8. Oba materijala su fino spraSena, sa
vecinskim udelom cestica sitnijih od 0,1 mm. MSWWTS sadrzi vecu
koli¢inu zrna precnika izmedu 10 pm i 50 um u odnosu na SWWTS, $to je
posledica mineralnih primesa koriS¢enth u njegovoj proizvodnji.
Zapreminska masa primenjenog MSWWTS iznosila je 1,79 g/cm?.

zapremina (%)
= — [ (%] &
S A = LA R LA e

0.1 1 10 100 100D
veli¢ina cestica (um)

— MEWWTS - - SWWTS

Slika 8. Velicina zrna obicnog i modifikovanog neutrala

Lete¢i pepeo koji je koriS¢en u ovom istrazivanju, dobijen je iz
termoelektrane "Morava". Na predmetnom leteCem pepelu ispititani su:
hemijski sastav, sadrzaj teskih metala, zapreminska masa u zbijenom stanju,
specifi¢na povrsinu, indeks aktivnosti i raspodela veli¢ine Cestica.

Rezultati pokazuju da SiO2, AL2O3 i1 Fe;Os cine 83,96% hemijskog
sastava ispitivanog uzorka, §to je viSe od 75% (granica za pucolanska
svojstva materijala). Najveci sadrzaj medu teSkim metalima je izmeren za
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barijum (617 mg/kg). Zapreminska masa u zbijenom stanju iznosi 2,12
g/cm?. Specifi¢na povrsina iznosi 3710 cm?/g. Indeks aktivnosti na 28 dana
je dostigao vrednost 105,2, a na 90 dana 115,0 sto znaci da je dobijena veca
¢vrstoca pri pritisku maltera spravljanog sa zamenom cementa pepelom u
koli¢ini od 25% u odnosu na referentne uzorke. Raspodela veli¢ine ¢estica
pokazala je da je 90% cCestica manje od 0,250 mm, dok je 50% Cestica manje
od 0,05 mm. Dobijeni rezultati pokazuju da predmetni pepeo ima potencijal
da se koristi u cementnim kompozitima kao delimi¢na zamena za cement.

Agregat od ekspandirane gline, proizvodaca “Liapor” sa zrnima
krupnoée od 1 do 4 mm, sa zapreminskom masom od 900 kg/m?>, koris¢en
je pri proizvodnji uzoraka serije 1.

Nakon ispitivanja osnovnih fizi¢kih i hemijskih karakteristika pojedinih
komponentnih materijala, u drugoj fazi istrazivanja pristupilo se spravljanju
poroznih betonskih ploca dimenzija 200x200x60 mm. Spravljanje
predmetnih plo¢a sprovedeno je na fabrici "Promobet" iz Mladenovca
(videti sliku 9).
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Slika 9. Proces proizvodnje poroznih betonskih ploca [15]

3.3 Betonske meSavine

Recepture predmetnih betonskih mesavina date su u tabeli 2.

Tabela 2. Sastavi pojedinih betonskih mesavina

Serija | Cement Filer Agregat Voda | Dodatak | Dodatak
1 2
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’)
300 0 . 720 90 1.8 0.09
! 240 | SWWIS 755 Liapor =50 T 90 18 0.09
470 0 | Ande- | 1175 105 3,5 2.4
2 329 MSWWTS 141 zit 1175 74 3,5 2.4
3 342 Leteci 0 | Dijabaz | 1590 90 1.2 -
276 pepeo 66 | Dijabaz | 1590 90 1.2 -

Prilikom spravljanja predmetnih betonskih meSavina, dodavana je i mala
koli¢ina pigmenata razliCitih boja kako bi se omoguéila proizvodnja
poroznih ploca koje ¢e se vizuelno razlikovati od referentnih uzoraka. Na
tako dobijenim betonskim plo¢ama sprovedena su sledeca ispitivanja:
zapreminska masa u oc¢vrslom stanju, upijanje vode, ¢vrstoca pri pritisku i
¢vrstoca pri savijanju.

3.4 Zapreminska masa

Imajuéi u vidu da su porozne betonske ploce prizmati¢nog oblika,
zapremina ovih uzoraka odredena je na osnovu izmerenih dimenzija svake
plo¢e. Dimenzije i masa uzoraka su merene nakon susenja do stalne mase.
Zapreminske mase predmetnih uzoraka u suvom stanju izracunate su kao
koli¢nik mase 1 odgovarajuée zapremine uzorka i prikazane su na slici 10.
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Svetlijom bojom na dijagramu su obelezene referentne mesavine, dok su sa
desne strane u odnosu na referentne mesavine prikazani rezultati koji se
odnose na odgovaraju¢e mesavine u kojima je izvrSena delimi¢na zamena
cementa odgovarajué¢im filerom.
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Slika 10. Rezultati ispitivanja zapreminske mase betona

Na uzorcima serije 1 dobijene su znacajno nize zapreminske mase u
odnosu na uzorke serija 2 1 3, sto je i logicno, s obzirom da je samo kod
uzoraka serije 1 koriS¢en laki agregat — keramzit. Ukoliko se, uporede
vrednosti za svaku seriju zasebno, moze se zakljuciti da delimi¢na zamena
cementa filerom u koli¢inama od 20% 1 30% ne utice znacajno na izmerene
vrednosti zapreminskih masa.

3.5 Upijanje vode

Za potrebe merenja upijanja vode, vrSeno je postepeno potapanje
uzoraka u vodu, u slede¢im vremenskim intervalima: u prvih sat vremena
(1/4 visine uzorka), nakon 1 h (2/4 visine uzorka), nakon 20 h (3/4 visine
uzorka) i nakon 24 h (4/4 visine uzorka), nakon cega je izvrSeno prvo
merenje mase uzoraka zasi¢enih vodom. Nakon ovog merenja, uzorci su
ponovo uronjeni u vodu na jo§ 24 h, nakon ¢ega je ponovo izmerena masa
uzoraka. Postupak je ponovljan sve dok nije izmerena ista masa u dva
uzastopna ocitavanja. Na slici 11 prikazani su dobijeni rezultati ispitivanja.
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Slika 11. Rezultati ispitivanja upijanja vode betonskih ploca

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 11 moze se zakljuciti da
meSavine napravljene sa dodatkom filera SWWTS-a, MSWWTS-a 1 leteceg
pepela (tamniji stubci) imaju nesto vece vrednosti upijanja vode u poredenju
sa referentnim meSavinama (svetliji stubci). U poredenju sa referentnim
mesSavina, apsolutno povecanje upijanja vode iznosilo je 18%, 10% 1 29%,
respektivno. Izmerene vrednosti su svakako znatno vece u poredenju sa
vrednostima za obic¢an beton i na prvi pogled mogu ukazivati smanjenu
trajnosti predmetnih ploCa, u poredenju sa referentnim meSavinam pre
svega. Ipak, treba imati na umu da su u pitanju porozni kompoziti, 1 da su
isti manje osetljivi na dejstvo niskih temperatura, jer po prirodi stvari zbog
svoje velike otvorene poroznosti imaju sposobnost da se u relativno
kratkom vremenskom periodu oslobode veceg dela upijene vode, smanjijuci
na taj nacin Stetne efekte koji mogu nastati u trenutku kada voda promeni
agregatno stanje i zaledi.

3.6 Cvrstoéa pri pritisku

Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku sprovedeno je na prizmati¢nim uzorcima
(60x60x200 mm) starim 28 dana, dobijenim isecanjem iz ploca
(200%x200%60 mm). Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku izvrSeno je uskladu sa
standardom SRPS EN 12390-3. Prose¢ne vrednosti rezultata ispitivanja
¢vrstoce pri pritisku za sve serije prikazane su na slici 12. U meSavinama
serije 1 1 2 u kojima je vrSena delimi¢na zamena cementa obi¢nim i
modifikovanim solidifikatom, uocava se ocigledan trend smanjenja
¢vrstoce pri pritisku u poredenju sa odgovarajuéim referentnim
mesSavinama. U poredenju sa referentnim meSavinama smanjenje ¢vrstoce
pri pritisku iznosi 32% i 24%, respektivno za serije 1 1 2. Oc¢igledan razlog

98



za ovakvo smanjenje ¢vrstoée pri pritisku je 20%, odnosno 30% manja
koli¢ina cementa u mesavinama sa SWWTS-om i MSWWTS-om. Razlike
u procentima smanjenja cvrstoce pri pritisku izmedu ove dve serije betona
rezultat su izmena u sastavu meSavine. Ako uporedimo samo smanjenje
¢vrstoce pri pritisku izmedu meSavina serije 1 i serije 2, moze se doneti
zakljucak da je modifikacija SWWTS-a imala odredene pozitivne efekte na
¢vrstoc¢u betona. To bi moglo biti posledica delimi¢no inicirane pucolanske
aktivnosti MSWWTS-a (u poredenju sa relativno inertnim SWWTS-om),
ali ova pretpostavka mora biti potvrdena buduéim istrazivanjima
pucolanskih svojstava. Za razliku od prethodne dve serije betonskih
mesSavina, kod betona serije 3 uo€ava se povecanje cvrstoce pri pritisku u
iznosu od 2% u odnosu na referentnu meSavinu. Dobijeni rezultat pokazuje
da je zamena cementa lete¢im pepelom u koli¢ini od 20% moguca, uz
zadrzavanje prakti¢no iste Cvrstoe pri pritisku. Razlog za ovako dobro
ponasanje betona sa dodatkom leteCeg pepela svakako je posledica
pucolanske aktivnosti pepela, kao i povoljnog oblika i veli¢ine zrna pepela.
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Slika 12. Rezultati ispitivanja cvrstoce pri pritisku
3.6 Cvrstoéa pri savijanju

Cvrstoéa pri savijanju ispitana je na prizmatiénim uzorcima pribliznih
dimenzija 60x60%200 mm, koji su dobijeni isecanjem iz ploca, kao §to je
opisano u tacki 3.5. Predmetni uzorci su optere¢ivani koncentrisanom silom
u sredini raspona. Kao 1 u slucaju ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, ¢vrstoca
pri savijanju uzoraka napravljenih sa MSWWTS-om bila je niza u
poredenju sa odgovaraju¢om referentnom mesavinom (videti sliku 13), dok
je kod mesavine sa lete¢im pepelom dobijena priblizno ista vrednost kao
kod referentne mesavine. Razlog za ovakvo smanjenje ¢vrstoée ponovo je
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manja koli¢ina cementa u mesavini serije 2, odnosno pucolanska aktivnost
lete¢eg pepela u mesavini serije 3.
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Slika 13. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju

4. LCA

Procena zivotnog ciklusa (LCA) je metodologija za procenu uticaja na
zivotnu sredinu koji su povezani sa svim fazama zivotnog ciklusa
komercijalnog proizvoda, procesa ili usluge. Na primer, u slucaju
proizvedenog proizvoda, uticaji na zivotnu sredinu se procenjuju od faze
vadenja 1 obrade sirovina, kroz proizvodnju proizvoda, distribuciju i
upotrebu, do reciklaze ili kona¢nog odlaganja materijala koji ga Cine.

Aplikacija CCaLC2 omogucava brze i jednostavne procene uticaja na
zivotnu sredinu 1 dodate vrednosti duz lanaca snabdevanja. Koristi pristup
zivotnom ciklusu i omogucava procenu sledecih uticaja na zivotnu sredinu:
karbonski otisak (ili potencijal globalnog zagrevanja); vodni otisak;
potencijal zakiseljavanja; potencijal eutrofikacije; potencijal smanjenja
ozonskog sloja; fotohemijski smog, i potencijal ljudske toksi¢nosti.

LCA koris¢enjem CCaLC2 je izvrSena za porozne betonske ploce (PPB)
serija 2; u kojima su kao hemijski dodaci koris¢eni: Cementol A, Cementol
Omega F, Hidrofob M.

S obzirom da je analiza izvrSena koriS¢enjem programa CCaLC2, bilo je
potrebno zadati koli¢ine materijala potrebne za funkcionalnu jedinicu. U
ovom slu¢aju, funkcionalna jedinica za koju je izvrSena analiza je 1 m?
betona. Ova jedinica za meSavinu se koristi za evaluaciju i1 uporedivanje
subjekta sa referentnom mesavinom.

Pored sirovina, za svaku fazu je potrebno navesti energiju koja je
koriS¢ena za dobijanje finalnog proizvoda iz faze, kao 1 otpad koji je dobijen
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tom fazom. U slucaju faze meSanja, predvidena je upotreba mesalice za
beton od 1 m® sa snagom motora od 37 kW i vremenom mesanja od 5
minuta.

Pored svih pomenutih faza, potrebno je definisati transport proizvoda
izmedu faza, kao i transport otpadnih materijala do reciklaze (ako je
dostupna) ili na oznacenu deponiju.

Referentna meSavina je meSavina koja se koristi za proizvodnju drugih
tipova betonskih blokova, klasi¢nih neporoznih betonskih blokova koji se
koriste za poplocavanje terasa, dvorista ili drugih javnih povrSina. Za
pravljenje referentne meSavine usvojene su sledece sirovine: cement u
koli¢ini od 400 kg/m*; pesak (0/4 mm) u koli¢ini od 1000 kg/m?; drobljeni
kamen (4/8 mm) u koli¢ini od 800 kg/m? i voda u koli¢ini od 200 kg/m?.

Funkcionalna jedinica je ista za obe vrste meSavine, tj. za oba modela
proracuna, radi lakSeg uporedivanja rezultata, a to je 1 m>. Za lakse i
jednostavnije uporedivanje rezultata, sve druge pretpostavke koje su
navedene za primer pripreme PPB su takode uzete u obzir prilikom
pripreme referentne mesSavine. Faze proizvodnje, skladistenja, upotrebe,
kao 1 transporta 1 upravljanja otpadom su iste kao i za PPB.
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Slika 14. Rezultati karbonskog otiska za referentnu mesavinu

Na slici 14 moze se videti da je najveci karbonski otisak prisutan u fazi
sirovina i iznosi 318 kg CO2-eq/m?, dok je ukupna koli¢ina oko 322 kg
CO2-eq/m>.
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Carbon footprint - overview
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Slika 15. Rezultati karbonskog otiska za PPB

Kao $to se vidi u dijagramu na slici 15, najveéi procenat emitovanog
karbonskog otiska je u fazi sirovina. Ukupna koli¢ina karbonskog otiska je
305 kg CO2-eq/m?, §to je 17 kg CO2-eq/m> manje nego u slucaju referentne
mesavine.

Pogled na vise grafika uticaja najbolji je nacin da se uporede rezultati
ekoloskog uticaja betonskih ploca sa referentnom meSavinom 1 PPB. Svaki
od prikazanih podataka daje bolje rezultate i manji negativni uticaj na
zivotnu sredinu u sluc¢aju PPB u odnosu na referentne blokove. Rezultati
pokazuju vrednosti manje za 5 do 20%. Rezultati sazetih grafika koji daju
vrednosti svih rezultata za oba tipa betonskih ploca prikazani su na slikama
16 1 17. Tamni deo predstavlja negativni uticaj na razli¢ite aspekte zivotne
sredine u fazi proizvodnje, dok svetli deo predstavlja uticaj faze sirovina.
Pored ove dve faze, faze skladiStenja, upotrebe i transporta imaju mali
uticaj.
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Slika 16. Grafikon rezultata za referentne betonske blokove
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Slika 17. Grafikon rezultata za referentne betonske PPB

5. ZAKLJUCAK

Sve vece migracije stanovni$tva iz ruralnih u urbane sredine za posledicu
imaju smanjenje odnosno zamenu zelenih povrSina u gradovima razli¢itim
vodonepropusnim materijalima. Ako se u obzir uzmu i ogranienja
postojecih sistema urbanog odvodnjavanja, jasno je da za posledicu svega
ovoga imamo sve ¢eS¢e poplave u gradovima u situacijama kada dode do
obilnih padavina. Zbog toga je interesovanje za zelenu infrastrukturu koja
moze ublaziti efekte urbanih poplava sve vece u poslednje vreme. U radu
su navedene metode 1 reSenja pomocu kojih se postize "zelenija
infrastruktura" sa posebnim akcentom na tehni¢ka reSenja upotrebe
poroznih betonskih ploca za poplocavanje. Dodatan ekoloski aspekt
prikazan je kroz upotrebu poroznih betonskih ploca spravljenih sa razli¢itim
otpadnim materijalima.

U cilju utvrdivanja mogucnosti upotrebe razli¢itih otpadnih materijala
napravljene su tri serije poroznih betonskih ploca. U sve tri serije vrSena je
delimi¢na zamena cementa odgovarajuim praskastim materijalom —
filerom. Kao filer koriS¢eni su:

o serija I: solidifikat SWWTS (u koli¢ini od 0 1 20% u odnosu na masu

cementa),

o serija 2: modifikovani solidifikat MSWWTS (u koli¢ini od 01 30% u

odnosu na masu cementa),

o serija 3: lete¢i pepeo (u koli¢ini od 0 i 20% u odnosu na masu

cementa).

Na tako dobijenim betonskim plocama sprovedena su ispitivanja
razliCitih karakteristika u o¢vrslom stanju i dobijeni su sledeci zakljucci:

o delimi¢na zamena cementa filerom u koli¢inama od 20% 1 30% ne

uti¢e znacajno na izmerene vrednosti zapreminskih masa,
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o u poredenju sa referentnim meSavinama, apsolutno povecanje
upijanja vode iznosilo je 18%, 10% 129%, respektivno za sve tri serije
betona,

o u poredenju sa referentnim meSavinama smanjenje cvrstoée pri
pritisku iznosilo je 32% 1 24%, respektivno za serije 1 1 2. Ocigledan
razlog za ovakvo smanjenje ¢vrstoce pri pritisku je 20%, odnosno
30% manja koli¢ina cementa u meSavinama sa SWWTS-om i
MSWWTS-om. Kod betona serije 3 uocava se povecanje ¢vrstoce pri
pritisku u iznosu od 2% u odnosu na referentnu meSavinu, Sto je
posledica pucolanske aktivnosti pepela, kao 1 povoljnog oblika 1
veliine zrna pepela,

o cvrstoc¢a pri savijanju uzoraka napravljenih sa MSWWTS-om bila je
niza u poredenju sa odgovaraju¢om referentnom meSavinom, dok je
kod mesSavine sa lete¢im pepelom dobijena priblizno ista vrednost kao
kod referentne mesavine.

Procena zivotnog ciklusa (LCA) uradena je za betonske ploce serije 2,
ali u odnosu na referentnu meSavinu koja predstavlja neporozni beton, koji
se naj¢esce koristi u praksi za proizvodnju betonskih ploca za poplo¢avanje.
Rezultati predmetne analize pokazali su manji negativni uticaj na zivotnu
sredinu u sluc¢aju betona serije 2 u odnosu na referentne betonske blokove.
Analizirani paramterij pokazuju vrednosti manje za 5 do 20% u odnosu na
referentnu mesavinu.

Unapredenje odrzive gradnje kroz upotrebu otpadnih materijala u
poroznim betonima predstavlja korak napred ka ostvarenju ciljeva odrzivog
razvoja, stvarajuci urbane sredine koje su prilagodene klimatskim uslovima,
ali istovremeno 1 bezbedne sa aspekta zastite zivotne sredine.
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