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Konferencija
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SVOJSTVA SAMOUGRADPUJUCEG BETONA SPRAVLJENOG SA
DODATKOM OTPADNIH MATERIJALA KAO MINERALNOG DODATKA

Rezime: Veliki problem odrzavanja zdrave Zivotne sredine predstavija otpad nastao industrijskom
proizvodnjom ili odlaganjem dotrajalih proizvoda koji su izgubili upotrebnu vrednost. Beton kao
kompozitni materijal je pogodan za primenu otpadnih materijala kao jedna od komponenti u
njegovom sastavu. Otpadni materijali se u betonu mogu koristiti kao delimicna zamena cementa,
delimi¢na zamena agregata ili kao ojacanje betonskog kompozita. U ovom radu je prikazano
istrazivanje uticaja usitnjenog recikliranog stakla od katodnih cevi, flotacijske jalovine iz rudnika
bakra, elektrofilterskog pepela, crvenog mulja i krecnjackog filera kao mineralnog dodatka na
svojstva svezeg i ocvrslog samougradujuceg betona.

Kljucne reci: samougradujuci beton, otpadni materijali, reciklirano staklo od katodnih cevi,
flotacijska jalovina, elektrofilterski pepeo, crveni mulj, krecnjacki filer

PROPERTIES OF SELF COMPACTING CONCRETE MADE WITH ADDITION
OF WASTE MATERIALS AS MINERAL ADMIXTURE

Abstract: Waste materials generated by industrial production and disposal of no longer working
products are large problem when maintenance of healthy environment is concerned. Since concrete
is a composite material, waste materials can suitably be used in its composition. Waste materials in
concrete can be used as partial substitution of cement, partial substitution of aggregate or as
reinforcement of concrete composite. In this paper, the research of effects of milled recycled glass
from cathode tubes, flotation tailings from a copper mine, fly ash, red mud and limestone filler as
mineral admixtures on properties of fresh and hardened self compacting concrete.

Key words: self compacting concrete, waste materials, recycled cathode ray tube glass, flotation
tailings, fly ash, red mud, limestone filler
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1. UvoD

Osnovni postulat odrzive gradnja jeste upotreba gradevinskih materijala koji neée
negativno uticati na zivotnu sredinu, kao i pravilno upravljanje otpadom nastalim
prilikom gradenja ili rusenja objekata. U poslednjih nekoliko decenija se sve vise paznje
obra¢a na ekoloske probleme koji prate brz tehnoloski i industrijski razvoj, a jedan od
najvaznijih problema je svakako deponovanje i reciklaza otpadnih materijala i
nusprodukata industrijske proizvodnje. Sa druge strane, beton kao kompozitni i vrlo ¢esto
koris¢eni gradevinski materijal je pogodan za primenu otpadnih materijala kao jedna od
komponenti u njegovom sastavu. Otpadni materijali se u betonu mogu koristiti kao
delimi¢na zamena cementa, delimiCna zamena agregata ili kao ojacanje betonskog
kompozita. Upravo integrisanje ovih materijala u sam beton moze u znatnoj meri
doprineti reSavanju problema njihovog odlaganja. Medutim, za postizanje ovog cilja je
vazno utvrditi kako ovi materijali uti€u na svojstva betona i u kojoj meri se oni mogu
dodavati, a da se pritom ne ugrozi njegova nosivost i postojanost koja ga ¢ini tako
zahvalnim gradevinskim materijalom.

U ovom radu je prikazano istraZivanje uticaja usitnjenog recikliranog stakla od
katodnih cevi, flotacijske jalovine iz rudnika bakra, elektrofilterskog pepela, crvenog
mulja iz rudnika aluminijuma i kre¢njackog filera kao mineralnog dodatka na svojstva
svezeg 1 o¢vrslog samougradujuceg betona. Sastav samougradujuceg betona moguce je
projektovati na vise nacina, ali se pritom mora voditi racuna da se postignu odgovarajuca
reoloSka svojstva svezeg betona, kao Sto su fluidnost, viskoznost, otpornost na
segregaciju [1]. Svaki od pomenutih materijala ima karakteristican uticaj na beton, te je
pre spravljanja betona potrebno svaki zasebno prouditi.

Elektrofilterski pepeo se veoma Cesto koristi kao dodatak pri spravljanju
samougradujuceg betona. Istrazivanjima je utvrdeno da se njegovim dodavanjem
smanjuje vreme rasprostiranja Tsoy [2], poroznost [3] kao i skupljanje i teCenje [4].
Sferi¢ni oblik Cestica pepela povecava pokretljivost i obradljivost betona. Prisustvo
leteCeg pepela usporava reakciju alita, pa su rane ¢vrstoée betona niZze u odnosu na
uobicajene vrednosti za SCC bez mineralnih dodataka. Medutim, vremenom se prirast
¢vrstoca povecava i na 90 dana se izjednacava sa odgovaraju¢im etalon-betonom. Zbog
smanjene poroznosti, betoni sa dodatkom elektrofilterskog pepela postizu, opste uzev,
vece konacne ¢vrstoce [5], ali ovaj uticaj u mnogome zavisi od koli¢ine dodatog pepela.
Prevelika kolicina elektrofilterskog pepela u betonu moze dovesti do smanjenja njegove
¢vrstoce [6-8].

U procesu proizvodnje bakra nastaju velike koli¢ine otpadnog materijala koje se
deponuju i njihovo skladistenje predstavlja veliki ekoloski problem. Flotacijska jalovina,
kao jedan od nusprodukta proizvodnje bakra, je bogata oksidima gvozda i silikatima pa je
samim tim pogodna za proizvodnju betona i maltera. Prema njenom hemijskom sastavu,
moze se koristiti ili kao dodatak obi¢nom portland cementu ili kao zamena sitnijih ¢estica
agregata. Na ovaj nacin moguce je reSavanje velikog metalurSkog ekoloskog problema uz
veliku ekonomsku korist, a ujedno vrsi se i smanjenje emisije gasova i energije potrebne
za proizvodnju iste koli¢ine materijala uz oc¢uvanje prirodnih resursa [9]. Onuaguluchi i
Eren su u svojim istrazivanjima pokazali da betoni sa dodatkom flotacijske jalovine,
poseduju poboljsane mehanicke karakteristike u odnosu na vibrirani beton. SCC betoni sa
mineralnim dodatkom flotacijske jalovine imaju povecanu ¢vrstocu na pritisak, zatezanje
smicanjem i savijanjem. Takode je uoc¢ena povecana otpornost na abraziju i manja dubina
penetracije hlorida. Ovakve poboljSane karakteristike su izrazenije kod kori§¢enja 5%
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flotacijske jalovine i veceg vodocementnog faktora (poveCava se apsorpcija vode
upotrebom flotacijske jalovine) [10]. Oni su takode ispitivali i hemijska dejstva na betone
sa flotacijskom jalovinom, pa su na osnovu tih ispitivanja odredilili da se sa povecanjem
prisustva flotacijske jalovine u betonu povecava otpornost na dejstva kiselina, ali se
istovremeno smanjuje otpornost na razornu ekspanziju sulfata [11].

U Bajerovom procesu proizvodnje glinice, crveni mulj nastaje kao jalovina i
sastoji se uglavnom od hematita, getita, kvarca, bemita, kalcita, trikalcijumaluminata,
cinkovog i magnezijumovog oksida, natrijum hidroksida itd. Ono §to ¢ini mulj opasnim
zagadivatem zemljiSta, podzemnih i povrSinskih voda je alkalna te¢na faza koja kao
deponijski filter dospeva u podzemne vode noseci sa sobom i dalje visok sadrzaj sode
[12-13]. Veliki broj studija radenih u svetu se odnose na primenu crvenog mulja u
sastavu maltera i betona sa razliCitih aspekata: kao delimi¢ne zamene cementa, delimi¢ne
zamene sitnog agregata u malterima, kao sastavni deo geopolimera i drugo. Na osnovu
ispitivanja sprovedenim na samougraduju¢im betonima utvrdeno je da dodatak crvenog
mulja povecava viskozitet, dok smanjuje fluidnost i znatno smanjuje segregaciju i
krvarenje betona, odnosno izdvajanje vode. Sa druge strane, poroznost samougradujuéeg
betona se povecava, ali se skupljanje smanjuje [14]. Zapreminska masa ocvrslog betona
se takode smanjuje sa dodatkom crvenog mulja. Cvrstoca pri pritisku daje vece vrednosti
u odnosu na etalon samougraduju¢i beton nakon 90 dana. Cvrstoéa pri savijanju i
¢vrstoca pri zatezanju cepanjem je znatno veéa u odnosu na etalon samougradujuéi beton
spravljenog bez crvenog mulja [14-15].

Kre¢njacki filer u samougradujuéem betonu doprinosi poboljsanju fluidnosti i
viskoziteta, kao 1 smanjenju poroznosti betona[16-17]. Fluidnost samougradujuéeg
betona sa mlevenim kre¢njakom se povecava sa finoom mliva ovog dodatka. U
poredenju sa samougradujuc¢im betonom sa elektrofilterskim pepelom, beton sa mlevenim
kre¢njakom ima veéu vodopropustljivost i niZzu otpornost na mraz [18]. Kre¢njak
doprinosi stvaranju krupnih pora u betonu koje se formiraju oko veéih ¢estica i deluje kao
inhibitor hidratacije u ranoj fazi oévr§¢avanja [17].

Radena su brojna istrazivanja primene recikliranog staklo za spravljanje
samougradujuceg betona kao delimiCne zamene sitnog agregata [19-20]. Rezultati
ispitivanja su pokazali da se sa povecanjem sadrzaja recikliranog stakla u betonu
povecava fluidnost i sadrzaj vazduha, ali se mehanicke Cvrsotoce i statiCki modul
elasticnosti smanjuju. Poveéanje ¢vrstoce pri pritisku i brzine ultrazvuka sa povecanjem
sadrzaja recikliranog katodnog stakla je konstatovano prilikom ispitivanja
samougradujuceg betona sa kre¢njackim filerom [21].

2. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE
2.1. Koriséeni materijali

Za spravljanje betonskih me$avina kori§éen je cement proizvodaca ,,CRH“ CEM I
42,5 R, koji ispunjava sve uslove kvaliteta propisane standardom SRPS EN 197-1 [22].
Kori$éene su tri frakcije reénog agregata (0/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm) poreklom iz reke
,Juzna Morava® sa separacije ,,Silo-prom* d.o.o. Belotinac koji ispunjava sve uslove
kvaliteta propisane standardom SRPS EN 206-1 [23] i EN 12620 [24]. Kre¢njacki filer je
dobijen mlevenjem kamena iz kamenoloma ,Babin Kal“ kod Bele Palanke,
elektrofilterski pepeo je poreklom iz termoelektrane Kostolac B, flotacijska jalovina je iz
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Rudarsko-topioni¢arskog basena Bor, crveni mulj je iz Kombinata aluminijuma u
Podgorici nastao u Bayerovom procesu dobijanja aluminijuma. Reciklirano katodno
staklo je preuzeto iz preduzeéa ,,E-reciklaza“ Ni§ i usitnjeno laboratorijskim mlinom. Od
hemijskih dodataka u meSavinama koriscen je superplastifikatori Sika Viscocrete 5380.

2.2. Sastav betonskih meSavina

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja napravljeno je ukupno pet razlicitih
mesavina samougradujuéeg betona i to: mesavina sa dodatkom kre¢njackog filera kao
mineralnog dodatka (meSavina sa oznakom KF), meSavina sa dodatkom usitnjenog
recikliranog stakla od katodnih cevi (RS), meSavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela
(EP), mesavina sa dodatkom flotacijske jalovine (FJ) i meSavina sa dodatkom crvenog
mulja (CM). Betonske meSavine se razlikuju samo po vrsti primenjenog mineralnog
praskastog dodatka. Svi ovi dodaci su finiji od 0,125 mm, jer su prosejani na
odgovarajuéem situ. Procentualni udeo zapremine komponenti u 1 m® betona je isti kod
svih betonskih meSavina. Sve betonske meSavine su spravljene tako da imaju priblizno
isto rasprosiranje (oko 650 mm) prilikom ispitivanja fluidnosti betona. Ovaj uslov je
ispunjen variranjem koli¢ine superplastifikatora. Sastavi betonskih mesavina za 1 m’
betona dati su u tabeli 1.

Procenat Zapreminau | Specificna | Masau
Vrsta materijala zapremine u Im’ Im? masa Im’
[%] [m’] kgm’] | [ke]
Cement 12,7 0,127 3150 400
Voda 18,15 0,1815 1000 181,5
Sitan agregat 0/4 mm 29,62 0,2962 2620 776
4/8 mm 11,58 0,1158 2650 307
Krupan agregat 31,69
8/16 mm 20,11 0,2011 2650 533
Pretpost. sadrzaj vazduha 2,0 0,02 - -
Kreénjacki filer 5,5 0,055 2720 150
KF
Superplastifikator 0,45 0,0045 1100 495
RS Reciklirano staklo 5,5 0,055 2840 156
g Superplastifikator 0,40 0,0040 1100 4,40
<
é Elektrofilter. pepeo 5,5 0,055 2130 117
EP
% Superplastifikator 0,50 0,0050 1100 5,50
IS
ON - Flotacijska jalovina 5,5 0,055 3150 173
Superplastifikator 0,43 0,0043 1100 4,68
Crveni mulj 5,5 0,055 2710 149
CM
Superplastifikator 0,80 0,008 1100 8,80

Tabela 1. Sastav betonskih mesavina koriséenih u eksperimentu za Im’
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2.3. Vrste ispitivanja sprovedenih na sveZem i o¢vrslom betonu

Na svezem betonu sprovedena su sledeca ispitivanja: zapreminska masa prema
standardu SRPS EN 12350-6:2010 [25], sadrzaj vazduha u betonu prema SRPS EN
12350-7:2010 [26], Ispitivanje rasprostiranja sleganjem i ispitivanje rasprostiranja Tsoo
prema standardu SRPS EN 12350-8:2012 [27], ispitivanje sposobnosti zaobilaZanja
prepreka pomocu L — kutije prema standardu SRPS EN 12350-10:2012 [28] i ispitivanje
segregacije pomocu sita prema standardu SRPS EN 12350-11:2012 [29].

Na oc¢vrslom betonu od fizickih karakteristika ispitana je zapremiska masa betona
u vodozasi¢enom stanju prema standardu SRPS EN 12390-7:2010 [30] na kockama ivice
15cm pri starosti betona od 2, 7 i 28 dana. Takode, merena je i brzina prolaska
ultrazvuénog impulsa prema standardu SRPS EN 12504-4:2008 [31] na kockama ivice
15¢cm pri starosti od 28 dana.

Ispitivana su i mehanicka svojstva betona od kojih je najznacajnija ¢vrstoca pri
pritisku. Ova karakteristika je ispitana u skladu sa standardom SRPS EN 12390-3:2010
[32] na epruvetama oblika kocke ivice 15cm pri starosti od 2, 7 i 28 dana. VrSeno je
ispitivanje Cvrstoce pri savijanju na epruvetama oblika prizme dimenzija 10x10x40 cm
pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN 12390-5:2010 [33]. Takode je uradeno
ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem (Brazilski opit) na cilindri¢énim uzorcima
pre¢nika @15 cm i duzine 30 cm pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN
12390-6:2012 [34]. Odredena je veli¢ina odskoka sklerometrom prema standardu SRPS
EN 12504-2:2008 [35] na kockama ivice 15 cm pri starosti od 28 dana. Ispitivanje
¢vrstoée pri zatezanju Cupanjem ,,Pull-off* metodom uradeno je na kockama ivice 15 cm
pri starosti od 28 dana prema standardu SRPS EN 1542:2010 [36].

Osnovni cilj ovog istrazivanja jeste ispitivanje mogucnosti primene otpadnih
materijala kao mineralnog dodatka za spravljanje samougradujueg betona. Stoga se
betonska mesSavina sa krecnjackim filerom (KF) moze smatrati etalonom sa kojim se
uporeduju mesavine sa dodatkom spraSenog recikliranog stakla od katodnih cevi,
elektrofilterskog pepela, flotacijske jalovine i crvenog mulja.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja karakteristika betona u svezem i o€vrslom stanju dati su u
tabelama 2 i 3. U tabelama su date srednje vrednosti dobijenih rezultata ispitivanja.

Karakteristika Jedinica Rezultat ispitivanja
mere KF ST EP FJ CM
Zapreminska masa kg/m® | 2375 2390 | 2340 | 2385 2365
Sadrzaj vazduha % 2,0 0,8 29 2,8 2,6
Rasprostiranje Tsg s 3,5 4.5 7,0 6,0 6,5
Ispitivanje rasprosiranja sleganjem mm 650 660 640 660 640
Ispitivanje pomocu L — kutije Hy/H;  [((mm/mm) 0,94 0,95 0,91 0,92 0,87
Ispitivanje segregacije pomocu sita % 14,0 12,8 5,6 6,8 6,0

Tabela 2. Rezultati ispitivanja karakteristika betona u sveZzem stanju
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g Rezultat ispitivanja
Karakteristika Jedinica
mere KF ST EP FJ CM
2 dana 2375 | 2390 | 2340 | 2385 | 2365
Zapreminska masa u 7dana | kg/m® | 2372 | 2388 | 2338 | 2382 | 2363
vodozasi¢enom stanju

28 dana 2370 | 2385 | 2336 | 2380 | 2359

2 dana 39,6 38,7 44,6 36,6 41,2

Cvrstoca pri pritisku 7 dana MPa 49,1 47,7 51,0 46,2 45,0
28 dana 56,3 59,0 59,6 59,7 54,0

Cvrstoca pri savijanju MPa 6,3 6,4 5,6 5,3 7,3
Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem MPa 4.4 4,2 4,8 4,0 4,0

Cvrstoéa pri zatezanju ¢upanjem - Pull-off| MPa 34 42 4.4 4,0 3,8

Brzina ultarzvu¢nog impulsa m/s 4529 | 4691 4726 | 4608 | 4560

Odskok sklerometra - 49,3 51,3 53,0 48,0 47,6

Tabela 3. Rezultati ispitivanja karakteristika betona u ocvrslom stanju

4. DISKUSIJA REZULTATA ISPITIVANJA I ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja zapreminske mase svezeg betona, tabela 2, moze
se zakljuciti da ona pre svega zavisi od specificne mase koris¢enog mineralnog dodatka,
ali 1 od sadrzaja vazduha u betonu §to je primetno u slucaju betonske meSavine sa
recikliranim staklom od katodnih cevi (meSavina sa oznakom RS). Najveéu zapreminsku
masu upravo ima mesavina sa oznakom RS koja je za 15 kg/m’ veéa u odnosu na etalon
beton sa kre¢njackim filerom, a najmanju betonska meSavina sa elektrofilterskim
pepelom EP koja je za 35 kg/m’ manja u odnosu na etalon.

U pogledu sadrzaja vazduha u svezem betonu meSavina sa oznakom RS imala je
najmanju vrednost, odnosno 0,8%, a najvecu vrednost mesavina sa oznakom EP (2,9%).
Skoro sve betonske meSavine sa izuzetkom RS imaju priblizno isti sadrzaj vazduha i
bliske su vrednosti kao etalon KF, tabela 2.

Kao $to je ve¢ napomenuto, sve betonske meSavine su spravljene tako da imaju
priblizno isto rasprosiranje (oko 650 mm) prilikom ispitivanja fluidnosti betona, tabela 2,
§to je postignuto primenom superplastifikatora. Ispitivanje Tsy pokazuje viskoznost
betonske mesavine i predstavlja vreme za koje beton dostigne 500 mm rasprostiranja
prilikom ispitivanja fluidnosti. Na osnovu rezultata ispitivanja iz tabele 2, moze se
zakljuciti da sve betonske meSavine sa dodatkom otpadnih materijala imaju vece
vrednosti Tsgy u odnosu na etalon beton. Najvece vreme za rasprostiranje od 500 mm bilo
je potrebno mesavini EP, sli¢ne vrednosti imale su meSavine CM i FJ, dok je meSavina
RS imala blisku vrednost kao etalon beton KF.

Sposobnost zaobilazanja prepreka odredena je pomoéu L — kutije, a mogu se
primeniti i druge metode: U — kutija, J — prsten i Kajimaina kutija. Na osnovu rezultata
ispitivanja iz tabele 2, moze se zakljuditi da meSavina RS ima najbolju sposobnost
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zaobilazanje prepreka, dok meSavina CM ima najmanju sposobnost u odnosu na ostale
mesavine. MesSavine EP i FJ su imale medusobno bliske vrednosti, ali manje od etalona,
odnosno mesavine KF.

Otpornost segregaciji izrazava se kao procent koli¢ine betona koja je prosla kroz
sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu. Na osnovu rezultata ispitivanja iz tabele 2,
moze se zakljuciti da sve meSavine sa otpadnim materijalima imaju veéu otpornost u
odnosu na etalon beton KF, pri ¢emu je najbolju otpornost pokazala mesavina EP, a zatim
mesavine CM, FJ i ST, respektivno.

Sto se ti¢e svojstava oévrslog betona, zapreminske mase betona u vodozasiéenom
stanju pri starosti od 2, 7 i 28 dana prate zapreminsku masu svezeg betona, tabela 3. Kao i
u slucaju svezeg betona, razlike se javljaju usled razliitih specificnih masa mineralnih
praskastih dodataka i sadrzaja vazduha u betonu.

Cvrstoée pri pritisku betona, kao jedna od najbitnijih karakteristika betona, su
medusobno sliéne pri odgovarajucoj starosti betona, tabela 3. Pri starosti betona od 2
dana najvecu ¢vrstocu pokazala je mesavina EP koja je za 12,6% veca od etalona KF, a
najmanju meSavina FJ koja je za 7,6% manja od KF. Pri starosti betona od 7 dana
najvecu cvrstocu takode pokazala je meSavina EP koja je za 3,9% veca od etalona KF, a
najmanju meSavina CM koja je za 8,4% manja od KF. Pri starosti od 28 dana najveci
prirastaj Cvrstoce pri pritisku imala je meSavina FJ. Ona je ujednom imala i najvecu
vrednost ¢vrstoce pri pritisku koja je za 6,0% veca u odnosu na KF, dok je najmanju
vrednost pokazala meSavina CM koja je za 4,1% manja od KF.

Najvecu vrednost Cvrstoce pri savijanu pokazala je meSavina sa dodatkom crvenog
mulja CM, koja je za 15,9% vecéa od etalona KF, a najmanju meSavina sa dodatkom
flotacijske jalovine FJ koja je za 15,9% manja od EF. MeSavina sa dodatkom recikliranog
stakla od katodnih cevi je imala blisku vrednost ¢vrstoce pri savijanju kao i meSavina KF,
dok je mesavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela imala za 11,1% manju vrednost od
etalona KF.

U pogledu ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem, sve betonske mesavine su imale sli¢ne
vrednosti ¢vrstoca. Sve betonske meSavine izradene sa otpadnim materijalima izuzev
mesavine sa elektrofilterskim pepelom EP imale su manje vrednosti Cvrstoce pri
zatezanju cepanjem od etalona KF. Najvec¢u vrednost imala je meSavina EP koja je za
9,1% veca od KF, a najmanju meSavine FJ i CM koja je za 9,1% manja od KF.

I u slucaju cvrstoce pri zatezanju Cupanjem metodom Pull-off, sve betonske
meSavine su imale slicne vrednosti ¢vrstoca. Sve betonske meSavine izradene sa
otpadnim materijalima imale su vece vrednosti Cvrstoce pri zatezanju cupanjem metodom
Pull-off u poredenju sa etalonom KF. Najvecu vrednost imala je meSavina EP koja je za
29,4% veca od etalona KF, a najmanju od meSavina sa otpadnim materijalom imala je
CM koja je za 11,8% veca od KF.

Brzina ultrazvuénog impulsa kroz beton u najvecoj meri zavisi od zapreminske
mase ocvrslog betona, poroznosti, ali i stepena hidratacije cementa, odnosno vezivnih
materijala. Sve betonske mesavine izradene sa otpadnim materijalima imale su veéu
brzinu prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz beton u poredenju sa etalonom KF. Najvecu
vrednost imala je meSavina sa dodatkom elektrofilterskog pepela EP koja je za 4,3% veca
od etalona KF, a najmanju od meSavina sa otpadnim materijalom imala je CM koja je za
0,7% veca od KF. MeSavina sa dodatkom recikliranog stakla od katodnih cevi je imala
blisku vrednost brzine ultrazvuénog impulsa kroz beton kao i mesavina sa dodatkom
elektrofilterskog pepela, dok je meSavina sa dodatkom flotacijske jalovine imala za 1,7%
vecu vrednost od KF.
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Metoda odredivanja odsko¢nog broja upotrebom sklerometra se zasniva na
merenju povrsinske tvrdoce betona na osnovu koje se na vrlo jednostavan na¢in moze
odrediti orijentaciona vrednost ¢vrstoée pri pritisku. Veli¢ina odskoka sklerometra zavisi i
od rasporeda i udaljenosti krupnih zrna agregata od povrSine betona. Na osnovu rezultata
ispitivanja iz tabele 3, najvecu vrednost odskoka sklerometra pokazala je meSavina EP
koja je za 7,6% veca od etalona KF, dok je najmanju vrednost imala meSavina CM koja
je za 3,4% manja od KF. MesSavina RS imala je za 4,1% vecu vrednost odskoka
sklerometra u odnosu na KF, a mesavina FJ za 2,6% manju od KF.

Na osnovu rezultata ispitivanja samougradujeéih betona sa dodatkom otpadnih
materijala moze se zakljuciti da dodatak ovih materijala bitno ne utiCe na smanjenje
kvaliteta performansi betona u svezem i o¢vrslom staju. Moze se re¢i da cak i doprinose
poboljsanju pojedinih svojstava betona koji su prikazani u ovom radu. Otpadni materijali
poput elektrofilterskog pepela, recikliranog stakla i flotacijske jalovine pokazuju
pucolansku aktivnost, te se moze ocekivati da performanse betona sa ovim dodacima u
kasnijem periodu starosti budu jo§ bolje. Posebnu paZnju treba obratiti na trajnost
betonskih meSavina sa dodatkom otpadnih materijala poput recikliranog stakla od
katodnih cevi, elektrofilterskog pepela, flotacijske jalovine i crvenog mulja. Dalja
istrazivanja treba usmeriti na tu stranu, budué¢i da se dokazivanjem neugrozavanja
trajnosti zaokruZuje celina o moguénosti primene ovih materijala u izradi betona.
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