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Rezime: Ogromne kolicine betona, koji se proizvede i ugraduju Sirom sveta zahtevaju
ogromne kolic¢ine agregata za beton. Na taj nacin sve se vise unistava priroda
(eksploatacija sljunka, kamena, itd.).

Staklena ambalaZza, fluorescentne cevi, stakleni otpad, nasuprot tome jako malo se
iskoris¢ava. Industrija stakla moze da primi do 20% otpadnog stakla kroz reciklazu.
Ogromne kolicine staklenog otpada se odlazu na deponije otpada, mada se zna, da
staklo nije prirodno razgradljiv materijal. U ovom radu predstavljen je jedan segment
odrzivog razvoja i zastite okoline.

Jedna od mogucnosti primene staklenog loma je prerada u ekpandirani stakleni agregat
za lake betone. U ovom radu bice prezentovane najbitnije fizico-mehanicke
karakteristike lakih betona, pravijenih od preradenog otpadnog ekspandiranog
staklenog agregata i mogucnosti njegove primene.

Kljuéne reéi: laki betoni, reciklirano staklo, agregat, zastita okoline.
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1. UvOD

1.1 ODRZIVI RAZVOJ

“Odrzivi razvoj je takva forma razvoja, $to ispunjavanjem zahteva danasnjice, ne liSava
buduce generacije, od mogucnosti zadovoljavanja svojih potreba.”

Dve kljucne stvari su sadrzane u definiciji:
e potrebei
e ogranicenja.

Zadovoljavanje potreba se moze “skladno - harmoni¢no” obezbediti, dok to ne naide na
ogranicenje. Ova definicija ima svoju, mnogo jednostavniju formulaciju, $to poti¢e od
stanovnika drzave Kenija:

“Obraduj dobro, ¢asno i posteno zemlju. Zemlju nisu Tebi dali Tvoji roditelji. To si
dobio u zajam od svoje dece!”

U Svetu danasnjice, svedoci smo ogromnog razaranja, $to prouzrokuje eksploatacija
prirodnih dobara, izmedu ostalog i agregata za beton, prirodnog porekla (§ljunak, kamen,
itd.). To sve ostavlja oziljke na licu naSe planete Zemlje, bespovratno. Ti prirodni
materijali materijali nisu obnovljivog karaktera.

Demografska ekspanzija, sa jedne strane, zahteva sve veéi obim izgradnje objekata
raznih namena, sa druge strane, generiSe se sve veca koli¢ina otpadnog materijala.
Potpisane su razne konvencije i deklaracije (Rio de Janeiro, Kyoto, itd.) sa ciljem zastite
okoline i odrzivog razvoja. Veliki udeo od toga je i dan danas mrtvo slovo na papiru:

e Godisnje se unisti vise od 140.000 km? kisne Sume

(povrsina Srbije je oko 89000 km?),
e 20.000-30.000 vrsta zivotinja i biljaka izumire godi$nje (svakog sata 3 vrste)!

1.2 RECIKLIRANJE STAKLA

Otpadno staklo je jedan od materijala, koji se selektivno odlazu, skupljaju, sortiraju i
eventualno delimi¢no recikliraju. Treba medutim odmah naglasiti, da kada je re¢ o
reciklazi, to se odnosi samo na staklene ambalaze (boce i tegle), odgovaraju¢ih boja i
ako se ispune odgovarajuci kriterijumi ¢istoce staklenog loma. Dakle, ne i na prozore i
ostala ravna stakla, monitore, televizijske ekrane tanjire, ¢aSe, $oljice, porcelan, kristalno
i stono staklo, ogledala, sijalice itd.

Recikliranje staklene ambalaze je razliitog obima od drzave do drzave, u vecini
razvijenih evropskih zemalja je oko 50%, dok u ostalim zemljama krece se izmedu O -
20% (slika 1). Veoma su retki slu¢ajevi poput Svajcarske i Austrije, gde recikliranje
staklene ambalaze dostize i preko 90%. O recikliranju gradevinskog otpadnog ravnog
stakla, sijalica, ekrana i ostalog staklenog loma nema adekvatnih podataka, ali se moze
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pretpostaviti, da je re¢ o zanemarljivim koli¢inama §to se reciklira. Ako se tome doda
podatak da se staklo, prakti¢no ne raspada tokom vremena, ocigledno je da pronalazenje
reSenja, za tu vrstu otpada je od ogromnog znacaja sa aspekta zastite i oCuvanja zivotne
sredine.

Slika 1 — Problematika tretiranja otpadnog stakla

1.3 ULOGA GRAPEVINARSTVA U ODRZIVOM RAZVOJU

Prema procenjenim podacima, godiSnje se, u razne vrste betona ugraduje agregat
prirodnog porekla ( kamen, §ljunak, itd.) od oko 10 milijardi tona na Svetu, u §ta nije
uraCunata otkrivka i jalovina, §to dodatno unistava i opterecuje covekovu okolinu i to
bespovratno, kamen, $ljunak, itd. Ne spada u obnovljive prirodne resurse. Zbog gore
navedenih razloga, mnoge zemlje su donele ili potpunu zabranu eksploatacije prirodnog
agregata za beton (Austrija za §ljunak) ili stroga ograni¢enja za eksploataciju istih.
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Slika 2 — Prosecan sastav otpada u domaéinstvu
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Medu komunalno — otpadnom materijalu ( u $ta nije uraunat gradevinski i industrijski
otpad) nalazi se u velikoj koli¢ini i stakleni otpad (flase, ravno staklo, ekrani raznih
elektri¢nih uredaja), ¢ija razgradnja, prirodno je nemoguéa (slika 2), a reciklaza se ili
uopste ne vri ili se vr§i u neznatnoj meri, te bespovratno optereuje Zivotni prostor
(biosferu) i zauzima veliki zapreminski prostor na deponijama.Iskori§¢enjem staklenog
otpada, kao agregata za beton, mozemo postiéi velike ekoloske i ekonomske ustede.

U Svetu postoje patentirani postupci za proizvodnju agregata za beton, razne
zapreminske mase, na osnovu kojih se proizvode mlevenjem, me$anjem sa raznim
aditivima i topljenjem — ekspandiranjem, agregati, koji se mogu iskoristiti za
proizvodnju betona, raznih karakteristika. U nasem radu izvr§i¢emo prikaz karakteristika
lakog betona, proizvedenog na bazi agregata od ekspandiranog otpadnog staklenog loma.

2 LAKIBETONI

2.1 ISTORIJAT

Beton je trenutno najznacdajniji gradevinski materijal, veoma intezivan i neprestani
razvoj kao i tendencija Sirokospektralnog unapredenja ovog kompozita ukazuje na to da
¢e u skorijoj buduénosti to i ostati.

Koris¢enje lakih agragata pri proizvodnji kompozitnih materijala ima dug istorijat.
Svakako su vredni spomena slucajevi kao §to su ostaci zgrada u Vavilonu stari preko
4000 godina, objekti u grékom i rimskom carstvu stari preko 2000 godina, ali i piramide
u Meksiku (V111 vek n.e.) u kojima su Kkoristili prirodno porozne agregate uglavnom kao
vulkanski tuf i bims, izlomljena peCena porozna opeka. Medutim interesantniji su
slu¢ajevi kao §to su Hagia Sofia (Istanbul, IV.vek) i Pantheon ( Rim, Il. vek), gde su se
ve¢ tada primenjivali laki betoni, promenljive gustine — zapreminske mase od temelja
prema krovu, $to svakako ukazuje na doslednu implementaciju najbitnije osobine ovog
materijala prilikom projektovanja i izvodenja objekata sa ciljem racionalizacije (slika 3).

Slika 3 — Levo Hagia Sofia (Istanbul, 1V.vek), i desno Panteon ( Rim, I1. vek)

U novije doba postepena nestaSica prirodnih lakih agregata u XIX veku je dovela do
pojave i razvoja sve veceg broja vestackih lakih agregata pre svega u Zapadnoj Evropi, a

| ZBORNIK RADOVA 18 (2009) |



posle i u SAD, Aziji, pa u XX veku i po ¢itavom svetu. Danas, laki betoni su
najpopularniji u Severnoj Americi, Japanu, Australiji, a u Evropi, pre svega u
skandinavskim zemljama i u Nemackoj. Laki betoni su nasli Siroku primenu u
gradevinarstvu. Pored viSespratnih objekata, aerodromskih terminala, muzeja, mostova
pravljenih kako od armiranog, tako i od prednapregnutog lakog betona, postoje primeri
primene i u izgradnji tunela i naftnih platform (slika 4). [4]

S

Slika 4 — Gugenhajmov muzej u Njujorku, most na Rajni kod Spejera i Marina City u Cikagu

2.2 AGREGATI ZA LAKE BETONE U NOVOM SVETLU

Kod vestackih lakih agregata prednosti (veoma dobre termoizolacione karakteristike,
lakSa sopstvena masa konstrukcija pravljenih od istih, zadovoljavajuca trajnost) i
nedostaci (vece cene kosStanja takvih betona, u odnosu na betone proizvedenih od
prirodnih agregata i posebna paznja koja se zahteva prilikom proizvodnje i ugradnje
lakih betona) su ranije bili priblizno isti. To je bio jedan od razloga da se ti materijali,
pre svega u manje razvijenim zemljama, ali i moze se re¢i generalno nisu bili opste
rasprostranjeni ni sa aspekta proizvodnje agregata, a ni sa aspekta primene lakih betona.
Medutim ako se u obzir uzme i tendencija smanjenja obima eksploatacije prirodnih
agregata (pre svega prirodno rastresitog, recnog) potreba za smanjenjem stvaranja
otpadnih materijala i paralelno potreba za povec¢anjem koli¢ine recikliranih materijala —
sposobnost kori$¢enja recikliranih gradevinskih materijala i vestackih agregata kao Sto je
ekspandirano staklo, polako postaje opsti trend i logiCan pravac u proizvodnji
kompozitnih materijala.

3 GEOFIL BUBBLES

3.1 PROIZVODNJA

,Geofil Bubbles* je naziv za granulat silikatne pene — agregat na bazi ekspandiranog
otpadnog staklenog loma, koji je patentiran pre 10 godina (PCT(HU99) 00017) i
prozvodi se u Republici Madarskoj u ,,Geofil“ Ltd. — Tatabanya.
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Dosadasnja praksa u recikliranju otpadnog stakla raznog porekla (staklena ambalaza,
ravna stakla na objektima, sijalice, monitori, ekrani, itd.) zbog odredenih problema,
prilikom sakupljanja i recikliranja (razliCit sastav, razliCite boje i kvalitet), ve¢i deo
sakupljenog staklenog otpada se zapravo ne moze reciklirati u iste proizvode od stakla.
Jedna od prednosti agregata ,,Geofil Bubbles* je upravo u tome, $to se pravi od mes$anog
komunalnog otpadnog stakla pomenutog moguceg sastava, koji uz to i ne mora biti
potpuno Cist, ve¢ moze sadrZavati i razne materijale organskog ili neorganskog porekla
(razne tecnosti, papirne ili plasticne etikete, zatvaraci, itd.).

Zrna proizvedena u rotacionim pec¢ima su precnika veli¢ine 2 — 25mm, odli¢ni su
termoizolatori i dobro se lepe za razna neorganska i organska veziva (cement, gips,
bitumen, razne smole, itd.) [2].

Slika 5 — ,, Geofil Bubbles ““ — ekpandirani stakleni agregat za lake betone[8]

3.2 MOGUCNOSTI PRIMENE GEOFIL EKSPANDIRANOG
STAKLENOG AGREGATA:

Geofil ekspandirani stakleni agregat se koristi ne samo u gradevinarstvu, nego i u
vocarstvu, vrtlarstvu, za izradu zelenih krovova, itd. U gradevinarstvu se koristi za
izradu kompozitnih materijala pomocu raznih veziva (cement, gips, kre¢, bitumen,
epoksi malteri itd.). Naravno, do sada najvise je koriS¢en kao agregat lakih betona i
maltera, za izradu termoizolacionih slojeva zidova i meduspratnih plo¢a, podova, kao
materijal za zvuénu zastitu, za proizvodnju termoizolacionih elemanata — blokova za
zidanje, ali i za izradu konstruktivnih armiranobetonskih elemenata.

3.3 KARAKTERISTIKE AGREGATA | LAKIH BETONA PRAVLJENIH
OD ISTIH:
Bitnije karakteristike ,,Geofil Bubbles“-a [8]:

e zapreminska masa zrna: 450-1800 kg/m?
e zapreminska masa u nasutom stanju: 250-1100 kg/m?
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e sopstvena &vrstoca zrna agregata: 0,3-15,1 N/mm?
e upijanje vode: 0,4-40 %.

Karakteristike lakih betona pravljenih od ovog agregata [8]:

zapreminska masa: 350-2000 kg/m®

koeficijent toplotne provodljivosti: 0,1-1,5 W/mK

&vrstoca na pritisak: 2,5 - 58 N/mm?

zvuéna izolacija: (laki beton debljine 12cm, zapr. mase 1100 kg/m®) 42 dB.

Postoje tri glavna tipa ovog proizvoda: ,,Geofil” A, B i C.

Tip A se Koristi za proizvodnju lakih termoizolacionih betona, tip B za lake
termoizolacione i konstruktivne betone, dok se tip C koristi za nosece konstrukcije.
Bitnije karakteristike su prikazane u sledecoj tabeli:

Tabela 1 — Vazniji fizicko-mehanicki parametri —,, GeofilBubbles “,tip A,B iC[3]

Zapreminska

. ey T Sopstvena
U d
) masa Zapreminska Specifi¢na Poroznost pijanje voae cvrstoca
Tip agregata masa zrna masa mna
agregata | u nasutom agregata agregata % atreqata
stanju kg/m?® kg/m?® 0 m% V% S/ gae
3 mm
kg/m
”G‘fgf"“ 260-500 480-900 230245 | 4050 | 922 | 18-40 0,3-3,0
”Geé’f"“ 260-600 460-1100 | 2,05-230 | 41-59 02’47' 04-63 | 0427
,,Geofil«
2 600-1100 | 1000-1850 | 210-235 | 3543 |03-13 | 0,1-11 | 48-15.1

3.3.1 CVRSTOCA LAKIH BETONA OD EKSPANDIRANOG
STAKLENOG LOMA

,,Geofil“ agregati od staklene pene se mogu koristiti i za izradu konstruktivnih lakih
betona. Generalno, ukoliko se odlucuje za ovaj agregat sa ciljem smanjenja sopstvene
mase betonske konstrukcije, dosadasnja ispitivanja pokazuju da je moguce zameniti 30%
krupne frakcije prirodnog agregata i do 5% sitne frakcije istog sa ,,Geofil* agregatom,a
da se dobije beton iste klase ¢vrstoce pri pritisku (§to se naravno ne odnosi na betone
visokih i ultravisokih &vrsto¢a). Ukoliko se pak, za izradu lakih betona koristi samo
,,Geofil” agregat od ekspandiranog stakla, moze se racunati sa manjom zapreminskom
masom ocvrslog betona i do 15-20%, u odnosu na betone normalne mase iste klase
¢vrstoce. Na taj nacin, dimenzije konstruktivnih elemenata je moguce smanyjiti, kao i
potrebnu koli¢inu armature (¢ak za 20 do 30%).

Veoma je bitno spomenuti i to da laki betoni pravljeni sa ,,Geofil* agregatom, mogu
imati ve¢ nakon 48 sati 75% Gvrstoée, od ¢évrstoce betona, starosti od 28 dana.
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Opste prihvacena povezanost izmedu udela lakog agregata u betonu i njegove Cvrstoce
[4] ne odnosi se u potpunosti i za predmetni agregat od ekspandiranog stakla. Naime,
smanjivanje koli¢ine ovog lakog agregata je propraceno sa pove¢anjem pritisne ¢vrstoce
lakih betona samo do odredene granice, a iznad nje, dalje povecanje zapreminske mase
(smanjenjem koli¢ine agregata) ne uzrokuje dalji porast pritisne évrstoce, te ono ostaje
prakti¢no isto (Slika 6). [5]
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Slika 6 — Veza pritisne ¢vrstoée razlicitih mesavina lakih betona pravljenih od
agregata " Geofil Bubbles* i njihove zapreminske mase

Kao $to se vidi na datom grafikonu i relativno malo smanjenje koli¢ine agregata u
ukupnoj zapremini svezeg betona rezultira primetnim rastom ¢vrstoce do izvesne
granice. Ta granica moze da varira za razliite tipove ovog agregata, u granicama
izmedu 43 — 50% (zapreminskih). Taj podatak, svakako treba uzeti u obzir kao
optimalni, prilikom projektovanja betonske meSavine, na bazi ovog agregata radi
najracionalnije primene istog.

Kod agregata za laki beton na bazi ekspandiranog stakla, zavisnost izmedu zapreminske
mase zrna agregata i njihove sopstvene ¢vrstoce, je slican kao i kod ekspandirane gline i
za ovaj tip agregata (,,Geofil-Bubbles*), veoma dobro se mozZe aproksimirati, uz pomo¢
sledeée jednacine:

c=1,75p1° + 0,84py (1)

gde je: c- Gvrstoca agregata pri drobljenju u cilindru(N/mm?)
pr — zapreminska masa zrna agregata (kg/l), [5].

Cvrsto¢a na zatezanje kod lakih betona od ekspandiranog stakla, je povezana sa
¢vrstocom na pritisak na sli¢an nacin, kao i kod betona normalne tezine i krece se
izmedu 1/5 — 1/8 od ¢vrstoce na pritisak.
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3.3.2 MODUL ELASTICNOSTI

Modul elasti¢nosti je moguce proracunati na osnovu dobijenih rezultata ¢vrstoce na
pritisak. Kod lakih betona ta vrednost se smanjuje sa jednim relativnim koeficijentom,
koji razli¢iti standardi, reguliSu na razliit nacin, u zavisnosti od zapreminske mase lakog
betona. Taj metod proracuna modula elasti¢nosti je pogodan i kod proracuna ovog tipa
betona, pravljenim sa predmetnim agregatom (,,Geofil-Bubbles*) i to ¢ak sa odredenim
stepenom sigurnosti, posSto rezultati ispitivanja pokazuju, ve¢u merenu vrednost modula
elasti¢nosti, od proracunatog [1].

3.3.3 SKUPLJANJE

Skupljanje lakih betona je generalno uvek vece od betona normalne teZine, Sto se
objasnjava na razne nacine, ali je ta pojava svakako povezana sa otvorenom poroznos$éu
agregata. Kod betona pravljenih sa ekpandiranim staklenim agregatom je takode
skupljanje vece, nego kod obi¢nih betona pravljenih sa istim zapreminskim udelom
opasnost od pojava pukotina mnogo manja. Primenom odredene, minimalne koli¢ine
mineralnih vlakana, pukotine se prakticno mogu i eliminisati.

4. PRIMENA

Laki betoni, pravljeni, na bazi ,,Geofil-Bubbles“ agregata su ve¢ nasli primenu u vise
zemalja, kao termo 1 zvucni izolatori, sistem protivpoZarne zaStite i nosece
armiranobetonske, spregnute ili prednapregnute kontrukcije - istina u relativno malim
koli¢inama, nasuprot Cinjenici, da je uticaj primene lakih betona, pravljenih od
recikliranih otpadnih materijala, na zastitu okoline, od izuzetnog znacaja.

Barijeru Sire primene ovog i drugih ekoloski opravdanih proizvoda ¢ini i opreznost
gradevinskih inZenjera i investitora, prilikom primene ovakvog novog materijala u struci,
§to je i opravdano, jer bez adekvatnog, pre svega opreznog odnosa, prema
karakteristikama ovakvih novih materijala i tehnologija, nije moguce ni donositi pravilne
zakljucke o ispunjavanju odgovarajucih zahteva istih, u datim slucajevima.

5. ZAKLJUCAK

,»Geofil GLASS FOAM GRAVEL® — ,,Geofil“ laki agregat, na bazi ekspandiranog
stakla, proizveden od meSanog otpadnog stakla (flaSe, case, ravna stakla, kristal,
televizijski ekrani, kompjuterski monitori) raspolaze sa karakteristikama, koje su sli¢ne
kao i kod ekspandirane gline, s tim da se u ovom slucaju nema eksploatacije prirodnih
resursa, ne oste¢uje se Covekova okolina- ne ostavljamo oziljke na licu naSe planete- S$to
svakako opravdava koriS¢enje ovog ekoloski opravdanog materijala, pogotovo iz aspekta
odrzivog razvoja.

Izuzetno je vazno naglasiti znacaj kori$¢enja otpadnih materijala — recikliranja — u ovom
slu¢aju staklenog otpada, koji bi se na taj nacin mogao iskoristiti u razne gradevinske

svrhe umesto da se skladisti i deponuje.
| ZBORNIK RADOVA 18 (2009) |



Trajnost pravilno projektovanih, konstruktivnih lakih betona je sli¢na kao i kod obi¢nih
betona, a u nekim slucajevima moze biti i povoljnija (npr. ako je izlozen dejstvu mraza).
Neosporni dokazi trajnosti konstrukcija izgradenih od lakog betona su ve¢ spomenuti
Hagia Sofia i Pantheon. Interesantan je i slu¢aj potopljenih teretnih brodova iz prvog
svetskog rata, proizvedenih u SAD, ¢&iji je trup bio sagraden od lakog betona. Naime, na
komadima trupa, koji su nakon vise decenija izvadeni iz mora, ispitivanja su pokazala da
je laki beton obezbedio dovoljnu zastitu od korozije ugradenoj armaturi. Pored ovih,

spomenutih, brojni su primeri iz prakse, koji potvrduju postojanost lakih betona.

Svesni ovih Cinjenica, ove i slicne materijale primenjuju u mnogim zemljama, vec
godinama, a nadamo se u buduénosti i kod nas, ¢emu Zelimo dati doprinos i sa ovim
nasim radom.
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NEW TYPE OF LIGHT CONCRETE AGGREGATES
MADE BY USING GLASS WASTE

Abstract: Immensly huge amounts of concrete, produced and placed world round,
demand for huge amounts of concrete aggregates to be used. In consequence, nature is
polluted and destroyed by digging gravel and stone pits, etc.

Simultaneously, glass containers, fluorescent tubes, glass waste have seldom been
exploited. Up to 20% of glass waste can be recycled by the glass industry. Even though,
glass is not a naturally degradable substance, huge amounts of this waste are regularly
delivered to the wastedumps. This paper puts forward a possibility to tackle the
sustainable development problem, on the one hand, and the environmental protection
issue, on the other.

One option to apply glass waste is that it should be processed into the expanded glass
aggregate and then be used to make light weight concrete. The paper presents major
physical — mechanical characteristics of the light weight concrete that has been made
applying the recycled, expanded glass aggregate.

Key words: recycled glass, light concrete, aggregate, environmental protection
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