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Izvledek

Zapusceno obmocje celjske stare Cinkarne, ki je prenehala obratovati leta 1970, na katerem je
desetletja potekala proizvodnja praZenja cinkove rude in taljenje cinka je onesnazeno s tezkimi
kovinami, predvsem cinkom, svincem in kadmijem. Na obmocju najdemo velike koli¢ine gradbenih
odpadkov, kot so opeka, ploscice, beton,... Glede na okoljsko problematiko je obmocje nujno
potrebno sanacije, da bi preprecili nadaljnje zastrupljanje narave in zascitili zdravje ljudi.

V diplomski nalogi sem se osredotocila na odpadno opeko, ki je posledica rusenja zidanih objektov z
obmogja stare Cinkarne. Zelela sem odgovoriti na vprasanje, ali je odpadna opeka ustrezen vir za
recikliran agregat za izdelavo konstrukcijskih betonov in ali je cementno vezivo sposobno imobilizirati
nevarne snovi, prisotne v ope¢nem materialu. Priprava vzorcev in preiskave materialov so potekale v
laboratorijih Zavoda za gradbeniStvo Slovenije. Najprej smo preverili, katere strupene tezke kovine so
prisotne v vzorcu odpadne opeke. Izmed tezkih kovin, prisotnih na obmocju stare Cinkarne je bila
meja presezena le pri svincu. V naslednjem koraku smo opeko zdrobili in tako pripravili frakcijo
agregata za beton. Dolo¢ili smo tipi¢ne fizikalne lastnosti agregata (zrnavostna sestava, modul oblike
zrn, vpijanje vode, prostorninska masa zrn, odpornost na kristalizacijo soli in zmrzovanje), ki jih
potrebujemo za oceno primernosti agregata za izdelavo betona ter za projektiranje betonskih mesanic.
Recikliran opec¢ni agregat smo nato vkljucili v betonsko meSanico in sicer smo z njim nadomestili 30
%, 60 % ali 90 % naravnega mineralnega agregata. Preverili smo lastnosti betonskih meSanic v
svezem (posed, razlez, prostorninska masa, delez zajetega zraka, vodocementno razmerje) in strjenem
stanju (tlacna trdnost pri razli¢nih starostih betona, odpornost proti prodoru vode pod pritiskom) ter
kemijsko analizo izluzka iz betonov z recikliranim ope¢nim agregatom. Ugotovili smo, da je svinec, Ki
je bil v izluzku recikliranega agregata iz opeke presezen, v cementni matrici uspesno imobiliziran, saj
je bila vrednost svinca v izluzku pod mejo detekcije.

Na podlagi opravljene analize rezultatov preiskav recikliranega opeCnega agregata ter svezih in
strjenih betonov sem na koncu podala priporocila glede objektov, pri gradnji katerih bi lahko uporabili
betone, pri katerih je del naravnega mineralnega agregata zamenjan z recikliranim ope¢nim agregatom
z obmocja stare Cinkarne.
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Abstract

The abandoned area of the old Cinkarna zinc works, which ceased their operations in 1970, after
decades of roasting zinc ore and melting zinc, is now polluted with heavy metals, mainly zinc, lead
and cadmium. This area is loaded with large quantities of building waste, such as bricks, tiles,
concrete, etc. Considering the environmental problems, the area needs urgent rehabilitation in order to
prevent further pollution of nature and to protect human health.

The graduation thesis focuses on the waste bricks resulting from the demolition of masonry structures
from the area of the old Cinkarna works. The aim was to find answers to the questions, whether waste
bricks are appropriate to be used as recycled aggregate for the manufacturing of structural concretes,
and if cement binder is capable of immobilizing hazardous substances present in the brick material.
The specimens for material testing were prepared in the laboratories of the Slovenian national
Building and Civil Engineering Institute, where all the tests were carried out as well. First, we checked
which toxic heavy metals are present in a sample of waste brick. Among heavy metals present in the
area of the old Cinkarna works the limit was exceeded only for lead. In the next step waste bricks were
crushed and then used as aggregate fraction for concrete. We determined typical physical properties of
the recycled aggregate (grain size distribution, shape modulus, water absorption, density of grains,
resistance to salt crystallisation and freezing), as required to estimate the aggregate adequacy for
concrete preparation and for the design of concrete mixes. The recycled brick aggregate was then used
in concrete mixes, i.e. by replacing 30 %, 60 % or 90 % of natural mineral aggregate. We checked the
properties of concrete mixes in fresh (slump, flow diameter, density, air content, water-cement ratio)
and hardened state (compressive strength at different ages of concrete, resistance against water ingress
under pressure) and performed chemical analysis of leachate from concretes with recycled brick
aggregate. It was established that lead, which was exceeded in the leachate of the recycled aggregate
from waste bricks, was successfully immobilised in the cement matrix, since the value of lead in the
leachate was below detection value.

Based on the performed analysis of the results of tests carried on the recycled brick aggregate and
fresh and hardened concretes, finally | prepared recommendations about buildings and engineering
structures that could be made from concretes, where part of the natural mineral aggregate is replaced
by recycled brick aggregate from the area of the old Cinkarna works.
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1 UvOD

Metalurska in kemicna industrija sta v Celju ze dolgo prisotni. Leta 1873 je bil na obmocju »stare
Cinkarne« postavljen prvi obrat za predelavo Zn rude, ki je bil kmalu razsirjen $e na proizvodnjo cinka
(Zn) ter svincevih (Pb) oksidov in barijevih (Ba) soli. Z letom 1912 se je priéela proizvodnja zveplove
kisline (H,SO,4), po letu 1970 pa proizvodnja titanovega dioksida (TiO,). Po letu 1990 se je
industrijska dejavnost na tem podroc¢ju koncala [1]. Ostalo je priblizno 17 hektarjev veliko,
degradirano obmocje, kjer so bili do leta 2006 nesistemati¢no (na skodljiv nacin za okolje) poruseni
vsi stari industrijski objekti, z izjemo spomenisko zavarovanih ope¢nih dimnikov.

, N BN N s
Slika 1: Lokacija podrocja »Stare Cinkarne« v mestni ob¢ini Celje
(vir: http://www.geopedia.si/)

Sajn [2] je po metodi Stiri-kislinskega razklopa v $tirih vzorcih urbanih tal, cestnega sedimenta,
stanovanjskega prahu in podstresnega prahu doloCil celokupne povprecne vrednosti razli¢nih
elementov. Z analizo tezkih kovin je dokazal, da so bogatitve s kadmijem, svincem in cinkom v Celju
nekajkrat visje kot v drugih vecjih slovenskih mestih (tabela 1). Obogatitve so vezane predvsem na
urbana tla in podstre$ni prah.

Tabela 1: Srednje vrednosti elementov v vzorcih iz obmocja Celja [2
Urbanatla | Stanovanjski Podstresni Cestni Najvisja
prah prah sediment vrednost!
Cd 4,3 mg/kg 6,2 mg/kg 67,9 mg/kg 2,1 mg/kg 240,3 mg/kg
Pb 410 mg/kg 260 mg/kg 1552 mg/kg 380 mg/kg 3229 mg/kg
Zn 1373 mg/kg 1350 mg/kg 9672 mg/kg 900 mg/kg 2,8 % mase
prahu

T T v . B s . B v
Vse najvisje vrednosti so bile izmerjene v vzorcih podstresnega prahu.
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V letu 2000 so bile opravljene analize okoljskih razmer, ki jih je izvedel Zavod za zdravstveno varstvo
Celje [3]. V letu 2005 je bilo narejeno Poroc€ilo o stanju okolja na obmocju »stare Cinkarne« [4].
Geotehni¢ne in geokemicne analize so bile izvedene na jedrih osmih vrtin globine od 9 do 10 m in
stirih vzorcih podtalnice. Pet vrtin (z oznakami V1, V2, V3, V4, V5) je bilo lociranih v
severovzhodnem delu podro¢ja stare Cinkarne. Danes na tem mestu Ze stoji tehnoloSki center
Tehnopolis. Vrtini V6 in V7 sta bili locirani v vzhodnem delu podrocja, ob nabrezju potoka Hudinja.
Vrtina V16 pa je bila narejena na podrocju juzno od ZelezniSke proge Celje - Maribor, ki poteka skozi
obmogje stare Cinkarne. Analiza jeder je pokazala, da podro¢je prekriva od 1,7 do 3 metre debel nasip
zaglinjenih gradbenih odpadkov, opeke, jalovine, ogorkov in Zlindre. Nivo podtalnice poteka priblizno
4 metre pod povrsino, v plasti pescene gline in melja, ki predstavlja prvotno podlago [5]. Vzorcenje je
potekalo proporcionalno, po celotni dolzini jeder vrtin. Naknadno so bili narejeni sestavljeni vzorei, ki
so vsebovali material iz vseh jeder in sicer do globine enega metra, od enega do dveh metrov, od dveh
do treh metrov globine ter iz pes¢eno-glinaste podlage. Vzorci so bili analizirani za celokupne
vrednosti tezkih kovin in organskih onesnazeval. Pri tem so se vrednosti cinka gibale med 787 in
75790 mg/kg, kadmija med 4,8 in 593 mg/kg ter svinca med 91 in 9466 mg/kg suhe snovi (s.s.). Glede
na tedaj veljavni pravilnik o odlaganju odpadkov, so bile v posameznih vrtinah presezene tudi
celokupne vrednosti arzena (As) (881 mg/kg s.s.), barija (Ba) (1585 mg/kg s.s.) in bakra (Cu) (901
mg/kg s.s.). Kompozitni vzorci so pokazali najvecje ¢ezmerno nakopicenje Cu, Cd, in Zn na globini
od enega do dveh metrov. Obogatitve z Ba so bile najvec¢je na globinah od ni¢ do enega metra. Pb in
As sta bila najbolj nakopicena v globinah pod tremi metri in v glineni podlagi. Opravljene so bile tudi
analize po postopku standardnega izluZzevanja z destilirano vodo (SIST EN 12457-4:2004). Rezultati
pri tem kazejo manjSo stopnjo mobilnosti tezkih kovin. Nad dovoljenimi vrednostmi za inertnost so
bili le vzorci treh vrtin za parametre Pb (od 0,8 do 5,7 mg/kg s.s.), Cd (od 0,1 do 4 mg/kg s.s.) ter Zn
(od 9 do 240 mg/kg s.s.). Zopet je bila najvecja stopnja onesnazenosti ugotovljena na globini od enega
do treh metrov. Kemijske analize je opravil Kemijski institut Ljubljana [6].

Na mobilnost tezkih kovin kazejo tudi podatki, predstavljeni v Ob¢inskem programu varstva okolja za
mestno ob¢ino Celje [7]. Tu so bili zbrani podatki Agencije Republike Slovenije za Okolje, ki kazejo,
da je potok Voglajna prekomerno onesnazen s sulfati, kadmijem, bakrom, nikljem in svincem. Del
njegove struge namre¢ meji na obmocje stare Cinkarne. Isto programsko poro€ilo navaja tudi, da
vsebnost tezkih kovin v prasnih delcih v zraku ni presegala mejnih vrednosti, Ceprav so bile
koncentracije le teh poviSane (merjeno v letu 2007, ZZV Celje). Vecja podjetja v Celju navajajo tudi
nicelne ali komaj zaznavne letne izpuste tezkih kovin v okolje za leto 2007 (vir: ARSO). Avtorji
navajajo podatke raziskav Lobnika in sodelavcev [8], ki so v takratni obcini Celje odvzeli in analizirali
117 vzorcev tal, vzetih do globine 30 cm. Celokupne vsebnosti tezkih kovin so v nekaterih vzorcih
presegale mejne vrednosti za parametre Cd (do 21,4 mg/kg s.s.), Zn (do 3010 mg/kg s.s.), Pb (do 657
mg/kg s.s.), Cu (do 99,5 mg/kg s.s.), Ni (do 76,4 mg/kg s.s.), As (do 85 mg/kg s.s.) in Hg (do 1,39
mg/kg s.s.). Podani so tudi rezultati raziskav Zupana in sodelavcev [9], ki so analizirali vzorce tal po
metodi razklopa z zlatotopko. Vzorci so bili vzeti v mestu Celje in njegovi bliznji okolici. Zupan in
sodelavci [10] so zdruzili podatke o analizi tal v mestu Celje in njegovi okolici, od leta 1989 do 2003.
Pri tem so ugotovili, da so gornji sloji tal v radiju 1,5 km od podroé¢ja »stare Cinkarne« kriti¢no
onesnazeni z >12 mg/kg Cd, >530 mg/kg Pb in >530 mg/kg Zn v celokupnih vrednostih. Opozorilne
celokupne vrednosti navedenih tezkih kovin so do petkrat nizje. Vseeno so tolikSne (vedje od
opozorilnih celokupnih vrednosti) koli¢ine Pb, Zn in Cd prisotne v radiju ve¢ kot petih kilometrov od
podro¢ja »stare Cinkarne«. Znotraj teh obmoc¢ij onesnazenja so Zupan in sodelavci [11] odkrili
obogatitve s Cd in Zn v zitu, solatnicah in $pinaci.

Po zacetku gradbenih del na obmo¢ju stare Cinkarne, v letu 2009, je Zavod za zdravstveno varstvo
Celje opravil analize izkopanih tal. Zaradi visokih vrednosti onesnazeval, priblizno 13000 kubi¢nih
metrov izkopanega materiala, velja izkopani material za nevaren odpadek. Vzorcenje je bilo
opravljeno na §tirih podro¢jih (O1, 02, O3, 04), kjer so potekala gradbena dela (tabela 2). Vzorci tal
so bili v teh obmoc¢jih vzeti na nakljuéno izbranih to¢kah, do globine 15 centimetrov.
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Tabela 2: Vsebnost parametrov Zn, Pb in Cd v analizi celokupnih vrednosti in v izluzkih

Enote Zn- Zn- Pb- Pb- Cd- Cd-

celokupni | izluzek | celokupni izluzek celokupni izluzek

Obmodje 1 | mg/kg 63000 36 13000 0,37 320 1,7
S.8.*

Obmocje 2 | mg/kg 34000 8,2 10000 0,22 80 0,28
S.8.%

Obmocje 3 | mg/kg 100000 100 32000 1,4 80 0,55
S.8.*

Obmocdje 4 | mg/kg 120000 12 21000 1,0 24 0,11
S.8.*

* mg/kg s.s - miligram na kilogram suhe snovi

Vrednosti Cd, Zn in Pb v izluzkih, pripravljenih po standardnem postopku SIST EN 12457-4:2004,
presegajo mejne vrednosti za nevarne odpadke. V skladu z uredbami, objavljenimi v Uradnem listu
(Ur. 1. RS &t. 61/11), se lahko deponirajo le pod posebnimi pogoji. V poroc€ilu pa poleg onesnazenosti z
organskimi snovmi (katran), navajajo tudi problem nelegalnega odlaganja gospodinjskih, gradbenih in
industrijskih odpadkov na tem obmocju. Kot zacasne ukrepe predlagajo ustrezno zasc¢ito izkopanih
odpadkov pred vremenskimi vplivi in prasenjem. Emisije prahu z visoko vsebnostjo tezkih kovin pri
bodocih posegih, bi lahko pomenile glavno nevarnost za okolje in prebivalstvo.

Obmogje stare Cinkarne je danes »odlagalis¢e raznih odpadkov« (slika 2 in slika 3). Na njem poleg
ostankov industrijske dejavnosti (razen zlindre) najdemo tudi vecje koliine gradbenih odpadkov -
opeko, beton, ploscice, les,... Po hierarhiji pravilnega ravnanja z odpadki, je cilj sanacije obmocja stare
Cinkarne, gradbene odpadke reciklirati in ponovno uporabiti kot surovino za gradbene proizvode.

: - TR g I : O ke
Slika 2: Obmogje stare Cinkarne Celje, na Slika 3. Obmogje stare Cinkarne Celje z ostanki
katerem je odlozeno veliko razli¢nih gradbenih opeke iz poruSenih objektov
odpadkov (vir: foto arhiv ZAG)

(vir: foto arhiv ZAG)

1.1 Hipoteza

Kot izhodis¢e diplomske naloge smo postavili hipotezo, da s pravilno vgradnjo onesnaZenega
recikliranega agregata iz drobljene opeke s podro¢ja stare Cinkarne v betonske kompozite, lahko
dobimo inerten gradbeni proizvod - konstrukcijski beton, pri cemer se nevarne snovi, ki jih vsebuje
odpadek ucinkovito imobilizirajo.



Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

1.2 Namen, vsebina in cilj naloge

Namen diplomske naloge je bil analizirati vzorec opeke s podro¢ja stare Cinkarne Celje ter ugotoviti,
ali je kot recikliran agregat primeren za uporabo v betonskih kompozitih ali ne in kak$ne so lastnosti
teh kompozitov.

Potek eksperimentalnega dela je bil naslednji: najprej smo analizirali kemi¢no sestavo izluzka iz
recikliranega agregata iz opeke s podrocja stare Cinkarne in ugotovili, koliko je v njem snovi, ki imajo
z zakonodajo dolo¢eno maksimalno dovoljeno vsebnost. Prav tako smo preiskali mehansko-fizikalne
lastnosti recikliranega agregata in na podlagi teh rezultatov pripravili recepture in izdelali Stiri
betonske mesanice z razlicno vsebnostjo recikliranega agregata:

vzorec etalona (brez recikliranega agregata),
vzorec s 30 % recikliranega agregata,
vzorec s 60% recikliranega agregata in
vzorec z 90% recikliranega agregata.

Po 3 dneh smo pripravili izluzek iz strjenega betona. Glede na rezultate kemi¢ne analize izluzka
recikliranega agregata, smo v izluzku strjenega betona analizirali le vsebnost svinca.

Cilj naloge je bil pridobiti inerten gradbeni proizvod (beton) z ustreznimi lastnostmi v svezem in
strjenem stanju za dolo¢ene namene uporabe, ki je istoasno inerten iz okoljskega stalisca.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Zakonodaja na podrocju ravnanja z gradbenimi odpadki
2.1.1 Zakon o varstvu okolja

Zakon o varstvu okolja [12] je krovni zakon s tega podro¢ja, ki ureja varstvo okolja pred
obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru dolo¢a temeljna nacela
varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, ekonomske in
finan¢ne instrumente varstva okolja, javne sluzbe varstva okolja in druga z varstvom okolja povezana
vprasanja.

Namen varstva okolja je spodbujanje in usmerjanje takSnega druzbenega razvoja, ki omogoca
dolgoro¢ne pogoje za ¢lovekovo zdravje, pocutje in kakovost njegovega Zivljenja ter ohranjanje
biotske raznovrstnosti.

Cilji varstva okolja so zlasti:

preprecitev in zmanjSanje obremenjevanja okolja,

ohranjanje in izbolj$evanje kakovosti okolja,

trajnostna raba naravnih virov,

zmanjSanje rabe energije in vecja uporaba obnovljivih virov energije,

odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, izboljSanje poruSenega naravnega
ravnovesja in ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih sposobnosti,
povecevanje snovne ucinkovitosti proizvodnje in potrosnje ter

7. opuscanje in nadomesScanje uporabe nevarnih snovi.

agrwbdE

o

Za doseganje ciljev iz prejSnjega odstavka se:
1. spodbuja proizvodnjo in potrosnjo, ki prispeva k zmanjSanju obremenjevanja okolja,
2. spodbuja razvoj in uporabo tehnologij, ki preprecujejo, odpravljajo ali zmanjSujejo
obremenjevanje okolja in
3. placuje onesnazevanje in raba naravnih virov.

2.1.2 Uredba o odpadkih

Uredba o odpadkih [13], z namenom varstva okolja in varovanja ¢lovekovega zdravja, dolo¢a pravila
ravnanja in druge pogoje za preprecevanje ali zmanjsSevanje Skodljivih vplivov nastajanja odpadkov in
ravnanja z njimi ter zmanjSevanje celotnega vpliva uporabe naravnih virov in izboljSanje uc¢inkovitosti
uporabe naravnih virov. Uredba doloc¢a tudi klasifikacijski seznam odpadkov.

Hierarhija ravnanja z odpadki - 9. ¢len [13]:

Pri nastajanju odpadkov in ravnanju z njimi se kot prednostni vrstni red upoSteva naslednja hierarhija
ravnanja, ki je prikazana tudi na sliki 4:

preprecevanje,

priprava za ponovno uporabo,

recikliranje,

drugi postopki predelave (npr. energetska predelava) in

odstranjevanje odpadkov.

grwbdE
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Ponovna uporaba: postopek, pri
katerem se proizvadi ali sestavni

deli, ki niso odpadek, ponovno
uporabijo za enak namen, za
katerega so bili prvotno izdelani

najnizja prioriteta

druga predelava
(npr. energetska)

# recikliranje
odpadki

preprecevanje ni odpadkov

naijvisija prioriteta
Slika 4: Hierarhija pravilnega ravnanja z odpadki [14]

Pri pojasnjevanju hierarhije pravilnega ravnanja [14] moramo biti pozorni na pomen slede¢ih pojmov -
predelava, recikliranje in odstranjevanje.

Predelava pomeni postopek, katerega glavni rezultat je, da se odpadki koristno uporabijo v obratu, v
katerem so bili predelani, ali v drugih gospodarskih dejavnostih, tako da nadomestijo druge materiale,
ki bi se sicer uporabili za izpolnitev doloc¢ene funkcije, ali so pripravljeni za izpolnitev te funkcije.

Recikliranje pomeni postopek predelave, v katerem se odpadne snovi ponovno predelajo v proizvode,
materiale ali snovi za prvotni ali drug namen. Recikliranje vkljucuje tudi ponovno predelavo organskih
snovi. Energetska predelava ali ponovna predelava v materiale, ki se bodo uporabili kot gorivo ali za
zasipanje se ne Steje kot recikliranje.

Odstranjevanje je postopek, ki ni predelava, tudi ¢e je sekundarna posledica postopka pridobivanje
snovi ali energije.

Prenehanje statusa odpadka - 8. ¢len [13]:
Odpadki prenehajo biti odpadki Sele po izvedeni predelavi v proizvode, materiale ali snovi za uporabo
v prvotni ali drug namen ali za pridobivanje energije.

Doloceni odpadki, ki so bili vkljueni v enega od postopkov predelave, vkljuéno z recikliranjem,
lahko prenehajo biti odpadki, ¢e so v tem postopku predelave in ob njihovi predaji drugemu imetniku
izpolnjena merila za prenehanje statusa odpadka, doloCena za tovrstne materiale s posebnim
predpisom EU.

Ce gre za odpadke, za katere so s posebnimi predpisi, ki urejajo ravnanje z odpadno embalazo,
izrabljenimi vozili, odpadno elektricno in elektronsko opremo ter odpadnimi baterijami in
akumulatorji, dolo¢eni okoljski cilji recikliranja in predelave, se koli¢ina teh materialov, ki so z
recikliranjem in predelavo prenehali biti odpadki, pristeva h koli¢ini recikliranih in predelanih
odpadkov.

Varstvo okolja in varovanje ¢lovekovega zdravija - 10. ¢len [13]:
Z odpadki je treba ravnati tako, da ni ogrozeno ¢lovekovo zdravje in da ravnanje ne povzroca
Skodljivih vplivov na okolje, zlasti:
1. cezmernega obremenjevanja voda, zraka in tal,
2. Cezmernega obremenjevanja s hrupom in neprijetnimi vonjavami,
3. skodljivih vplivov na obmoc¢ja, na katerih je predpisan poseben pravni rezim v skladu s
predpisi, ki urejajo ohranjanje narave,
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4. skodljivih vplivov na krajino ali obmocja, zavarovana v skladu s predpisi, ki urejajo kulturno
dediscino.
Pomembno je zavedanje vseh deleznikov, da morajo biti nacrtovanje, proizvodnja, distribucija,
potrosnja in uporaba izdelkov taki, da pripomorejo k preprecevanju nastajanja odpadkov.

Pomembne;jsi okoljski cilji na podroéju odpadkov [15]:

Z okoljevarstvenega vidika je zaskrbljujo¢ podatek, da je samo v letu 2011 v Sloveniji nastalo (skupaj
z zalogami) priblizno 6,5 mio ton odpadkov, od tega kar 89 % v proizvodnih in storitvenih
dejavnostih. V letu 2011 je bilo 2,8 mio ton, kar predstavlja 49 % odpadkov iz proizvodnih in
storitvenih dejavnosti, dano v interno predelavo ali v odstranjevanje (slednje ima po hierarhiji ravnanja
z odpadki niZjo prioriteto). Najvecji delez gradbenih odpadkov predstavlja izkopani material
[klasifikacijska Stevilka 17 05 06], sledi mu beton [17 01 01]. Podatki Statisti¢nega urada Republike
Slovenije za leto 2011 pa kazejo,da je bilo tega leta kar 2,7 mio ton gradbenih odpadkov. Kar 75%
gradbenih odpadkov se je predelalo, 23% se je zaCasno skladiscilo, 2% pa je bilo odstranjeno. Ko
govorimo o predelavi gradbenih odpadkov, sem priStevamo tudi zemeljske izkope, ki pa Vv resnici niso
pravi gradbeni odpadki. Po oceni strokovnjakov s podro¢ja ravnanja z odpadki je stopnja recikliranja
zelo majhna (najvec 20%).

Cilj Okoljskega akcijskega programa v Evropski Uniji do leta 2020 je spreminjanje Unije v z viri
gospodarno, zeleno in konkurenéno nizkooglji¢no gospodarstvo. Ukrepe do leta 2020 in po njem bo
med drugim usmerjala naslednja vizija za leto 2050: »Leta 2050 zivimo dobro, ob upostevanju
okoljskih omejitev naSega planeta. Nasa blaginja in zdravo okolje izhajata iz inovativnega, kroznega
gospodarstva, kjer se ni¢ ne zavrze in Kjer se naravni viri upravljajo na nacin, ki krepi odpornost nase
druzbe. NaSa nizkooglji¢na rast je ze dolgo loCena od rabe virov in narekuje tempo globalnemu
trajnostnemu gospodarstvu« [16].

Na podroc¢ju gradbenih odpadkov velja naslednji cilj:

»Do leta 2020 se priprava za ponovno uporabo, recikliranje in materialna predelava, vklju¢no z
zasipanjem z uporabo odpadkov za nadomestitev drugih materialov, nenevarnih gradbenih odpadkov
in odpadkov pri rusenju objektov, razen naravno prisotnega materiala, navedenega pod Klasifikacijsko
Stevilko 17 05 04 s seznama odpadkov, pove¢ajo na najmanj 70% skupne teze.« [13]

2.1.3 Uredba o ravnanju z odpadki, ki nastanejo pri gradbenih delih

Uredba o ravnanju z odpadki, ki nastanejo pri gradbenih delih, dolo¢a obvezno ravnanje z odpadki, ki
nastajajo pri gradbenih delih zaradi gradnje, rekonstrukcije, adaptacije, obnove ali odstranitve objekta.

Uporaba - 3. ¢len [17]:

Uredba o ravnanju z odpadki, ki nastanejo pri gradbenih delih, se uporablja za gradbene odpadke, ki se
uvr$cajo v skupino odpadkov s $tevilko 17 s Klasifikacijskega seznama odpadkov (Priloga $t. 4 k
Uredbi o odpadkih). Dolo¢be te uredbe se ne uporabljajo za:

1. odpadke, ki pri gradbenih delih ne nastanejo neposredno kot posledica postopkov izvajanja
gradbenih del, kot so odpadna embalaza, ki ovija gradbeni material ali gradbene izdelke, ali
komunalni odpadki, ki jih povzroc¢ajo zaposleni na gradbiscu,

2. zemeljski izkop, ki nastaja pri gradbenih delih zaradi gradnje, rekonstrukcije, adaptacije,
obnove ali odstranitve objekta, ¢e ni onesnazen z nevarnimi snovmi tako, da bi se v skladu s
predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki, uvrstil med nevarne gradbene odpadke, in se ravna z
njim v skladu s predpisom, ki ureja obremenjevanje tal z vnasanjem odpadkov,

3. odpadne naplavine, ki se v skladu s predpisi, ki urejajo vode, premescajo znotraj obmocja
povrsinskih voda zaradi upravljanja voda in vodnih poti ali preprecevanja poplav ali blazitve
posledic poplav in suse, ¢e odpadne naplavine niso onesnazene z nevarnimi snovmi tako, da se
v skladu s predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki, uvrs¢ajo med nevarne gradbene odpadke,

4. gradbene odpadke, vkljuéno z zemeljskim izkopom in odpadnimi naplavinami, ki nastajajo pri
izvajanju zaScite in reSevanja ob naravnih in drugih nesrecah.
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Pri ravnanju z gradbenimi odpadki, ki vsebujejo azbest, je treba upostevati tudi dolocbe Predpisa o
ravnanju z odpadki, ki vsebujejo azbest (Ur.l. RS §t. 105/2000) in predpisa o pogojih, pod katerimi se
lahko pri rekonstrukciji ali odstranitvi objektov in pri vzdrzevalnih delih na objektih, instalacijah ali
napravah odstranjujejo materiali, ki vsebujejo azbest (Ur.l. RS §t. 60/2006).

Nacrt gospodarjenja z odpadki - 5. &len [18]:

Ce je za gradnjo novega objekta, rekonstrukcijo objekta, nadomestno gradnjo ali odstranitev objekta

predpisana pridobitev gradbenega dovoljenja v skladu s predpisi, ki urejajo graditev objektov, mora

investitor k projektu za pridobitev gradbenega dovoljenja priloziti nacrt gospodarjenja z gradbenimi

odpadki. Nacrt gospodarjenja z gradbenimi odpadki mora glede, na vrsto in koli¢ino gradbenih

odpadkov, vsebovati podatke o:

- izlo€itvi nevarnih gradbenih odpadkov pred odstranitvijo objekta, e zadeva pridobitev
gradbenega dovoljenja tudi odstranitev objekta,

- locenem zbiranju gradbenih odpadkov na gradbiscu,

- obdelavi gradbenih odpadkov na gradbiscu,

- predvideni prostornini zemeljskega izkopa, nastalega zaradi izvajanja gradbenih del na gradbiscu,
in ravnanju z njim,

- predvideni prostornini uporabe zemeljskega izkopa na gradbiscu, ki ni nastal zaradi izvajanja
gradbenih del na gradbiscu,

- koli¢inah in vrstah gradbenih odpadkov, predvidenih za oddajo zbiralcu gradbenih odpadkov,

- koli¢inah in vrstah gradbenih odpadkov, predvidenih za oddajo v obdelavo,

- predvidenih nacinih obdelave gradbenih odpadkov in izvajalcih obdelave gradbenih odpadkov.

2.1.4 Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov

Uredba dolo¢a pogoje v zvezi z obremenjevanjem tal z vnaSanjem odpadkov [18] in obvezno ravnanje
pri naértovanju in izvedbi vnaSanja zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene zemljine zaradi
izboljsanja ekoloskega stanja tal. Doloca tudi pogoje uporabe gradbenega materiala, pripravljenega iz
obdelanih ali neobdelanih, izvornih ali odpadnih mineralnih surovin, ¢e se ob stiku s padavinsko,
podzemno ali povrSinsko vodo nevarne snovi lahko zaénejo luZiti.

2.2 Zakonodaja o gradbenih proizvodih

2.2.1 Pravilnik o bistvenih zahtevah za gradbene objekte, ki jih je treba upostevati pri
doloditvi lastnosti gradbenih proizvodov

Ta pravilnik [19] natanéneje opredeljuje bistvene zahteve za gradbene objekte, ki morajo biti, ¢e so

predpisane s predpisi o graditvi gradbenih objektov, izpolnjene ves Cas njihove ekonomsko

sprejemljive Zivljenjske dobe in ki jih je treba upoStevati pri dolocitvi zahtevanih lastnosti gradbenih
proizvodov. Te zahteve so:

- mehanska odpornost in stabilnost - gradbeni objekt mora biti projektiran in grajen tako, da
obremenitve ne bodo povzrocile porusitve celotnega ali dela objekta, deformacij, vecjih od
dopustne ravni, Skode na drugih delih gradbenega objekta in Skode, nastale zaradi nekega
dogodka, katere obseg je nesorazmerno velik glede na osnovni vzrok,

- varnost pred pozarom - gradbeni objekt mora biti projektiran in grajen tako, da se ob izbruhu
pozara lahko predvideva, da se bo dolocen ¢as ohranila nosilna sposobnost konstrukcije, da se
omeji nastajanje in Sirjenje pozara ter dima v objektu in omeji Sirjenje pozara na sosednje
gradbene objekte, da se osebam v gradbenem objektu omogoci, da ga zapustijo ali, da se jih resi
na druge nacine ter da se uposteva varnost resevalnih ekip,

- higienska in zdravstvena zasCita in varovanje okolja - gradbeni objekt mora biti projektiran in
grajen tako, da ne bo ogrozal higiene ali zdravja oseb v gradbenem objektu ali sosedov, predvsem
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ne zaradi uhajanja strupenih plinov, prisotnosti nevarnih delcev ali plinov v zraku, emisij
nevarnega sevanja, onesnazenja ali zastrupitve vode ali tal,...,

- varnost pri uporabi - gradbeni objekt mora biti projektiran in grajen tako, da pri uporabi ali
obratovanju ne predstavlja nesprejemljivega tveganja za nastanek nezgod, kot so zdrs, padec,
tréenje, opekline, udar elektricnega toka oziroma poskodbe zaradi eksplozije,

- za§Cita pred hrupom - gradbeni objekt mora biti projektiran in grajen tako, da je hrup, ki ga
zaznavajo osebe v gradbenem objektu ali ljudje v okolici, zmanjSan na raven, ki ne bo ogrozala
njihovega zdravja in jim bo omogocala zadovoljive razmere za spanje, pocitek in delo,

- varéevanje z energijo in ohranjanje toplote - gradbeni objekt ter njegove naprave za ogrevanje,
hlajenje in prezracevanje morajo biti projektirani in grajeni tako, da je koli¢ina energije, potrebna
pri uporabi gradbenega objekta, majhna ob upostevanju lokalnih klimatskih razmer ter oseb v
gradbenem objektu.

Z novo uredbo Evropske unije §t. 305/2011 [20] z dne 9.3.2011 o dolocitvi usklajenih pogojev za

trzenje gradbenih proizvodov (poglavje 2.2.3), ki neposredno velja tudi v slovenskem pravnem

prostoru, je pri§lo do sprememb bistvenih oziroma osnovnih zahtev za gradbene objekte. Med drugim

je bila dodana nova osnovna zahteva Trajnostna raba naravnih virov, ki predpisuje, da morajo biti

gradbeni objekti nacrtovani, grajeni in zruSeni tako, da je raba naravnih virov trajnostna in da se

zagotovi predvsem:

- ponovna uporaba ali moznost recikliranja gradbenih objektov, gradbenega materiala in delov po
zrusenju,

- trajnost gradbenih objektov,

- uporaba okoljsko zdruzljivih surovin in sekundarnih materialov v gradbenih objektih.

2.2.2 Zakon o gradbenih proizvodih

Zakon o gradbenih proizvodih [21] ureja pogoje za dajanje gradbenih proizvodov v promet,
podeljevanje tehni¢nih soglasij gradbenim proizvodom, izvedbo postopkov ugotavljanja in potrjevanja
skladnosti s predpisanimi zahtevami, izvajanje inSpekcijskega nadzora ter izvajanje posebnih
postopkov priznavanja skladnosti gradbenih proizvodov.

Ta zakon ureja dajanje v promet tistih gradbenih proizvodov, katerih lastnosti so povezane z
izpolnjevanjem bistvenih zahtev za gradbene objekte, ki so:

- mehanska odpornost in stabilnost,

- varnost pred pozarom,

- higienska in zdravstvena zascita in varovanje okolja,

- varnost pri uporabi,

- zaSCita pred hrupom in

- varcevanje z energijo in ohranjanje toplote.

Minister, pristojen za graditev, natan¢neje opredeli bistvene zahteve za gradbene objekte, ki jih je
treba upostevati pri dolocitvi lastnosti gradbenih proizvodov, ¢e so predpisane s predpisi 0 graditvi
gradbenih objektov.

Gradbeni proizvodi se smejo dati v promet samo, ¢e ustrezajo svoji nameravani uporabi, kar pomeni,
da imajo take lastnosti, da bodo gradbeni objekti, v katere so vgrajeni, ¢e so ti pravilno projektirani in
grajeni, izpolnjevali s predpisi o graditvi gradbenih objektov dolo¢ene bistvene zahteve.

Gradbeni proizvod ustreza svoji nameravani uporabi in sme biti dan v promet, ¢e je skladen:

-z ustreznimi slovenskimi nacionalnimi standardi, ki so nastali s privzemom harmoniziranih
standardov,

-z evropskim tehni¢nim soglasjem.

Ce tehni¢nih specifikacij iz prej$njih alinej ni, gradbeni proizvod ustreza svoji nameravani uporabi in

sme biti dan v promet, ¢e je skladen s priznanimi nacionalnimi tehni¢nimi specifikacijami:
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-z ustreznimi slovenskimi nacionalnimi standardi, ali
- sslovenskim tehni¢nim predpisom, ali
- s slovenskim tehni¢nim soglasjem.

Manj pomemben gradbeni proizvod da proizvajalec lahko v promet tudi na podlagi lastne izjave o
usklajenosti s priznanim tehni¢nim pravilom. Tako izjavo proizvajalec poda na lastno odgovornost ob
izpolnjevanju splo$nih meril iz slovenskega nacionalnega standarda o dobaviteljevi izjavi o skladnosti.

2.2.3 Uredba o gradbenih proizvodih §t. 305/2011

Na podro¢ju trzenja gradbenih proizvodov, vkljuéno z gradbenimi proizvodi iz gradbenih odpadkov,
od 24. 4. 2011 velja nova uredba o gradbenih proizvodih - CPR [20]. CPR pokriva harmonizirano
podrodje, ne pa tudi neharmoniziranega (npr. slovenska tehni¢na soglasja, nacionalni standardi), ki ga
bo obravnaval nov zakon o gradbenih proizvodih - ZGPro-1, ki je trenutno v obravnavi vlade
Republike Slovenije. Gradbena zakonodaja ne lo¢uje med izvorom materiala. Z novo uredbo celo
spodbuja trajnostno rabo virov [22].

V tabeli 3 so prikazana zakonodajna podrocja trzenja gradbenih proizvodov tako za Evropo, kot tudi
za Slovenijo.

Tabela 3: Zakonodajna podrocja trzenja gradbenih proizvodov [22]

Trzenje gradbenih proizvodov

EVROPA SLOVENUA
Harmonizirano podrocje Neharmonizirano podrocje
Zakon o gradbenih proizvodih (ZGPro, Ur.l. RS §t. 52/2000)
6. &len po ZGPro — CE znak | 7. &len (STS...)
Sprememba: 1.7.2013 (obvezna uporaba vseh ¢lenov direktive o gradbenih proizvodih)
Neposredna uporaba uredbe 305/2011 — CE ZGProl (v obravnavi)
znak

Uredba o dolocitvi usklajenih pogojev za trzenje gradbenih proizvodov in razveljavitvi Direktive
Sveta 89/106/ EGS (Uredba EU st. 305/2011 ali na kratko Uredba gradbenih proizvodih - CPR) je bila
objavljena v Ur. I. EU L88 4. 4. 2011. Veljati je zaCela 24. 4. 2011. Vecina ¢lenov je pricelo veljati
1.7.2013, vendar bo izvedena dejanska vpeljava novih zahtev $ele z dopolnitvijo bistvenih znacilnosti
proizvodov v dodatkih ZA harmoniziranih standardov za posamezne gradbene proizvode.
Harmonizirano podrocje je podrocje, kjer veljajo harmonizirane tehni¢ne specifikacije (harmonizirani
evropski standardi ali evropski ocenjevalni dokumenti).

Razlogi za novo uredbo so tako politi¢ni in pravni, kot tudi tehni¢ni. Ti so [22]:

- direktiva o gradbenih proizvodih (CPD) se je v razli¢nih drzavah razli¢no izvajala (CE znak ni bil
povsod obvezen),

- manjkali so pravni temelji za nekatere resitve (vodila Komisije, klasificiranje brez nadaljnjega
preskusSanja, souporaba in posredovanje zacetnih preskusov, ...),

- CPD se je izvajal drugace, kot je bilo zapisano (Izjave v sistemih 1 in 1+,...),

- naloge uvoznikov in distributerjev niso bile dolocene,

- potrebna je »liberalizicija« trga EU, poenostavitev postopkov in znizanje stroSkov predvsem za
mala in srednja podjetja.
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2.3 RuSenje objekta

Odstranitev objekta je izvedba del, s katerimi se objekt odstrani, porusi ali razgradi in vzpostavi
prejsnje stanje.

2.3.1 Naért gospodarjenja z odpadki

O nacrtu gospodarjenja z odpadki smo pisali Ze v poglavju 2.1.3, tukaj dodajamo le nekaj bistvenih
informacij, ki jih morata poznati investitor, se pravi fizi¢na ali pravna oseba, ki naro¢i gradbena dela
in zbiralec gradbenih odpadkov.

Uredba o ravnanju z odpadki:

Nacrta gospodarjenja z gradbenimi odpadki [23] ni treba priloziti k projektu za pridobitev gradbenega

dovoljenja, ¢e je investitor fizi¢na oseba ali ¢e ne gre za gradnjo ali rekonstrukcijo zahtevnega objekta

v skladu s predpisi, ki urejajo graditev objektov, razen ¢e je za gradnjo ali rekonstrukcijo objekta

predvideno, da:

- je prostornina zemeljskega izkopa 1.000 m® ali ve¢ ali

- je zemeljski izkop tako onesnazen z nevarnimi snovmi, da bi se moral uvrstiti med nevarne
gradbene odpadke v skladu s predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki.

Investitor mora zagotoviti naroCilo za prevzem gradbenih odpadkov pred zacCetkom izvajanja
gradbenih del, kar dokaze z narocilom za prevzem gradbenih odpadkov ali z narocilom za obdelavo
odpadkov. Investitor, ali po njegovem pooblastilu eden od izvajalcev, mora ob oddaji vsake posiljke
gradbenih odpadkov pridobiti od prevzemnika odpadkov izpolnjen evidencni list in voditi evidenco o
vrstah in koli¢inah nastalih gradbenih odpadkov v skladu s predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki.

19. ¢len Uredbe o ravnanju z odpadki [23] doloca, da mora zbiralec odpadkov ministrstvu najpozneje
do 31. marca tekoCega leta posredovati porocilo o zbiranju odpadkov za preteklo koledarsko leto, Ki
vsebuje podatke o:

- nazivu, naslovu, dejavnosti in 0 mati¢ni stevilki zbiralca odpadkov,

- vrstah in koli¢inah zbranih odpadkov,

- vrstah in koli¢inah uvozenih odpadkov in odpadkov, pridobljenih iz drzav ¢lanic EU,

- vrstah in koli¢inah odpadkov, ki jih skladi$¢i ob zakljuc¢ku porocevalskega obdobja,

- vrstah in koli¢inah odpadkov, oddanih v obdelavo,

- vrstah in koli¢inah izvozenih odpadkov in odpadkov, poslanih v drzave ¢lanice EU.

2.3.2  Selektivno rusenje

Z lo¢evanjem materialov (Slika 4) ze pri samem rusenju objekta mo¢no poveCamo potencial za
recikliranje, prepre¢imo kontaminacijo rusevin s ¢loveku in naravi nevarnimi snovmi, ob razumnem
pristopu pa tudi znizamo hrup ob rusenju, emisije delcev in stroske rusenja. Lo¢evanje na mestu je
najbolj primerna oblika lo¢evanja gradbenih odpadkov.
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Slika 5: Locevanje po vrsti materiala [24]

Optimalen postopek selektivnega rusenja je sledec¢ [24]:
1. odstranitev pohiStva in opreme,
identifikacija in odstranitev nevarnih materialov,
odstranitev stavbnega pohistva (okna, vrata,...),
izolacijski materiali,
streha,
rusenje skeleta stavbe,
po potrebi dodatno locevanje materialov iz ruSenja v loCene frakcije, (to se sicer dela sproti),
predelava v frakcije recikliranega agregata.

N~ LN

Posebno pozornost pri ruSenju moramo posvetiti nevarnim odpadkom, kot so denimo gradbeni
materiali z vsebnostjo azbesta [17 01 05*]. Kadar je teh ve& kot 300 m?, jih lahko odstranjuje samo
pooblascen izvajalec, ki mora imeti za to okoljevarstveno dovoljenje (OVD). Seznam izvajalcev del za
odstranjevanje azbestnih proizvodov je na voljo na spletnih straneh Agencije RS za okolje. V kolikor
pa je manj kot 300 m? gre za dela manj$ega obsega po Pravilniku o pogojih, pod katerimi se lahko pri
rekonstrukceiji in odstranitvi objektov in pri vzdrzevalnih delih na objektih, instalacijah in napravah
odstranjujejo materiali, ki vsebujejo azbest (Ur.l. RS, s§t. 60/2006). Za dela manjSega obsega so podana
odstopanja od zahtev. Med njimi je tudi dolo¢ilo, da izvajalec ne potrebuje OVD. V vsakem primeru
pa morajo biti azbestni odpadki oddani pooblas¢enemu prevzemniku azbestnih odpadkov. Tezava pri
rusenju je v tem, da so materiale z azbestom nedvoumno sposobni identificirati le za to usposobljeni
strokovnjaki z ustrezno analitsko opremo (npr. z rentgenskim difraktometrom ali vrsti¢nim
elektronskim mikroskopom z elektronsko disperzijsko sprektroskopijo). Pogosto se zato kot materiale,
ki vsebujejo azbestna vlakna, odstranjuje vizualno podobne materiale. Se huje pa je, da se kot inerten
odpadek obravnava material, ki vsebuje azbestna vlakna, pa po videzu ni tipien azbestni material.
Potrebno je vedeti tudi, da so lahko nevarna tudi druga vlakna podobnega reda velikosti.

Pri odstranitvi kaminov, vrat, fresk, peci, ograj, stavbnega pohistva, je potrebno upostevati, da imajo ti
elementi tudi zgodovinsko, umetnisko in/ali ekonomsko vrednost. Poleg tega, da jih je mogoce
ponovno uporabiti, lahko z njimi znizamo stroSke rusenja. Proda jih lahko lastnik ali v skladu z
dogovorom izvajalec del.
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Pri odstranitvi lesa, stekla, plastike, talnih oblog, ometov, inStalacij, streSne kritine in ostresja je
potrebno biti pozoren, da se odstranijo tudi vsi materiali, ki bi utegnili zmanjsati vrednost zdrobljenih
odpadkov, e niso Ze prej odstranjeni. Morebitne Skodljive snovi je potrebno deponirati loceno.

Ko je objekt porusen, odstranimo jeklene nosilce in lesene tramove, ki jih pred ruSenjem ni bilo mozno
odstraniti. Beton in ojacitve lomimo s hidravli¢nimi Skarjami ali podobnim orodjem. Ojacitve in

izolacijo odstranimo obicajno ro¢no [25].

Na sliki 6 je prikazan nabor razli¢ne opreme za strojno rusenje.

Slika 6: Stroji za selektivno ruSenje [24]



14

Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

2.3.3 Nadért ravnanja z odpadki

Zaradi varstva okolja je potrebno z vsakim odpadkom ravnati na predpisan nacin. Ravnanje z odpadki
zajema zbiranje, prevazanje, predelavo in odstranjevanje odpadkov, vkljucno s kontrolo tega ravnanja
in okoljevarstvenimi ukrepi po zakljucku delovanja objekta ali naprave za predelavo ali odstranjevanje
odpadkov.

Obvezna ravnanja z odpadki, ki nastajajo pri gradbenih delih zaradi gradnje, rekonstrukcije,
adaptacije, obnove ali odstranitve, objekta dolo¢a Pravilnik o ravnanju z odpadki, ki nastajajo pri
gradbenih delih (in je podan v Ur.l. RS st. 3/2003 s spremembami v Ur.l. RS §t 34/2008) [26].

2.3.3.1 Klasifikacija gradbenih odpadkov

V splosnem je odpadek vsaka snov ali predmet, ki ga imetnik oziroma povzrocitelj ne more oziroma
ne zeli uporabiti sam, ge ne potrebuje, ga moti ali mu $koduje in ga zato zavrze, namerava ali mora
zavreCi. Praviloma nima ekonomske vrednosti, ravnanje z njim pa v vecini primerov povzroca stroske.

Gradbeni odpadki so odpadki, ki nastanejo pri gradnjah, adaptacijah, rekonstrukcijah, obnovah ali
odstranitvi gradbenih objektov (stavb in inzenirskih objektov). Ravnanje z gradbenimi odpadki najbolj
podrobno ureja Uredba o odpadkih [13]. Po Uredbi o odpadkih (Priloga 4) spadajo gradbeni odpadki v
skupino 17 - Gradbeni odpadki in odpadki iz rusenja objektov, vkljuéno z zemeljskimi izkopi z
onesnazenih obmocij (tabela 4). Odpadki so po skupinah razvrs¢eni po izvoru nastanka. Vsak odpadek
ima poleg imena doloceno Se Sestmestno klasifikacijsko $tevilko, ki je hkrati tudi oznaka odpadka. Prvo
Stevilo nam pove v katero skupino odpadek spada (17), drugo podskupino (01-02), tretje pa ime
odpadka. Ce ima klasifikacijska $tevilka na koncu zvezdico (*), pomeni, da spada odpadek med
nevarne odpadke.

Tabela 4: Klasifikacijski seznam gradbenih odpadkov [13]

17 GRADBENI ODPADKI IN ODPADKI PRI RUSENJU OBJEKTOV (VKLJUCNO Z
IZKOPANO ZEMLJINO Z ONESNAZENIH KRAJEV)

1701 Beton, opeka, plos€ice in keramika

170101 Beton

170102 Opeka

17 01 03 Ploscice in keramika

17 01 06> Mesanice ali lo¢ene frakcije betona, opeke, ploscic in keramike, ki
vsebujejo nevarne snovi

170107 Mesanice betona, opek, ploséic in keramike, ki niso navedene pod 17 01
06

17 02 Les, steklo in plastika

1702 01 Les

170202 Steklo

17 02 03 Plastika

17 02 04* Steklo, plastika in les, ki so oznaceni z nevarnimi snovmi ali vsebujejo
nevarne snovi

17 03 Bitumenske meSanice, premogov katran in katranski izdelki

17 03 01* Bitumenske meSanice, ki vsebujejo premogov katran

17 03 02 Bitumenske meSanice, ki niso zajete v 17 03 01

17 03 03* Premogov katran in katranski izdelki

17 04 Kovine (vKklju¢no z zlitinami)

170401 Baker, bron in medenina

se nadaljuje...
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... nadaljevanje tabele 4

1704 02 Aluminij

17 04 03 Svinec

1704 04 Cink

17 04 05 Zelezo in jeklo

17 04 06 Kositer

17 04 07 Mesane kovine

17 04 09* Kovinski odpadki, ki so onesnaZeni z nevarnimi snovmi

17 04 10* Kabli, ki vsebujejo olja, premogov katran in druge nevarne snovi

1704 11 Kabli, ki nosi zajeti v 17 04 10

17 05 Zemlja, kamenje in zemeljski izkopi

17 05 03* Zemlja in kamenje, ki vsebuje nevarne snovi

17 05 04 Zemljina in kamenje, ki nista navedena pod 17 05 03

17 05 05* Zemeljski izkopi, ki vsebujejo nevarne snovi

17 05 06 Izkopani material, ki ni naveden pod 17 05 05

17 05 07* TolCenec izpod zelezniskih tirov in pragov, ki vsebujejo nevarne snovi

17 05 08 TolCenec izpod Zelezniskih tirov in pragov, Ki ni naveden pod 17 05 07

17 06 Izolirni materiali in gradbeni materiali, ki vsebujejo azbest

17 06 01* Izolirani materiali, ki vsebujejo azbest

17 06 03* Drugi izolirani materiali, ki jih sestavljajo ali vsebujejo nevarne snovi

17 06 04 Izolirni materiali, ki niso navedeni pod 17 06 01 in 17 06 03

17 06 05* Gradbeni materiali, ki vsebujejo azbest

17 08 Gradbeni materiali na osnovi gipsa

17 08 01* Gradbeni materiali na osnovi gipsa, ki so onesnazeni z nevarnimi Snovmi

17 08 02 Gradbeni materiali na osnovi sadre, ki niso navedeni pod 17 08 01

1709 Drugi gradbeni odpadki in odpadki pri ruSenju objektov

1709 01* Gradbeni odpadki in odpadki iz rusenja objektov, ki vsebujejo Zivo srebro

17 09 02* Gradbeni materiali in odpadki iz ruSenja objektov, ki vsebujejo PCB (npr.
tesnila, ki vsebujejo PCB, tlaki na osnovi smol, ki vsebujejo PCB,
zatesnjene enote za zastekljevanje, ki vsebujejo PCB, kondenzatorji, ki
vsebujejo PCB)

17 09 03* Drugi gradbeni odpadki in odpadki iz rusenja objektov (tudi meSani
odpadki), ki vsebujejo nevarne snovi

1709 04 Mesani gradbeni odpadki in odpadki iz rusenja objektov, ki niso navedeni
pod 17 09 01, 17 09 02 in 17 09 03

Klasifikacijski seznam odpadkov opredeljuje dve glavni skupini zemeljskih izkopov iz skupine 17 05
[27]:

- 17 05 04 - zemljina in kamenje, ki ne vsebujeta nevarnih snovi in

- 17 05 06 - izkopani material, ki ne vsebuje nevarnih snovi.

V prakti¢ni uporabi prihaja do napa¢ne uporabe skupine odpadka 17 05 06 — Izkopni material, ki ne
vsebuje nevarnih snovi, kar pa je posledica neustreznega prevoda Uredbe [13]. Omenjeni odpadek je v
angleskem izvodu Direktive o odpadkih imenovan “Dredging spoil”, kar je izkopni material iz vodnih
teles. Vse zemeljske izkope, ki niso iz vodnih teles bi bilo potrebno opredeljevati kot odpadek skupine
17 05 04, le ta pa se ne vSteva v izraCunavanje doseganja ciljev ponovne uporabe, recikliranja in
predelave gradbenih odpadkov, ki do leta 2020 mora doseci 70% nastale skupne mase.

V nadaljevanju sta prikazani sliki (sliki 7 in 8) gradbenih odpadkov, ki spadajo pod klasifikacijsko
Stevilko 17:
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’ 7‘ %
Slika 7: Beton, opeka, plostice - Klasifikacijska ~ Slika 8: Les s lasifikacijsko oznako 17 02 01
oznaka 17 01 07 (vir: foto arhiv ZAG)

(vir: foto arhiv ZAG)

2.3.3.2 Loceno zbiranje gradbenih odpadkov

Investitor, torej oseba, ki naro¢i graditev objekta ali pa graditev sam izvaja, mora zagotoviti, da
izvajalec gradbenih del na gradbiscu hrani ali zacasno skladis¢i odpadke, ki nastajajo pri gradbenih
delih, lo¢eno po vrstah gradbenih odpadkov. Prav tako mora zagotoviti, da gradbeni odpadki ne
onesnazujejo okolja. Zagotoviti mora tudi, da izvajalci gradbenih del gradbene odpadke oddajo
zbiralcu gradbenih odpadkov. Investitor lahko sam zagotovi predelavo ali odstranjevanje gradbenih
odpadkov tako, da zagotovi oddajo gradbenih odpadkov neposredno predelovalcu ali odstranjevalcu
odpadkov. Investitor mora za celotno gradbis¢e pooblastiti enega od izvajalcev del, ki bo v njegovem
imenu oddajal gradbene odpadke zbiralcu, predelovalcu ali odstranjevalcu gradbenih odpadkov in ob
oddaji vsake posiljke odpadkov izpolnil evidenéni list [28].

2.3.3.3 Predelava gradbenih odpadkov

Predelavo gradbenih odpadkov lahko izvajajo le osebe, ki imajo okoljevarstveno dovoljenje za
obratovanje naprave za predelavo odpadkov. Okoljevarstveno dovoljenje se izda skladno z 82. ¢lenom
Zakona o varstvu okolja [12]. Oseba, ki si zeli pridobiti okoljevarstveno dovoljenje za obratovanje
naprave za predelavo gradbenih odpadkov, mora izpolnjevati pogoje po predpisih, ki urejajo ravnanje
z odpadki in pod pogoji, kot jih dolo¢a Zakon o varstvu okolja v 83. ¢len - splosne zahteve in vloga za
pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja in 84. ¢len - izdaja in vsebina okoljevarstvenega dovoljenja.
Ce je predelovalec gradbenih odpadkov hkrati tudi zbiralec gradbenih odpadkov, se Vv
okoljevarstvenemu dovoljenju za predelavo ugotovi tudi izpolnjevanje pogojev za zbiranje gradbenih
odpadkov. Azuriran seznam oseb, ki ravnajo z odpadki je na voljo na spletnih straneh Agencije RS za
okolje [29].

V Kklasifikacijskem seznamu, ki je podan v tabeli 5 se za predelavo uporablja oznaka (R), za
odstranjevanje pa (D) oziroma (R/D), kar je razvidno iz Priloge Il A in 1l B k Direktivi 75/442/EEC
[30]. Najpogosteje uporabljeni postopki predelave odpadkov so klasificirani pod R1, R3, R4, R5 in
R10, za odstranjevanje pa D1, D10 in D12.
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Tabela 5: Klasifikacijski seznam za predelavo in odstranjevanje odpadkov [30]

oznaka
Dejavnost obdelave odpadkov R/D
96/350/ES

Uporaba odpadkov predvsem kot gorivo ali druga sredstva za pridobivanje R1
energije
Pridobivanje topil/regeneracija R2
Recikliranje/pridobivanje organskih snovi R3
Recikliranje/pridobivanje kovin in njihovih spojin R4
Recikliranje/pridobivanje drugih anorganskih materialov (razen kovin in njihovih RS
spojin, zajetih v postopkih predelave (in sicer R4))
Regeneracija Kislin in baz R6
Predelava sestavin, ki se uporabljajo za zmanjSevanje onesnazevanja R7
Predelava sestavin iz katalizatorjev R8
Ponovno rafiniranje olja ali druge uporabe olja R9
Vnos v ali na tla v korist kmetijstvu ali za ekolosko izbolj$anje stanja tal R10
Izmenjava odpadkov za predelavo z nekaterimi postopki predelave (nastetimi pod R12
R1-R11)
Skladis¢enje odpadkov do izvajanja nekaterih postopkov predelave, nastetih pod R13
R1-R12 (razen zafasnega skladi$¢enja, do zbiranja, na kraju nastanka odpadkov)
Odlaganje v ali na zemljo D1
Bioloska obdelava, ki ni dolo¢ena drugje v Prilogi Il k Odlo¢bi Komisije D8
96/350/ES in pri kateri nastanejo kon¢ne spojine ali meSanice, ki se odstranjujejo z
nekaterimi postopki odstranjevanja (nastetimi pod D1-D12).
Fizikalno-kemi¢na obdelava, ki ni dolo¢ena drugje v Prilogi IT k Odlo¢bi Komisije D9
96/350/ES in pri kateri nastanejo kon¢ne spojine ali mesanice, ki se odstranjujejo z
nekaterimi postopki odstranjevanja, nastetimi pod D1-D12 (npr. izparevanje,
suSenje, kalcinacija ipd.)
SeZiganje na kopnem D10
Trajno skladiscenje D12
Spajanje ali mesanje pred izvajanjem nekaterih postopkov odstranjevanja (nastetih D13
pod D1-D12)
Ponovno pakiranje pred izvajanjem nekaterih postopkov odstranjevanja (nastetih D14
pod D1-D12)
Skladis¢enje do izvajanja enega od postopkov odstranjevanja, nastetih pod D1- D15
D12 (razen zaCasnega skladisCenja, do zbiranja, na kraju nastanka odpadkov)

Glede na lokacijo predelave poznamo dve vrsti predelave: a) predelava v obratu in b) in-situ predelava
z mobilnim drobilcem. Najpomembnejse dejstvo pa je, da s predelavo gradbenih odpadkov pridemo ze
do gradbenega proizvoda, npr. recikliranega agregata, kar pomeni da moramo poleg okoljske
zakonodaje slediti se gradbeni zakonodaji. Recikliran agregat je enakovreden naravnemu agregatu, ¢e
je ob rusenju stavbe material pravilno selekcioniran in pravilno predelan v agregat [31].

2.3.3.4 Ponovna uporaba gradbenih odpadkov v gradbenistvu - gradbeni proizvodi iz recikliranih
odpadkov

Zakon o gradbenih proizvodih [32] govori o tem, da je gradbeni proizvod vsak proizvod, ki je na
trajen nacin vgrajen v objekt. Izvor proizvoda (ali gre za proizvod iz naravnih ali recikliranih virov)
pri tem ni pomemben, pomembne so njegove lastnosti. V Sloveniji poznamo 8 harmoniziranih
standardov za agregate, ki so po izvoru lahko naravni, umetni (agregat iz industrijskih procesov) ali
reciklirani (agregat, nastal z recikliranjem gradbenih ruSevin). Standardi ne podajajo zahtev za
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agregate, predpisujejo pa preiskave, ki omogocajo pridobivanje informacij o tem, kakSen je dolo¢en
proizvod. Na splosno lahko re¢emo, da mora biti agregat:

- odporen na atmosferske vplive in antropogeno onesnaZevanje,

- odporen proti mehanskim obremenitvam in da mora imeti,

- ustrezno zrnavost, ki mu zagotavlja dobre nosilne in filtrne lastnosti.

Pred uporabo agregata za nameravano rabo je potrebno potrditi njegovo skladnost. Za agregate sta
predpisana dva sistema potrjevanja skladnosti [31]: sistem 2+, kadar so zahteve za varnost visoke in
sistem 4, kadar so zahteve za varnost nizke. V okviru sistema 2+ mora proizvajalec pripraviti
Poslovnik kakovosti, izvesti zaCetni preskus proizvoda in redno, s predpisano frekvenco, izvajati
kontrolo proizvodnje. Na osnovi EC certifikata kontrole proizvodnje, ki mu ga podeli pooblas¢ena
institucija, ima pravico in obvezo, da izda Izjavo o lastnostih in Oznako CE. V okviru sistema 4 lahko
vse naloge v zvezi z dajanjem proizvoda na trg opraviti proizvajalec sam, torej izvede zaéetni preskus
proizvoda, izvaja tekoco kontrolo proizvoda in izda Izjavo o skladnosti in Oznako CE. Oznaka CE je
informacija o tem, kaksne so lastnosti proizvoda, ne pomeni pa dokaza, da agregat ustreza doloc¢enemu
namenu uporabe.

V praksi so reciklirani agregati ve¢inoma zelo heterogeni po sestavi. Na kakovost agregata najbolj
vpliva nacin rusenja oziroma stopnja selektivnega rusenja.

Moznosti uporabe recikliranega agregata so Stevilne, prakticno za vsak tip agregata se najde ustrezno
podro¢je za aplikacijo. Dejstvo je, da se ga trenutno (zaradi nizke stopnje selekcije in s tem nizke
kakovosti) najve¢ uporabi za zasipe in nenosilne, dinami¢no neobremenjene nasipe, kjer so zahteve za
varnost nizke. Ce je stopnja selekcije boljsa in je agregat vi§je kakovosti, ga lahko uporabljamo tudi v
betonih in nevezanih in hidravli¢no vezanih plasteh v cestogradnji (slika 9).

< SAG s oY 2

Slika 9: cillrabenskl agrégat kot nosilna plast v cestni konstrukciji
(vir: foto arhiv ZAG)

Agregati, ki so kakovostno reciklirani, imajo razlicne moznosti nadaljnje uporabe kot sekundarna
surovina, predvsem je njihova uporabnost velika v cestogradnji, npr. za nevezane plasti v cestogradnji,
za nasipe, zasipe, utrditev in izboljSanje nosilnosti tal (tabela 6 in tabela 7).
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Tabela 6: Moznosti ponovne uporabe materialov v nevozis¢nih konstrukcijah [33]

Podroc¢je ponovne uporabe materiala

A B Cl C2 D1 D2
Skupine materialov Nevezane
Protihrupni vozne Nasipi | Zasipiin | Zasipi Utrditve in
nasipi povrsine in prekritjia | jarkov | izboljSevanje tal
poti
1 | Asfaltne zmesi X X @) @) @) )
2 | Cementni beton X X X X X X
3 | Ostali X X X X X X
hidravli¢no
vezani materiali
4 | Naravni kamen, X X X X X X
drobljenec
5 | Prod, pesek X X X X X X
6 | Ostali kamniti X @) X @) @) )
materiali
7 | Opeka, zidaki X X X (0] X X
Tabela 7: Moznosti ponovne uporabe materialov v vozi§énih konstrukcijah [33]
Podrocéje ponovne uporabe materiala
E F Gl G2 H
Nevezane Vezane nosilne Vezane Asfaltne | Cementno
Skupine materialov | nosilne plasti plasti s nosilne plasti | obrabne betonske
hidravli¢nim z plasti krovne
vezivom bitumenskim plasti
vezivom
Vozis¢na konstrukcija
1 | Asfaltne zmesi 0 @) X X O*
2 | Cementni beton X X @) X
3 | Ostali X X @) X
hidravli¢no
vezani materiali
4 | Naravni kamen, X X X X X
drobljenec
5 | Prod, pesek X X X ) X
6 | Ostali kamniti
materiali
7 | Opeka, zidaki ) O] 0 O

Legenda, kjer je:

X - material uporaben,

O - material pogojno uporaben,
O* - material pogojno uporaben v omenjenem delezu.

V zadnjem ¢asu je uporaba alternativnih agregatov (reciklirani in umetni agregat) vedno bolj aktualna.
Eno od aktualnih podrogij je uporaba teh agregatov v zelenih betonih. Ze samo ime »zeleni« beton
kaze na zmanjSanje porabe energije, varstvo okolja, nadzor in uporabo sekundarnih surovin in
reciklabilnost po izteku zivljenjske dobe.

»Zelena zgradba« mora izpolnjevati tri osnovne pogoje. Ti pogoji so [31]:

da zagotovi zmanjSanje porabe energije,

- dabo zgrajena z materiali, ki se lahko reciklirajo,
- dabo v skladu z okolico in naravo.
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V zelenih betonih alternativni materiali lahko nadomescajo del ali celotno koli¢ino naravnega agregata
ali cementa. Kot nadomestilo za naravni agregat lahko nastopajo reciklirani ali umetni agregati. Kot
nadomestilo za cement se lahko uporabijo nekatera druga veziva, zlasti tista na bazi odpadkov, Ki
imajo hidravli¢ne ali pucolanske lastnosti (EF pepel, lesni pepeli, nekateri tipi Zlinder). Mozna je tudi
kombinacija obeh, alternativnega agregata in veziva. Glavna zahteva je, da ima zeleni beton vsaj
enako funkcionalnost in trajnost kot obicajni beton.

2.4 Osnovne sestavine za izdelavo betonov
2.4.1 SploSno o betonu

Surovine za beton so vezivo (najpogosteje portlandski cement), grobi in drobni agregat, voda in
obicajno tudi mineralni in kemijski dodatki. Primer sestave betona, izrazene v odstotkih glede na enoto
prostornine betona normalne gostote, je slede¢ [34]:

- 15% cementa,

- 21% vode,

- 3% zraka,

- 30% drobnega agregata in

- 31% grobega agregata.

Vodocementno razmerje (v/c) je parameter, ki pomembno vpliva na lastnosti betona ter je masno
razmerje med koli¢ino vode in veziva. Zmanjsanje koli¢ine vode oziroma zmanjSanje vodocementnega
razmerja praviloma izboljsa lastnosti betona. Ob tem se [34]:

- zvisajo mehanske lastnosti, zlasti trdnost,

- zvisa vodoneprepustnost,

- zvisa odpornost na vremenske vplive in agresivnost okolja,

- doseze boljsa sprijemljivost med plastmi betona ter betonom in armaturo,

- zmanj$ajo prostorninske spremembe pri suSenju in vlazenju in

- zniza Stevilo in velikost razpok med kréenjem.

Velikost vodocementnega razmerja je obratno sorazmerna kakovosti betona.

Dodatki, ki jih dodajamo v beton, vplivajo na:
- zmanjSanje potrebe po vodi,

- izboljSajo obdelovalnosti betona,

- Casovni potek vezanja in strjevanja betona,
- odpornost na zmrzovanje in

- reguliranje ostalih lastnosti betona.

Po tezi delimo betone na:

- lahke betone,

- normalno tezke betone in
- teZke betone.

Poleg obicajnih betonov poznamo $e [34]:

- konstrukcijske betone nizke gostote in obicajne trdnosti,
- konstrukcijske betone nizke gostote in nizke ter srednje trdnosti,
- konstrukcijske betone visoke gostote,

- konstrukcijske betone visoke trdnosti,

- konstrukcijske betone zgodnje visoke trdnosti,

- masivne betone,

- prepaktirane betone,

- valjane betone,

- zemljo-cementne betone,

- brizgane betone,
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- betone s kompenziranim kréenjem,
- porozne betone,

- bele in obarvane betone,

- s polimeri modificirane betone in

- mikroarmirane betone.

Za vsako vrsto betona so predpisane posamezne zahteve glede kakovosti betona, ki jih moramo ob
pripravi betona upostevati. Te so [34]:

- razred tla¢ne trdnosti betona,

- modul elasti¢nosti betona,

- odpornost proti zmrzovanju/tajanju (brez in v prisotnosti talilnih soli),

- odpornost proti atmosferskim vplivom,

- odpornost proti obrabi, idr.

2.4.2 Cement

Cement je hidravliéno vezivo, ki za¢ne vezati, ko pride v stik z vodo. Zaradi procesa vezanja in
strjevanja iz cementne paste nastane trd cementni kamen, ki prenasa visoke tlatne obremenitve in je
zato zelo dober gradbeni material. Najpomembnejsi podro¢ji uporabe cementa sta proizvodnja malte
in betona, kjer sta uporabljena kot vezivo naravnih, recikliranih ali umetnih agregatov, ki skupaj
ustvarijo nosilen in obstojen gradbeni material.

Osnovni vhodni surovini za pridobivanje cementa sta apnenec in glina ali njuna naravna kombinacija,
lapor. Ti se po izkopu drobijo in transportirajo v silose. Po kemijski analizi surovine se tej po potrebi
doda manjkajo¢e komponente. Sledi mletje surovin v surovinsko moko, ki se Zge v rotacijski pec¢i do
temperature sintranja pri okrog 1500 °C. Z Zganjem nastane portland - cementni klinker, ki se nato
kontrolirano ohlaja in melje v prah ob dodatku od 3 do 5 % sadre. Nastane cement, ki je znan pod
imenom ¢isti portlandski cement ali CEM 1. Za razlicne namene uporabe se portland - cementnemu
klinkerju lahko dodajo mineralni dodatki, kot so granulirana plavzna zlindra, EF pepel, naravni
pucolani, itd [34].

Na lastnosti cementa vplivajo primarna surovina, pogoji v peéi, hitrost ohlajanja, kemi¢na in
mineraloska sestava, velikost in morfologija zrn klinkerja in finost mletja. Na obnaSanje cementnega
kamna pa vplivajo naslednje lastnosti, ki jih doloéamo za vsako vrsto cementa: mineralna in kemijska
sestava cementa, zrnavost, voda za standardno konsistenco, hidratacijska toplota, kréenje, stabilnost
prostornine, tecenje in mehanska trdnost cementa.

2.4.3 Voda

Za izdelavo meSanic s cementnim vezivom se lahko brez dodatnih preiskav uporabi vsaka pitna voda
iz vodovoda. Voda drugega izvora pa mora biti pred uporabo preiskana in preiskave morajo dokazati
njeno neskodljivost za kakovost strjenega cementnega kamna. Zahteve navaja standard SIST EN
1008:2003 Voda za pripravo betona - Zahteve za vzorcenje, preskusanje in ugotavljanje primernosti
vode za pripravo betona, vklju¢no vode, pridobljene iz procesov v industriji betona.
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244 Agregat

Mineralni agregat zavzema najvedji delez prostornine betona, ki se giblje od 60 - 80 % prostornine
betona. Glede na izvor ga delimo na agregat iz gramoznic in na agregat iz kamnolomov. Prvi je
aluvialnega izvora, ima pretezno zaobljene robove in je po mineraloski sestavi lahko zelo heterogen
(npr. prod iz porecij Mure in Drave). Agregat iz kamnolomov je ostrorob, s hrapavo povr§ino, v
Sloveniji po sestavi skoraj izklju¢no apnenec in dolomit. V primerih, ko so za doloCene namene
uporabe zahtevane specificne lastnosti, ki jih lahko dosegajo samo najbolj kakovostni agregati (npr.
odpornost proti zaglajevanju in odpornost proti drobljenju), se za te namene uporabljajo naravni
agregati eruptivnega izvora ali jeklarska Zlindra iz elektrooblocnih peci [34].

Prostorninska masa naravnih mineralnih agregatov, ki se uporabljajo v betonu, obic¢ajno znaSa od 2500
kg/m® do 3000 kg/m®. Agregat iz jeklarske Zlindre pa ima gostoto do 3500 kg/m®.

Tlacna trdnost agregata je eden od dejavnikov, s katerim lahko vplivamo na trdnost betona. Pri vseh
betonih pa ima lahko na trdnost bistven vpliv kvaliteta stika med agregatom in cementno matrico, ¢e
stik predstavlja najsibke;jsi del strukture betona.

Zrnavostna sestava agregata nam pove, kako veliko je najvecje zrno v agregatu in kaksni so delezi zrn
posameznih velikostnih razredov, ki jim pravimo frakcije. Agregat ima ustrezno zrnavost, ¢e je
zrnavostna krivulja enakomerna, kar pomeni, da so vse frakcije zastopane v uravnoteZzenem razmerju.
V tem primeru agregat dobro zapolnjuje celoten prostor v betonu in onemogoca segregacijo betonske
meSanice. Standard SIST 1026:2008 podaja mejne zrnavostne krivulje v odvisnosti od najvecjega zrna
agregata, med katerimi naj poteka zrnavostna krivulja agregata za pripravo betona.

2.45 Kemijski dodatki k betonu

Uporaba kemijskih dodatkov je v danasnjem ¢asu relativno velika in za dolocene sestave betona tudi
nujno potrebna. Poglavitni namen dodatkov je v doseganju zahtevanih reoloskih lastnostih mesanic ali
spremembi poteka vezanja in strjevanja betona, to pa ima posledi¢no vpliv tudi na kon¢ne lastnosti
betona. Kemijski dodatki za betone se uporabljajo za nearmirani, armirani in prednapeti beton. Med
pripravo betona jih dodajamo v koli¢ini, ki obiCajno ni vecja od 5 % mase cementa v betonski
mesanici. Uporabljamo jih pri pripravi betona na gradbi$¢u, za transportni beton in za beton, namenjen
predizdelanim betonskim elementom. Uporaba kemijskih dodatkov je upravic¢ena z lazjim in hitrej§im
vgrajevanjem, prihrankom energije, visoko kakovostjo betonov in s tem tudi z veéjo trajnostjo
betonskih konstrukcij [35].

Poznamo ve¢ vrst kemijskih dodatkov [35]:
- plastifikator - WR,

- superplastifikator - HRWR,

- Zadrzevalec vode - WRA,

- aerant - AEA,

- pospesilo vezanja - SAA,

- pospesilo strjevanja - HAA,

- gostilo - WrA.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Materiali in metode
3.1.1 Material - opeka s podrocja stare Cinkarne Celje
3.1.1.1 Odvzem vzorca
Dne 16. 4. 2013 smo odvzeli okoli 400 kg (dva polna zaboja, kar je prikazano na sliki 12) vzorca

odpadne opeke iz obmocja stare Cinkarne Celje. Odvzeta je bila z obmocja, prikazanega na sliki 13.
Predpostavljamo, da gre za opeko, ki je bila del konstrukcije stare Cinkarne Celje.

Slika 10: Obmoc¢je odvzema vzorcev

Slika 11: Kup gradbenih odpadkov na obmocju
stare Cinkarne

f,/_h OBMOGIE

(vir: https://maps.google.com/)

e

Slika 12: Vzoré?narane opeke



24
Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

3.1.1.2 Priprava vzorca in drobljenje na frakcije

Vzorec opeke, pripeljane z obmocja stare Cinkarne Celje (slika 14), smo v Laboratoriju za betone,
kamen in reciklirane materiale ZAG z laboratorijskim drobilcem zdrobili v frakcijo 0/16 mm (slika
15), na katerem smo opravili laboratorijske preiskave. Privzeli smo, da je postopek drobljenja z
laboratorijskim drobilcem podoben potencialni predelavi (recikliranju) opeke in proizvodnji
recikliranega agregata v predelovalnem obratu.

Slika 14: Opeka, nabrana na obmocju stare Slika 15: Recikliran agregat iz opeke, pripravljen
Cinkarne Celje za laboratorijske analize

3.1.2 Laboratorijske analize

Laboratorijske analize so bile opravljene na Zavodu za gradbenis$tvo Slovenije, v Laboratoriju za
betone, kamen in reciklirane materiale. Kemic¢ne analize izluzka iz recikliranega agregata in kemicne
analize izluzka iz betonov so bile opravljene deloma na Institutu Jozef Stefan, na Odseku za znanosti o
okolju, deloma na Zavodu za zdravstveno varstvo v Novem mestu.

3.1.2.1 Preiskave recikliranega agregata
3.1.2.1.1 Priprava in kemi¢na analiza izluzka

Izluzek iz recikliranega agregata iz opeke je bil pripravljen po standardu SIST EN 1744-3: Preskusi
kemicnih lastnosti agregatov - 3. del: Priprava izluzkov agregatov. Dolo¢ena je bila vsebnost cinka
(Zn), kadmija (Cd), svinca (Pb), molibdena (Mo), sulfatov (SO,*) in pH vrednost. Ker slovenska
zakonodaja ne predpisuje Kkriterijev za inertnost gradbenega proizvoda, smo uporabili mejne vrednosti
parametrov izluzka za inertne odpadke (tabela 8), kot jih doloc¢a Uredba o odlaganju odpadkov na
odlagalis¢ih [36].

Tabela 8: Mejne vrednosti parametrov izluzka inertnih odpadkov [36]

Parameter Mejna vrednost parametra izluzka
Kadmij (Cd) 0,04 mg/kg s.s
Molibden (Mo) 0,5 mg/kg s.s
Svinec (Pb) 0,5 mg/kg s.s
Cink (Zn) 4 mg/kg s.s
Sulfati (SO,%) 1000 mg/kg s.s




25

Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

3.1.2.1.2  Dolocevanje zrnavosti agregata s sejanjem

Zrnavostno sestavo agregata smo dolocali s sejalno analizo po standardu SIST EN 933-1. Reciklirani
agregat smo presejali skozi standardna sita razlicnih velikosti odprtin (slika 16). Uporabljen je bil
naslednji stavek sit: 16 mm, 11,2 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm in
0,063 mm. Vzorec je bil predhodno susen v ventilacijskem suSilniku na temperaturi 110 + 5 °C do
konstantne mase.

Slika 16: Nefprava za sejalno analizo s siti razli¢ne velikosti

Izbira sistema sit, v katerem je najvisje sito z najve¢jo odprtino, najnizje pa sito z najmanjSo odprtino,
je na splosno odvisna od velikosti zrn. Preskusni vzorec dobimo iz laboratorijskega vzorca v skladu s
standardom SIST EN 932-2, ki podaja zahteve za laboratorijsko zmanjSevanje vzorca. Najmanjsa
masa preskusnega vzorca je odvisna od najvejega zrna agregata, kar je prikazano v tabeli 9. Pri
sejalni analizi mora biti vzorec agregata suh in predhodno opran, razen ¢e ne vsebuje snovi, ki bi ob
stiku z vodo lahko reagirale in bi se s tem zrnavost vzorca spremenila. Rezultati predstavljajo ostanek
na posameznem situ, ki jih nato pretvorimo v kumulativni presevek na posameznem situ. Rezultat
sejalne analize je preglednejsi v grafiéni obliki, ki jo imenujemo zrnavostna krivulja (slika 17), iz
katere lahko na prvi pogled ocenimo, ali agregat odgovarja dolocenih zahtevam. Priporo¢ene mejne
krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 mm po SIST 1026 so podane v tabeli 10.

Tabela 9: Najmanjsa velikost vzorca za sejalno analizo v skladu s SIST EN 933 -1

Maksimalna velikost zrna agregata D Najmanj$a masa preskusnega vzorca
mm kg
90 80
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

Tabela 10: Priporocene mejne krivulje zrnavosti za mesSanico agregata 0/16 mm po SIST 1026

Mejne Presevki (%) skozi sita (mm)

krivulje 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0
Dy 3 (7 12 30 30 30 100
A 3 (7) 12 21 36 60 100
Bis 8 (20) 32 42 56 76 100
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Slika 17: Priporo¢ene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 mm po SIST 1026

Dobljena krivulja se mora nahajati v obmoc¢ju priporocenih mejnih krivulj zrnavosti doloc¢enih s
standardom SIST 1026 (slika 17). Ce krivulja obravnavanega agregata poteka nad mejno krivuljo C in
pod mejno krivuljo A pomeni, da izbran agregat ni primeren za izdelavo betona in ga je potrebno
popraviti z dodajanjem dolo¢enih frakcij. Ce zrnavostna krivulja obravnavanega agregata poteka med
mejnima krivuljama A in C so potrebne preiskave, s katerimi dokazemo ustrezno kakovost betona
Optimalna zrnavostna sestava za samozgo$¢evalne betone je sestava blizu standardne mejne
zrnavostne krivulje B.

Opis postopka in izrac¢una (SIST EN 933-1):

Oprani in suSeni vzorec mase 2023g smo prenesli v sejalni stolp (zaporedje sit), postavljen na
stresalnik. Po 10 minutah sejanja smo na vsakem situ dokoncali sejanje ro¢no (sliki 18 in 19). Zrna,
ki so $la skozi posamezno sito, smo zbrali in dali na naslednje manjse sito. Sejanje je bilo kon¢ano, ko
prehod mase skozi sito po eni minuti sejanja ni bil veéji kot 1 mas %.

Vzorcem, ki so ostali na posameznem situ, smo dolo¢ili maso in jih oznacili kot Ry, Ry, Rs...R,. Maso
materiala v podstavku pod sitom 0,063 mm smo oznacili s ¢rko P.

Za posamezne mase ostankov na sitih R, Ry, Rs, R, smo izracunali delez mase v odstotkih glede na
skupno zatehto vzorca M; po enacbi (1):
1
Ri 100 (1)
1
Kjer je:
R; - masa ostanka na situ (g),
M; - skupna zatehta vzorca (g).

Izracunali smo odstotno kumulativo za vsako sito, razen za sito 0,063 mm in rezultat zaokrozili na
najblizjo celo Stevilo. Odstotek finih delcev pod 0,063 mm (f) in izgubo materiala - suho sejanje (g)
smo izra¢unali po enacbi (2) oziroma po enacbi (3):

_(Ml—M2)+P*loo 2

f

1
M, -2 R+P) 100 (3)

g

2
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kjer je:

f - odstotek finih delcev (na eno decimalko natan¢no),
g - izguba materiala - suho sejanje,

R; - masa ostanka na situ (g),

M; - suha zatehta (kg),

M, - suhi ostanek na situ 0,063 mm (kg),

P - masa materiala v podstavku sit (kg).

Slika 18: Siti 11,2 mm in 8,0 mm Slika 19: Sito 8,0 mm

3.1.2.1.3 Doloc¢evanje oblike zrn agregata - modul oblike

Modul oblike (obliko zrn agregata) smo dolo¢ili po standardu SIST EN 933-4. Zrna agregata smo
razvrstili na izometri¢na zrna in zrna neugodne oblike s pomocjo kljunastega merila (slika 20). Zrna
izometricne oblike so zrna, pri katerih je razmerje med najvec¢jo in najmanjSo dimenzijo manjSe od
3:1, ostalo so zrna neugodne oblike. Metoda je se uporablja za zrna velikosti od 4 mm do 63 mm.

Po standardu SIST EN 932-2 smo vzorec zmanjsali na zahtevano maso, ki je glede na D=16 mm
znaSala najmanj 1 kg. VVzorec smo posusili do stalne mase pri temperaturi 110 + 5 °C. Nato smo ga
ohladili in pri vsakem zrnu izmerili njegovo najvecjo dimenzijo | in njegovo najmanjSo dimenzijo d.
Dolo¢ili smo maso zrn izometri¢ne oblike M; in maso zrn ploscate oblike M.

. ? . l " " “l o " " 4
- ".ﬂluufmﬂyym;:iniimnm:‘@_u_riugyuyl|ll1||xuml,n‘nn[mm: alinlndeivinhidan)  «

Slika 20: Kljunasto merilo
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Izometri¢na oblika: 1:d<3:1
Zrna neugodne oblike: I:d>3:1

Modul oblike SI v % smo izra¢unali s pomocjo enacbe (4).

= L*lOO
M, +M,
Kjer je:
SI - modul oblike,
Mj; - masa zrn ploséate oblike (g),
M, - masa zrn izometri¢ne oblike (g).

Sl

3.1.2.1.4 Dolocevanje prostorninske mase in vpijanja vode

3.1.2.1.4.1 Piknometrska metoda za agregat med 4 mm in 31,5 mm

(4)

Prostorninsko maso smo izrac¢unali kot razmerje med maso in volumnom vzorca po standardu SIST
EN 1097-6 s piknometrsko metodo. Maso smo dologili s tehtanjem testnega vzorca v nasienem in
povrsinsko suhem stanju ter na suhem vzorcu. Testni vzorec smo oprali na situ 31,5 mm in 4 mm in

odstranili fine delce.

ZmanjSevanje vzorca agregata je bilo izvedeno po SIST EN 932-2, pri ¢emer smo minimalno zatehto

testnega vzorca dolocili v skladu s tabelo 11.

Tabela 11: Minimalna zatehta testnega vzorca

Slika 21: Piknometer z zorcem in vodo

A

Najvecje zrno agregata

Minimalna masa testnega vzorca

(mm) (kg)

315 5
16 2
8 1

Za druge velikosti se minimalna zahteva dobi z interpolacijo mas v tabeli 11
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Opis postopka in izracuna:

Testni vzorec smo potopili v piknometer (slika 21) z vodo s temperaturo (22 + 3) °C. Odstranili smo
zratne mehurcke z neZznim vrtenjem in tresenjem piknometra v nagnjenem polozaju. Piknometer z
vzorcem smo nato za 24 + 0,5 ure postavili v vodno kopel pri temperaturi 22 + 3 °C. Po 24 urah smo
piknometer vzeli iz vodne kopeli in odstranili mehurcke zraka z neznim vrtenjem in tresenjem.
Piknometer smo dopolnili z vodo in nanj namestili nastavek z oznako na kapilarni cevi. Piknometer z
vzorcem in vodo do oznake na piknometru smo obrisali in stehtali (M,). Zabelezili smo tudi
temperaturo vode. Agregat smo odstranili iz vode in ga pustili nekaj minut, da se odcedi. Piknometer
smo nato napolnili z vodo in dolo¢ili maso piknometra z vodo do oznake na piknometru (Ms).
Zabelezili smo tudi temperaturo vode. Agregat smo previdno osusili z ve¢ krpami (sliki 22 in 23), da
smo odstranili vidno plast vode, vendar pa je agregat navzven Se vedno deloval vlazen. Vzorec smo
dali v pladenj in ga stehtali (M;). Nato smo vzorec posusili v susilniku pri temperaturi 110 = 5 °C do
konstantne mase (M,). Celoten postopek doloc¢anja prostorninske mase in vpijanja vode je prikazan na
slikah 24-29.

Slika 23: Povrsinsko osuseni reciklirani agregat

- Navidezno prostorninsko maso zrn p, smo izracunali po enacbi (5) in jo podali v megagramih na
kubiéni meter (Mg/m®):

Iv|4.kpw (5)
M4_(M2 _Ms)

Py =

- Prostorninsko maso suhega vzorca p,q smo izracunali po enacbi (6) in jo podali v megagramih na
kubiéni meter (Mg/m®):

M4*pw (6)
prd =
Ml_(Mz _Ms)

- Prostorninsko maso nasi¢enega povrsinsko suhega vzorca psg smo izracunali po enacbi (7) in jo
podali v megagramih na kubi¢ni meter (Mg/m®):

Ml*pw (7)
Ml _(Mz _Ms)

pssd =

- Vpijanje vode WA,4 smo izracunali po enacbi (8) in jo podali v odstotkih (%):

~100*(M, —-M,) 8)
- v

WA,
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V enacbah (5-8) je:

M; - masa z vodo nasi¢enega, povrsinsko suhega vzorca (g),

M, - masa piknometra, z vodo nasi¢enega agregata in vode do oznake na piknometru (g),
Mj; - masa piknometra, napolnjenega z vodo do oznake na piknometru (g),

M, - masa suhega vzorca (g),

pw - gostota vode, v megagramih na kubi¢ni meter.

o
VL

maso

4

Slika 27: Preskus vpijanja vode pri metodi za
preverjane povrsinsko suhega z vodo zasicenega

Slika 26: Nalivanje vode v piknometer stanja za frakcijo 0,063/4 mm

)

o .
B ¥

Slika 28: Vlazen agrégat 0,063/4 mm, ki ohranja Slika 29: Skd}aj suh a'gregat”(),063/4 mm z
skoraj popolno obliko kovinskega kalupa zaobljenim vrhom nasipnega stoZca in krivuljasto
obrobo povrsine
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Na slikah 30-33 so shematsko prikazane oblike stozca razli¢no vlaznega agregata frakcije 0/4 mm. Za
izratun prostorninske mase in vpijanje vode je namre¢ pomembno vizualno doloCanje stanja
nasi¢enega povrsinsko suhega agregata (dolocitev M;). Pravilno stanje je prikazano na sliki 32.

Slika 30: VlazZen agregat - ohranja skoraj popolno
obliko kovinskega kalupa

Slika 31: Rahlo vlazen agregat - opaziti je
obcuten padec

Slika 33: Agregat je skoraj suh - vrh je zaobljen,
obroba povrsine je podobna krivulji

Slika 32: Nasi¢en, povrsinsko suh agregat
skoraj popoln zlom, vrh je $e vedno viden in
pobodja so oglata

3.1.215 Metoda ugotavljanja odpornosti na termi¢ne in vremenske vplive z magnezijevim
sulfatom

Odpornost na termi¢ne in vremenske vplive smo ugotavljali po standardu SIST EN 1367-2. Opravili
smo 5 ciklov namakanja v raztopini MgSO, z gostoto 1,284 - 1,300 g/ml. VVzorec smo izpirali do
negativne reakcije z 5 % raztopino BaCl,.

Opis postopka in izracuna:

Preskus smo opravili z dvema paralelkama. Referen¢na frakcija recikliranega agregata je bila 10 - 14
mm. Vzorec smo oprali z destilirano vodo in posusili. Zatehtali Smo dve paralelki med 420 + 0,1 g in
430 + 0,1g. Vzorec smo potopili 20mm globoko v raztopino magnezijevega sulfata s temperaturo 20 +
2°C. Kosare z vzorcem so bile od roba posode oddaljene 20mm. Posodo smo nato pokrili. Po 17 = 0,5
ure smo Kosare z vzorcem vzeli iz raztopine, vzorec odcedili in ga susili pri sobni temperaturi 2 =+ 0,25
uri. Nato smo vzorec dali v susilnik s temperaturo 110 + 5°C za 24 + 1 ura. Vzorec smo ohlajali pri
sobni temperaturi do 5 + 0,25 ur. Ponovno smo premesali raztopino ter zmerili gostoto ter zaceli z
novim ciklom izpostavitve vzorca raztopini MgSO,. Postopek smo ponavljali do opravljenega petega
cikla izpostavitve vzorca. En cikel je trajal 48 + 2 uri. Ko smo koncali z ohlajevanjem vzorca v
zadnjem ciklu smo izpirali vzorec do negativne reakcije z BaCl,. Vzorec smo nato posusili in ro¢no
presejali na situ 10 mm.

Odstotek izgube mase smo izracunali po enacbi (9):

_ 9

ms = M =Mz 09 ©)
1

Kjer je:

MS - izguba mase (%),

M; - zaCetna suha masa na 0,1g natan¢no (g),

M, - masa, ostala na situ 10 mm na 0,1 g natan¢no (Q).
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3.1.2.2 Priprava receptur za betonske mesanice
3.1.2.2.1  Stopnje izpostavljenosti glede na okolje, ki mu bo beton izpostavljen

Standard SIST EN 206-1 razlikuje dve skupini betonov: predpisan in projektiran beton. Pri
predpisanem betonu natanéno podamo sestavo betona - vsebnost cementa, vrsto in trdnostni razred
cementa, v/c razmerje, vrsto in kategorije agregata, najvecjo vsebnost kloridov, nazivno velikost
najvefjega zrna agregata, omejitve glede zrnavosti, vrsto in koli¢ino kemijskega / mineralnega
dodatka,... Pri projektiranem betonu pa navedemo predvsem stopnjo izpostavljenosti okolja, ki mu bo
beton izpostavljen in lastnosti, ki jih od betona zahtevamo - razred tlacne trdnosti, najvecje zrno
agregata, razred vsebnosti kloridov ter razred konsistence. Zahteve v zvezi s stopnjo izpostavljenosti
pri projektiranem betonu so podane v tabeli 12. Gre za priporo¢ene minimalne vrednosti, ki veljajo v
primeru uporabe ¢istega portland cementa CEM 1.

Tabela 12: Stopnje izpostavljenosti in mejne vrednosti sestave in lastnosti betona - SIST EN 206-1

Stopnje izpostavljenosti (vplivi okolja — napad) Mejne vrednosti sestave in lastnosti
betona (odpornost)
Oznaka Vpliv in obremenjenost Najvedje Najmanj | Najmanjsi
stopnje vic cementa razred
(kg/m?) trdnosti
X 0 | Ninapada Ni napada na beton Ni zahteve | Ni zahteve C12/15
1 Suho ali trajno mokro 0,65 260 C20/25
XC 2 | Karbonatizacija | Mokro, le redko suho 0,6 280 C25/30
3 Zmerna vlaznost 0,55 280 C30/37
4 Izmeni¢no mokro in suho 0,5 300 C30/37
1 | Kloridi —ne iz Zmerna vlaZznost 0,55 300 C30/37
XD 2 | morske vode Mokro, le redko suho 0,55 300 C30/37
3 [zmeni¢no mokro in suho 0,45 320 C35/45
1 Izpostavljeno solem v 0,5 300 C30/37
XS Kloridi — iz zraku
2 | morske vode Trajno potopljeno 0,45 320 C35/45
3 Obmocdja plimovanja, 0,45 340 C35/45
Skropljenja, prSenja
1 Zmerna nasi¢enost z 0,55 300 C30/37
XF vodo, brez soli
2 Zmerna nasi¢enost z vodo | 0,55+AE 300 C25/30
Zmrzovanje / + soli
3 | taljenje Mocna nasi¢enost z vodo, 0,5+AE 320 C30/37
brez soli
4 Mo¢na nasi¢enost z vodo 0,45+AE 340 C30/37
+ soli
1 Malo agresivno kemicno 0,55 300 C30/37
XA okolje
2 | Kemi¢no Srednje agresivno 0,5 320 C30/37
delovanje kemi¢no okolje
3 Moc¢no agresivno 0,45 360 C35/45
kemicno okolje
1 Zmerna obremenitev 0,55 300 C30/37
XM 2 | Abrazija Mocna obremenitev 0,5 320 C30/37
3 Zelo moéna obremenitev 0,45 340 C35/45
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Zrnavost in prostorninska masa uporabljenega agregata

V tabeli 13 so podani rezultati sejalne analize agregata iz kamnoloma Laze (frakcije 0-4 mm, 4-8 mm
in 8-16 mm), ki je bil uporabljen za referen¢ni vzorec iz recikliranega agregata opeke iz stare Cinkarne
(frakcija 0-16 mm).

Tabela 13: Zrnavost in prostorninska masa agregata

NAZIVNA PRESEVKI SKOZI SITA v mas % PROSTOR-
FRAKCIJA 0,125 0,25 0,5 Imm | 2mm | 4mm | 8mm | 16 mm NINSKA
mm mm mm MASA v
Mg/kg®
0-4 mm 3,4 10,3 21,0 32,5 56,6 93,3 100 100 2,77
NA | 4-8 mm 1,4 1,4 1,4 1,4 3,0 9,8 96,5 100 2,76
8-16 mm 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 6,7 97,4 2,76
RA | 0-16mm 6,0 8,5 11,5 15 24,0 35,0 55,0 95,0 2,60

NA - naravni agregat iz kamnoloma Laze,
RA - reciklirani agregat iz opeke iz stare Cinkarne.

Na podlagi podatkov o zrnavosti in prostorninski masi agregata so bile izdelane Stiri recepture za

betone z razli¢no vsebnostjo recikliranega agregata iz opeke. Oznacili smo jih kot:

Vzorec 1 - etalon (brez recikliranega agregata),
Vzorec 2 - 30 % recikliranega agregata,
Vzorec 3 - 60 % recikliranega agregata in
Vzorec 4 - 90 % recikliranega agregata.
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3.1.2.2.3 Vzorec 1 - etalon

Recepturo betonske mesanice za vzorec 1 (etalon - brez agregata iz opeke) smo preradunali na 45 dm®
betona s prostorninsko maso 2418 kg/m® in vodocementnim faktorjem 0,48. Za to meSanico smo
potrebovali 17,1 kg cementa, 7,83 dm® vode, 0,11 dm® Hiperplast dodatka in 2,5 kg kamene moke, da
smo zagotovili dovolj finih delcev za uporabo hiperplastifikatorja. Potrebne koli¢ine nazivne frakcije
agregata iz kamnoloma LaZe za betonsko mesanico so bile: 46,2 kg frakcije 0-4 mm, 8,3 kg frakcije 4-
8 mm in 26,7 kg frakcije 8-16 mm. Projektirana oziroma predvidena poroznost je bila 2,0 %. Sestava
je detajlno prikazana v tabeli 14.

Tabela 14: Predvidena sestava betona - vzorec 1 (etalon, vse frakcije so iz naravnega agregata)

OZNAKA | etalon | PROSTORNINSKA MASA | 24182 kg/m® |
Vodocementni 0,48 IZRACUN Dele? delcev | PRERACUNANO
faktor (v/c) pod 0,25 mm NA 45 dm?®

OSNOVNI MATERIALI v kg v dm? znaSa 504 kg
Cement Anhovo 380,0 126,7 v 1m’ betona 17,1 kg
Voda 182,4 180,0 7,83 dm°
Dodatek - Hiperplast | 0,70% 2,7 2,4 0,10784 dm®
179
Pore — predvidena 2,0% 20 % vlage v
poroznost agregatu
AGREGAT NAZIVNE
FRAKCIJE
Kamena moka 3% 55,7 20,1 0,0 2,5kg
0-4 mm v skupni sestavi | 55% 1022,2 369,0 0,5 46,2 kg
4-8 mm v skupni sestavi | 10% 185,2 67,1 0,1 8,3 kg
8-16 mm v skupni 32% 592.6 2147 0,1 26,7 kg
sestavi
0-16 mm v skupni 0% 0,0 0,0 0,2 0 kg
sestavi
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Recepturo betonske mesanice za vzorec 2 (30 % agregata iz opeke) smo preracunali na 45 dm? betona

Vzorec 2 - 30% agregata iz opeke

s prostorninsko maso 2306 kg/m® in vodocementnim razmerjem 0,60. Za to meSanico smo potrebovali
17,1 kg cementa, 9,94 dm?® vode in 0,11 dm?® Hiperplast dodatka. Potrebne koli¢ine nazivne frakcije
agregata iz kamnoloma LaZe za betonsko meSanico so bile: 39,2 kg frakcije 0-4 mm, 3,9 kg frakcije 4-
8 mm in 10,9 kg frakcije 8-16 mm. Recikliranega agregata smo dodali 22,7 kg. Projektirana oziroma
predvidena poroznost je bila 2,0%. Sestava je detajlno prikazana v tabeli 15.

Tabela 15: Predvidena sestava betona - vzorec 2 (frakcija 0-16 mm je recikliran agregat opeke)

[ OZNAKA | 30% opeke | PROSTORNINSKA MASA 2306,3 kg/m®> |
Vodocementni 0,60 IZRACUN Delez delcev | PRERACUNANO
faktor (v/c) pod 0,25 mm NA 45 dm®

OSNOVNI MATERIALI v kg vdm® znasa 516 kg
Cement Anhovo 380,0 126,7 v 1m’ betona 17,1 kg
Voda 228,0 225,6 9,94 dm’
Dodatek - Hiperplast | 0,70% 2,7 2,4 0,10784 dm®
179
Pore - predvidena 2,0% 20 % vlage v
poroznost agregatu
AGREGAT NAZIVNE
FRAKCIJE
0-4 mm v skupni sestavi | 50% 866,1 312,7 0,5 39,2 kg
4-8 mm v skupni sestavi | 5% 86,3 31,3 0,1 3,9kg
8-16 mm v skupni 14% 241,6 87,5 0,1 10,9 kg
sestavi
0-16 mm v skupni 31% 504,0 193,9 0,0 22,7 kg
sestavi




Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

36

3.1.2.2.5

Vzorec 3 - 60% agregata iz opeke

Recepturo betonske mesanice za vzorec 3 (60 % agregata iz opeke) smo preracunali na 45 dm? betona
s prostorninsko maso 2188 kg/m® in vodocementnim razmerjem 0,74. Za to me$anico smo potrebovali
17,1 kg cementa, 12,42 dm? vode in 0,11 dm?® Hiperplast dodatka. Potrebne koli¢ine nazivne frakcije
agregata iz kamnoloma LaZe za betonsko mesanico so bile: 25,1 kg frakcije 0-4 mm, in 3,6 kg frakcije
8-16mm. Recikliranega agregata smo dodali 40,2 kg. Projektirana oziroma predvidena poroznost je
bila 2,0%. Sestava je detajlno prikazana v tabeli 16.

Tabela 16: Predvidena sestava betona - vzorec 3 (frakcija 0-16 mm je recikliran agregat opeke)

[ OZNAKA | 60% opeke | PROSTORNINSKA MASA 2187,6 kg/m®> |
Vodocementni 0,74 IZRACUN Delez delcev | PRERACUNANO
faktor (v/c) pod 0,25 mm NA 45 dm®

OSNOVNI MATERIALI v kg vdm® znasa 514 kg
Cement Anhovo 380,0 126,7 v 1m’ betona 17,1 kg
Voda 281,2 278,8 12,42 dm®
Dodatek - Hiperplast | 0,70% 2,7 2,4 0,10784 dm®
179
Pore - predvidena 2,0% 20 % vlage v
poroznost agregatu
AGREGAT NAZIVNE
FRAKCIJE
0-4 mm v skupni sestavi | 35% 554,7 200,2 0,5 25,1 kg
4-8 mm v skupni sestavi | 0% 0 0 0,1 0 kg
8-16 mm v skupni 5% 79,0 28,6 0,1 3,6 kg
sestavi
0-16 mm v skupni 60% 8925 343,3 0,0 40,2 kg
sestavi
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3.1.2.2.6  Vzorec 4 - 90% agregata iz opeke

Recepturo betonske mesanice za vzorec 4 (90 % agregata iz opeke) smo preracunali na 45 dm® betona
s prostorninsko maso 2108 kg/m® in vodocementnim razmerjem 0,83. Za to meSanico potrebujemo
17,1 kg cementa, 9,94 dm?® vode in 0,11 dm?® Hiperplast dodatka. Potrebna koli¢ina nazivne frakcije
agregata iz kamnoloma Laze za betonsko meSanico so bile: 10,1 kg frakcije 0-4 mm. Dodali smo 53,5
kg recikliranega agregata. Projektirana oziroma predvidena poroznost je bila 2,0%. Sestava je detajlno
prikazana v tabeli 17.

Tabela 17: Predvidena sestava betona - vzorec 4 (frakcija 0-16 mm je recikliran agregat opeke)

[ OZNAKA | 90% opeke | PROSTORNINSKA MASA 2108,0 kg/m®> |
Vodocementni 0,83 IZRACUN Delez delcev | PRERACUNANO
faktor (v/c) pod 0,25 mm NA 45 dm®

OSNOVNI MATERIALI v kg v dm’ znasa 504 kg
Cement Anhovo 380,0 126,7 v 1m’ betona 17,1 kg
Voda 315,4 313,0 9,94 dm®
Dodatek - Hiperplast | 0,70% 2,7 2,4 0,10784 dm®
179
Pore - predvidena 2,0% 20 % vlage v
poroznost agregatu

AGREGAT NAZIVNE

FRAKCIJE
0-4 mm v skupni sestavi | 15% 223,5 80,7 0,5 10,1 kg
4-8 mm v skupni sestavi | 0% 0 0 0,1 0 kg
8-16 mm v skupni 0% 0 0 0,1 0 kg
sestavi
0-16 mm v skupni 85% 1188,8 4572 0,0 53,5 kg
sestavi




38

Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

3.1.2.3 Preiskave svezega betona
3.1.2.3.1 Priprava betona

V gradbeni praksi se beton praviloma pripravlja na strojni nacin, manj$e koli¢ine pa izjemoma na
ro¢ni nacin. Na manjsih gradbiscih uporabljajo razlicne vrste mesalcev, na vecjih gradbiscih pa beton
dobavljajo iz betonarn. V betonarnah pripravljajo na industrijski naéin velike koli¢ine betonov po
zahtevnih recepturah in ga transportirajo s posebnimi vozili za transport svezega betona (transportni
mesalec - »hruska«).

Betonski mesalci na gradbis¢ih imajo prostornino od 50 do 1501, v betonarnah pa od 250 do vec¢ tiso¢
litrov. Najbolj pogosto uporabljajo protitoéne mesalce z navpicno osjo. Os je postavljena ekscentricno
glede na boben mesalca. V takih meSalcih se beton kakovostno zmesa v ¢asu od 30 do 60 sekund.

Proces doloCanja razmerij posameznih komponent betona in doziranja je v sodobnih betonarnah
povsem avtomatiziran in racunalniSko voden. Cement in agregat se praviloma dozirata po masi - S
sistemom tehtnic, voda in teko¢i dodatki pa po principu meritve pretoka teko¢ine. Pri avtomatiziranem
mesanju se odtehtane doze agregata in cementa suho zmesajo (slika 34) - najprej grobe frakcije
agregata in cement, nato se dodajo drobne frakcije. V suho meSanico se dozira ustrezna koli¢ina vode
in njej primesanih aditivov.

Slika 34: Suh agregat pripravljen za suho mesanje

3.1.2.3.1.1 Priprava standardnih preizkuSancev za preiskave

Standard SIST EN 12390-1 predpisuje obliko, dimenzije in dopustna odstopanja vgrajenih betonskih

preizkusancev v obliki kock, valjev, prizem ter kalupov, ki so potrebni za njihovo izdelavo. Za potrebe

tega standarda veljajo izrazi in definicije iz standarda ISO 1101. RazloZena sta pojma:

- nazivna velikost: splo$no uporabljen opis velikosti preizkuSanca,

- izbrana velikost: velikost preizkusanca v mm, ki jo izbere in se zanjo odlo¢i uporabnik tega
standarda iz dopustnega obmocja nazivne velikosti.

Splosno velja, da naj bo za vsako obliko preizkusanca (kocka, valj ali prizma), izbrana osnovna
dimenzija d (slika 35), ki je enaka vsaj 3,5 - kratni nazivni velikosti najve¢jega zrna agregata v betonu.
Vrednosti moznih nazivnih velikosti kock so prikazane v tabeli 18.

Za potrebe izdelave diplomske naloge smo izdelali standardne preizkusance v obliki kocke z nazivno
velikostjo 15 cm.
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Tabela 18: Nazivne velikosti kocke
d (mm) 100 150 200 250 300

i

\

4
/

Slika 35: Kocka s stranico d

Med opaZenimi stranicami sme dopustno odstopanje od izbrane velikosti (d) znasati najve¢ +0,5 %.
Med zgornjo zglajeno stranico in spodnjo opaZzeno stranico sme dopustno odstopanje od izbrane
velikosti znasati najve¢ 1,0 %. Pri pravokotnosti stranic kocke glede na osnovno ploskev sme
dopustno odstopanje znasati najvec = 0,5mm.

Pri pripravi preizkusancev smo uporabili plasticne kalupe. Pravilo je, da morajo biti kalupi vodotesni
in ne smejo vpijati vode.

3.1.2.3.1.2 Vzorcenje svezega betona

Vzorcenje svezega betona smo izvedli po standardu SIST EN 12350-1. Pred uporabo smo ocistili vso
opremo. Z lopatico smo enakomerno po celotni Sarzi odvzeli vzorec (slika 36). Sarza je koli¢ina
svezega betona, ki je zmeSana v enem delovnem ciklu Sarznega mesalnika. Posamezne vzorce smo
odlagali v posode in zabelezili datum in ¢as vzoréenja (slika 37). V vseh fazah vzoréenja, transporta in
ravnanja z vzorci, smo vzorce svezega betona zasCitili pred onesnaZevanjem, sprejemanjem ali
oddajanjem vode zaradi velikih sprememb temperature in sicer tako, da smo jih pokrili s polivinilom.

Vsak vzorec je spremljalo porocilo osebe, odgovorne za jemanje vzorcev. Porocilo je vsebovalo:

- 0znako vzorca,

- vrsto vzorca: zbirni ali nakljucni,

- 0pis mesta odvzema vzorca,

- datum in ¢as vzorcenja,

- vsako odstopanje od tega standarda,

- izjavo osebe, ki je strokovno odgovorna za to, da je bil vzorec dobljen v skladu s tem standardom.
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Slika 36: Sarza

37: Vzorci svezega betona vgrajeni v
kalupe in oznaceni

Slika

3.1.2.3.1.3 lzdelava in nega vzorcev

Standard SIST EN 12390-2 podaja navodila za izdelavo in nego preizkusancev za preizkus trdnosti.
Obravnava pripravo in polnjenje kalupov, zgos¢anje betona, ravnanje povrsine, negovanje in transport
preizkuSancev.

Pred polnjenjem kalupa smo notranjo povrsino premazali s tanko plastjo nereaktivnega sredstva za
laZje odstranjevanje kalupa, da bi preprecili prijemanje betona na kalup. PreizkuSance smo takoj po
vgraditvi (slika 38) zgostili tako, da je bila popolna zgostitev betona dosezena brez prekomernega
izloanja cementnega mleka. Zgoscevali smo v najmanj dveh slojih, pri ¢emer debelina posameznega
sloja ni presegala 100 mm. Zgoscevali smo z mehanskim vibriranjem. Sledilo je ravnanje zgornje
povrsine. Odvecni beton nad zgornjim robom kalupa smo odstranili z dvema zidarskima Zlicama, ki
Smo ju s kretnjami zaganja vodili drugo ob drugi po povrsini, nato pa povrSino skrbno poravnati.
PreizkuSance Smo jasno in trajno oznalili, pri ¢emer smo pazili, da se niso poskodovali. Sledila je
nega preizkusancev. ZasCitene pred udarci, tresljaji in izsusitvijo smo jih pustili v kalupu en dan pri
temperaturi 20 + 5 °C. Po odstranitvi kalupa smo negovali preizkusance v klimatizirani komori pri
temperaturi 20 + 2 °C in pri relativni vlaznosti 95 %. Nega je trajala 2 dni, 7 dni in 28 dni, odvisno od
preiskav. V vseh fazah transporta je potrebno prepreciti izgubo vlage in odstopanja od zahtevane
temperature. V naSem primeru smo vzorce pokrili s plastiénimi vre¢ami.
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Siika.38: Polnjenje .kalupov z betonom‘

3.1.2.3.2  Preskusanje konsistence sveze betonske mesanice

Konsistenca je skupek lastnosti svezega betona, ki vplivajo na njegove transportne lastnosti -
vgradljivost, obdelavnost in zgostitev. S preskusanjem konsistence na mestu proizvodnje betona in
zlasti Se na mestu vgradnje se lahko, na posreden nacin, zelo uspesno kontrolira dejansko
vodocementno razmerje na svezi betonski mesanici.

Glede na veljavne standarde doloc¢amo konsistenco betona na §tiri nacine:

- s poskusom poseda po standardu SIST EN 12350-2,

- s postopkom razleza po standardu SIST EN 12350-5,

-z aparatom Vebe po standardu SIST EN 12350-3,

- s postopkom zgoscevanja pri vibriranju po standardu SIST EN 12350-4.

V nadaljevanju sta opisani metodi dolo¢evanja konsistence betona s poskusom poseda po standardu
SIST EN 12350-2 in s postopkom razleza po standardu SIST EN 12350-5, ki smo ju uporabili za
dolocitev konsistence obravnavanih betonskih mesanic.

3.1.2.3.2.1 Dolocevanje konsistence betona z metodo s posedom

Metodo dolocanja konsistence s posedom smo izvedli po standard SIST EN 12350-2. Preskus s
posedom je obcutljiv na spremembe v konsistenci betona, ki ustrezajo posedom med 10 mm in 210
mm. Izven teh skrajnih vrednosti je merjenje poseda lahko neprimerno in je treba za dolocitev
konsistence uporabiti druge metode. Ce se posed po poteku prve minute po odstranitvi kalupa $e
spreminja, preskus s posedom ni primeren za merjenje konsistence. Preskus ni primeren tudi, Ce je
velikost najve¢jega zrna agregata v betonu vecja od 40 mm.

Kalup in osnovno plos¢o smo najprej navlazili. Kalup smo postavili na vodoravno osnovno plosco.
Med polnitvijo smo kalup mo¢no pritisnili k osnovni ploséi tako, da smo stopili na obe plo¢evinasti
usesi (slika 39). Kalup smo polnili v treh slojih tako, da je vsak sloj po zgoscevanju zavzel priblizno
tretjino visine kalupa. Vsak sloj smo zgostili s 25 udarci zgoscevalne palice. Udarce smo razporedili
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enakomerno po preénem prerezu vsakega sloja. Pri spodnjem sloju smo zato palico nekoliko nagnili in
priblizno polovico udarcev spiralno usmerili proti sredini. Drugi in vrhnji sloj smo zgosc¢ali vsakega
po celi globini, tako da so udarci prodrli v spodaj leze¢i sloj. Pri polnjenju in zgos¢anju vrhnjega sloja
smo nalozili pred za¢etkom zgoscevanja beton preko vrha kalupa (s pomocjo lijaka). Nato smo ocistili
beton, raztresen na osnovni plos¢i. Kalup smo odstranili tako, da smo ga pazljivo dvignili v navpicni
smeri. Dviganje kalupa smo opravili v 5 do 10 sekundah z enakomernim vle¢enjem navzgor, pri ¢emer
smo pazili, da se premiki na stran in sukanje kalupa niso prenasali na beton. Celoten postopek od
zacetka polnjenja do odstranitve kalupa je bilo potrebno opraviti brez prekinitev v 150 sekundah.
Takoj po ostranitvi kalupa smo izmerili in zabelezili posed h (sliki 40 in 41) tako, da smo dolo¢ili
razliko med visino kalupa in vi§ino najvisje toCke posedenega preizkusanca. Slika 42 pa prikazuje
oblike poseda: pravi posed in posed s strizno porusitvijo.

Kalup je izdelan iz kovine, ki ne reagira s cementno pasto in ni tanjsi od 1,5 mm. Notranjost kalupa je
gladka in brez izboklin. Kalup ima obliko votlega prisekanega stozca z naslednjimi dimenzijami:

- premer osnove: 200 + 2 mm,

- premer vrha: 100 + 2 mm,

- viSina: 300 £ 2 mm.

Osnova in vrh kalupa sta odprta, med seboj vzporedna in pravokotna na os stozca. Kalup ima pod
vrhom dva roc¢aja, na spodnji strani pa sponke za pritrditev ali plo$¢ati uSesi na katerih stojimo, da se
kalup ne premika. Pritrditev kalupa na osnovno plos¢o je namre¢ sprejemljiva le, ¢e je moZno spoj
popolnoma sprostiti brez premikov kalupa ali motenj pri posedanju betona.

ZgoscCevalna palica je ravna, jeklena, kroznega prereza, premera 16 + Imm in dolzine 600 + 5mm, z
zaobljenima koncema.

Slika 42: Oblike poseda po standardu SIST EN

12350-2
(a) pravi posed  (b) posed s strizno porusitvijo

Slika 41: Merjenje poseda po standardu SIST
EN 12350-2
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3.1.2.3.2.2 Dolocevanje konsistence betona z metodo z razlezom

Standard SIST EN 12350-5 predpisuje metodo za doloCanje razleza sveZega betona. Metoda ni
uporabna za penobeton, za beton brez finih delcev in za beton z najvec¢jim zrnom agregata nad 63mm.

Razlezno mizo smo postavili na ravno in vodoravno povrsino, ki ni bila izpostavljena zunanjim
vibracijam ali tresljajem, pri cemer se je S Sarnirji spojeni zgornji del mize lahko dvignil do pravilne
vi§ine hoda in potem prosto padel na spodnji distan¢nik (slika 43). Mizo smo podprli tako, da je bila
moznost odbijanja zgornjega dela mize po padcu na spodnji distan¢nik minimalna. Mizo in kalup smo
ocCistili in ju tik pred izvedbo preizkusa navlazili, vendar brez odvecne vlage. Kalup smo postavili v
sredino zgornjega dela mize in ga drzali na mestu tako, da smo stali na obeh plo¢evinastih usesih. Z
lopatico smo napolnili kalup z betonom v dveh enakih slojih in vsakega poravnali z desetimi rahlimi
udarci nabijala. Po potrebi smo dodali drugemu sloju ve¢ betona, tako da je bil kalup vedno napolnjen
preko zgornjega roba. Z nabijalom smo poravnali povrSino betona z vrhom kalupa in o€istili odveéni
beton z vrhnje plosée mize. Ko je bila povrsina betona poravnana, smo pocakali 30 sekund, nato pa po
3 do 6 sekundah z ro¢aji dvignili kalup navpi¢no. Razlezno mizo smo stabilizirali tako, da smo stopili
na stopalko na sprednji strani mize, nato pa pocasi dvignili zgornji del mize dokler ta ni dosegel
zgornjega distan¢nika, ki ga pri tem nisSmo smeli mo¢no zadeti. Zgornji del mize smo nato spustili, da
je prosto padel na spodnji distan¢nik. Ta postopek smo 15 krat ponovili, vsak cikel pa je trajal najmanj
2 s in najve¢ 5 s. Z merilom smo izmerili najvecji dimenziji d; in d, razleza betona v dveh pravokotnih
smereh, vzporednih s stranicami mize in zabelezili obe meritvi na 10 mm natan¢no. Rezultat smo
podali kot povprec¢no vrednost razleza.

Kalup za oblikovanje preizkuSanca je narejen iz kovine, ki je odporna proti agresivnemu delovanju
cementne paste in ni tanj$a od 1,5 mm. Notranjost kalupa je gladka in brez izboklin. Kalup ima obliko
votlega stoZca z notranjimi dimenzijami:

- premer osnove: 200 £ 2 mm,

- premer vrha: 130 + 2 mm,

- viSina: 200 = 2 mm.

Osnova in vrh kalupa sta odprta, med seboj vzporedna in pravokotna na os stozca. Kalup ima pod
vrhom dva ro¢aja, na spodnji strani pa sponke za pritrditev 0ziroma plos¢ati usesi, da se ne premika.
Pritrditev kalupa na osnovno plos¢o je sprejemljiva le, e je mozno spoj popolnoma sprostiti brez
premikov kalupa ali motenj pri posedanju betona.

Nabijalo je izdelano iz trdega materiala, kvadratnega prereza, s stranico 40 + 1 mm in dolZine
priblizno 200 mm.
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130£2mm )
< » Prisekan

kovinski
A stozec

20022 mm

| Zgornja kovinska plosca
2 Distanémik

3 Tecaj

4 Oznake na kovinski plos¢i
5 Spodnja plosca

6 Rocaj

7 Stopalka za nogo

Slika 43: Oprema za preiskavo razleza po SIST EN 12350-5 [38]

3.1.2.3.2.3 Kilasifikacija konsistence

Za klasifikacijo konsistence betona veljajo vrednosti, prikazane v tabeli 19 in 20, kot je dolo¢eno v
standardu SIST EN 206-1.

Tabela 19: Klasifikacija poseda po standardu SIST EN 206-1

Stopnja Posed v mm
S1 10 do 40
S2 50 do 90
S3 100 do 150
S4 16 do 210
S5 >220

Tabela 20: Klasifikacija razleza po standardu SIST EN 206-1

Stopnja Premer v mm
F1 <340
F2 350 do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 >630
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3.1.2.3.3 Dolocanje prostorninske mase svezega betona

Standard SIST EN 12350 podaja metodo za dolocanje gostote zgoSCenega svezega betona v
laboratoriju in na terenu.

Pri preiskavi smo uporabili posodo, ki je bila kalibrirana v skladu z dodatkom A standarda. Posodo
smo stehtali, dolo€ili njeno maso (m;) in zabeleZzili izmerjeno vrednost. Beton smo zgoscevali v dveh
slojih. Zgoscevali smo ga takoj po vnosu v posodo tako, da smo popolno zgostitev betona dosegli brez
prekomernega izloCanja cementnega mleka. Vsak sloj smo zgostili z mehanskih vibriranjem.
Mehansko vibriranje delimo na zgo$€anje z notranjim vibriranjem z vibracijsko iglo in zgoséanje z
vibracijsko mizo. Pri prvem sme vibriranje trajati samo toliko ¢asa, kolikor je potrebno za popolno
zgostitev betona. Pretiranemu vibriranju se je potrebno izogniti, ker lahko povzroci izgubo vnesenega
zraka pri aeriranih betonih in segregacijo pri bolj teko¢ih betonskih mesanicah. Vibracijsko iglo je
potrebno drzati navpicno in ne smemo dovoliti, da se dotakne dna ali stranic posode. Pri zgo$¢anju na
vibracijski mizi sme vibriranje traja toliko Casa, kolikor je potrebno za popolno zgostitev betona. Po
moznosti, naj bo posoda na mizo pritrjena ali pa jo je treba na mizi trdno drzati. Pretiranemu vibriranju
se je potrebno izogniti, ker lahko povzro¢i izgubo vnesenega zraka. Po kon¢anem zgos¢evanju smo
vrhnji sloj poravnali z vrhom posode s pomoc¢jo jeklene gladilke. PovrS§ino in rob smo zgladili z
ravnilom, zunanjost posode pa smo do Cistega obrisali. Sledilo je tehtanje (m,).

Gostoto smo izracunali po enacbi (10):
m, —m (10)

Kjer je:

D - gostota svezega betona (kg/m?),

m; - masa posode (kg),

m, - skupna masa posode in betonskega preizkusanca v posodi (kg),
V- prostornina posode (m?).

3.1.2.3.4 Dolocanje vsebnosti zraka v svezem betonu

Standard SIST EN 12350-7 opisuje dve metodi za doloCanje vsebnosti zraka v zgo$€enem svezem
betonu, ki je izdelan iz normalno tezkega oziroma relativno gostega agregata z najvecjo velikostjo
zrna 63 mm. Temeljita na nacelu Boyle-Mariotteovega zakona. Zaradi razlikovanja se metodi
oznacujeta kot metoda vodnega stolpca in manometrska metoda, napravi pa merilnik z vodnim
stolpcem in merilnik z manometrom. Za preiskave smo uporabili manometrsko metodo.

Pri manometrski metodi smo beton vgradili v posodo v treh plasteh priblizno enake debeline. Takoj po
vgraditvi v posodo smo vsak sloj betona zgostili tako, da je bila popolna zgostitev sloja doseZena brez
prekomernega izloCanja cementnega mleka. Zgoscali smo z mehanskim vibriranjem. Koli¢ino
uporabljenega materiala za zadnji sloj za napolnitev posode smo nanesli tako, da odstranjevanje
odveénega materiala ni bilo potrebno. Sledilo je merjenje vsebnosti zraka. Prirobnici na posodi in na
pokrovu smo dobro odistili. Namestili smo pokrov in ga z zaklepom pritrdili. Zagotoviti je bilo treba
dobro tesnitev med posodo in pokrovom. Zaprli smo glavni zra¢ni ventil in odprli ventila A in B, kot
je prikazano na slikah 44 in 45. Z brizgalko smo vbrizgali vodo skozi ventil A ali ventil B, dokler voda
ni izstopila skozi drugi ventil. Napravo smo rahlo potolkli z lesenim kladivom, dokler se zajeti zrak ni
izloc¢il. Zaprli smo ventil za izpust zraka na zra¢ni komori in s ¢rpalko polnili zra¢no komoro z zrakom
toliko Casa, da je bil kazalec na manometru na oznaki za zacetni pritisk. Ko se je po nekaj sekundah
stisnjeni zrak ohladil na temperaturo okolice, smo kazalec ha manometru na znac¢ki zaCetnega pritiska
stabilizirali tako, da smo zrak po potrebi dodajali ali izpuscali. Med tem smo rahlo udarjali po
manometru. Zaprli smo ventila A in B, nato pa odprli glavni zra¢ni ventil in mo¢no tolkli po steni
posode. Med rahlim udarjanjem po manometru smo odcitali prikazano vrednost, ki je pomenila
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navidezni odstotek zraka A;. Odprli smo ventil A in B, da smo razbremenili pritisk ,preden smo
odstranili pokrov naprave.
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Slika 44: Naprava za manometrsko metodo

Slika 45: Mnmterv praksi

Legenda: 6. manometer

1. crpalka 7. izpustni ventil zraka
2. ventil B 8. zra¢na komora

3. ventil A 9. zaklep

4. cevni podaljsek za preverjanja pri kalibriranju 10. posoda

5. glavni zra¢ni ventil

3.1.2.3.5 Dolocanje vodocementnega razmerja svezega betona

Dodatek 3 v standardu SIST 1026 opisuje preskusno metodo za dolo¢anje vodocementnega ali
vodovezivnega razmerja svezega betona s suSenjem vzorca svezega betona. Z meritvijo izgube mase
med susenjem svezega betona na plinskem gorilniku ali v mikrovalovni pecici se dolo¢i koli¢ina vode
v vzorcu svezega betona. Celotna koli¢ina vode v svezem betonu in vrednost vodocementnega
razmerja pa se dolodita z izracuni.

Pri samem poskusu smo najprej dolocili koli¢ino vode. Vzorec svezega betona smo odvzeli in
pripravili v skladu s standardom SIST EN 12350-1. Vzorec svezega betona smo najprej stehtali.
Sledilo je susenje sveZega betona, ki smo ga izvedli s suSenjem na plinskem gorilniku (vzorci 2, 3 in 4,
ki so vsebovali reciklirani agregat) - slika 46 oziroma s susenjem v mikrovalovni pecici (vzorec 1 -
etalon). Pri susenju vzorca na plinskem gorilniku je bila masa vzorca svezega betona najmanj:

- Mys = 5kg za betone z Dyax = 32 in 16mm.

Vzorec svezega betona z maso Mps SMO pri suSenju do stalne mase v ploCevinasti posodi na plinskem
Stedilniku stalno mesali z grebljico. SuSenje smo morali zaceti najpozneje 30 min po prvem stiku
cementa z vodo. Po susenju in ohladitvi Smo izmerili maso posusenega betona My,. Pri suSenju vzorca
v mikrovalovni pecici smo vzorec svezega betona z maso My posusili do stalne mase v posodi z
ustreznim premerom. Masa vzorca je bila najmanj 2 kg, najvecje zrno agregata v betonski mesanici pa
je bilo 16 mm. SuSenje smo morali zaceti najpozneje 30 min po prvem stiku cementa z vodo. Po
suSenju in ohladitvi smo izmerili maso posusenega betona My,
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Slika 46: Susenje vzorca na plinkem Stedilniku

Masni delez celotne koli¢ine vode v svezem betonu smo izrac¢unali po enacbi (11):

Mbs -M (11)

V= P
M bs
kjer so:
Vv - masni deleZ celotne vode v svezem betonu (m/m %),
Mys - masa vzorca svezega betona (kg),

Mp, - masa vzorca posusenega betona (kg).

Celotno kolig¢ino vode v 1 m® vgrajenega svezega betona V smo izradunali po ena¢bi (12), pri Gemer
smo predhodno dolo¢ili prostorninsko maso svezega betona pys po SIST EN 12350-6:

V =p, *V (12)
Kjer so:
V - celotna koli¢ina vode v 1m?® vgrajenega svezega betona (kg/m®),
Pps - prostorninska masa svezega betona, doloéena po SIST EN 12350-6 (kg/m®),
v - masni delez celotne koli¢ine vode v sveZem betonu (mas %).

Vpijanje vode posameznih frakcij agregata WA; smo predhodno dolog¢ili po SIST EN 1097-6. Koli¢ina
posameznih frakcij agregata M v 1 m® vgrajenega svezega betona je njena povpreéna masa v tej vrsti
betona, dolo¢ena iz izpisov betonarne. Koli¢ino vode, ki jo vpije agregat (sestavljen iz n frakcij) v 1
m?® vgrajenega svezega betona Vyya, smo izradunali po enacbi (13):

n (13)
VWA = ZWA\ *M Ai
i=1

kjer so:

WA, - vpijanje vode i-te frakcije agregata, dolo¢eno po SIST EN 1097-6 (mas %),
M, - koliGina i-te frakcije v 1m® vgrajenega sveZega betona (kg/m®),

Vwa - koli¢ina vode, ki jo vpije agregat v 1m® vgrajenega sveZega betona (kg/m®).
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Efektivno vsebnost vode v 1m? vgrajenega sveZega betona Ve SMO izraGunali po enacbi (14):

V, =V -V, (14)

Kjer so:

Ve - efektivna vsebnost vode v 1m® vgrajenega sveZega betona (kg/m®),

V - celotna koli¢ina vode v 1m?® vgrajenega svezega betona (kg/m®),

Vwa - koligina vode, ki jo vpije agregat v 1m3 vgrajenega svezega betona (kg/m°).

Koli¢ina veziva DV v 1m?® betona je njegova povpretna masa v tej vrsti betona, dolo¢ena iz zapisov ali
od¢itanih koli¢in na betonarni.
Izracun vodocementnega razmerja je podan z enacbo (15):

(15)

ef

DV

v V

Kjer so:

v/c - vodocementno razmerje svezega betona,

Ve - efektivna vsebnost vode v 1m® vgrajenega sveZega betona (kg/m®),
DV - koli¢ina veziva v 1m?® vgrajenega svezega betona (kg/m°).

3.1.2.4 Preiskave strjenega betona

Mehanske lastnosti strjenega betona dolocajo njegovo kakovost in s tem tudi njegovo uporabnost v
razlicnih konstrukcijah. Osnovne lastnosti strjenega betona, ki jih preskusamo po standardiziranih
metodah so:

- gostota strjenega betona D po SIST EN 12390-7,

- tlaéna trdost f. po SIST EN 12390-3,

- upogibna natezna trdnost fi po SIST EN 12390-5,

- cepilna natezna trdnost f,; po SIST EN 12390-6.

3.1.24.1 Gostota strjenega betona

Standard SIST EN 12390-7 razlikuje tri stanja, pri katerih lahko dolo¢amo maso preizkuSanca:
- dostavljeno - m,,

- nasieno z vodo - mg in

- posuseno v pecici - M.

Razlikuje tudi tri metode za dolocanje prostornine preizkusanca:
- Zizrivanjem vode,

- zizra¢unom na podlagi dejanskih meritev in

- pri kockah na podlagi preverjenih oznacenih dimenzij.

Gostoto strjenega betona smo izracunali po enacbi (16):

™ (16)
%
Kjer je:
D - gostota vezana na stanje preskusanca in metodo dolo¢itve prostornine v kg/m®,
m - masa preskuSanca v stanju, kakrSnem je bil v ¢asu preskusa v kg,
V - prostornina v m®.
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3.1.2.4.2 Tla¢na trdnost betona
Preskus tlaéne trdnosti betona smo izvedli po standardu SIST EN 12390-3.

Priprava in namestitev preizkusancev:

Preden smo postavili preizkuSanec v stiskalnico, smo obrisali z njegove povrsine odvecno vlago. Vse
povrsine za prenos obteZzbe na preskusni napravi smo ocistili. Preizkusance v obliki kocke smo
postavili tako, da je bila smer obremenjevanja pravokotna na smer vgrajevanja. PreizkuSanec smo
postavili na sredino spodnje plosce s to¢nostjo = 1 % od oznacene velikosti stranice kocke.

Obremenjevanje preizkusanceyv:

Izbrali smo konstantno hitrost obremenjevanja v obmocju od 0,2 MPa/s do 1,0 MPa/s. Obremenitev
smo uvajali na preizkuSanec brez sunkov in jo enakomerno povecevali z izbrano konstantno hitrostjo
+10 %, do najvecje mozne obremenitve. Najvecjo izmerjeno obremenitev smo zabelezili.

Po obremenjevanju smo ocenili vrsto porusitve. Primeri porusitev preizkusancev, ki kaZejo na
zadovoljiv potek preskusov, so prikazani na sliki 47.

Slika 47: Zadovoljive porusitve preizkuSancev v obliki kocke po standardu SIST EN 12390-3

Primeri nezadovoljivih porusitev preizkusancev v obliki kocke so prikazani na sliki 48.

Slika 48: Nezadovoljive porusitve preizkusancev v obliki kocke po standardu SIST EN 12390-3

Tla¢no trdnost smo nato izracunali po enacbi (17):

F (17

Kjer je:

f. - tla¢na trdnost v MPa,

F - najvecja obremenitev ob porusSitvi v N,

A. - ploi&ina preseka preizkusanca na katerega deluje tladna sila v mm?®.



50

Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

3.1.2.4.2.1 Uvrscanje v razred tlacne trdnosti betona
Za Klasifikacijo betona glede na tlaéno trdnost po SIST EN 206-1 velja tabela 21 za normalno tezak in
tezak beton. Za klasifikacijo se lahko uporabi karakteristicna tla¢na trdnost kocke s stranico 150 mm
po 28 dneh (fck-cube)-

Tabela 21: Razredi tla¢ne trdnosti za normalno tezak in tezak beton po SIST EN 206-1

Razred tla¢ne trdnosti Minimalna karakteristi¢na trdnost
kOCke fck-cube
(N/mm?)

C 8/10 10

C 12/15 15

C 16/20 20

C 20/25 25

C 25/30 30

C 30/37 37

C 35/45 45

C 40/50 50

C 45/55 55

C 50/60 60

C 55/67 67

C 60/75 75

C 70/85 85

C 80/95 95
C 90/105 105

3.1.2.4.3 Dolocanje globine prodora vode pod pritiskom

Standard SIST EN 12390-8 predpisuje metodo za dolocanje globine prodora vode pod pritiskom v
strjenem betonu, Ki je bil negovan v vodi.

PreizkuSance, stare 28 dni, smo razkalupili in ploskev, ki bo izpostavljena vodnemu pritisku
nahrapavili z Zi¢nato krtaco. PreizkuSanec smo postavili v napravo za dolo¢anje globine prodora vode
(slika 49) in ga za 72 + 2 ur izpostavili delovanju vodnega pritiska s tlakom 500 + 50 kPa. Med
preskusom smo kontrolirali povrSine preizkusanca, ki niso bile izpostavljene vodnemu pritisku, ¢e ne
postajajo mokre. V primeru, da bi opazili moker del, bi morali tak pojav zabeleziti. Ko je pretekel
predpisan Cas delovanja vodnega pritiska, smo odstranili preizkusance iz naprave. Povr§ino, na katero
je deloval vodni pritisk, smo obrisali in ostranili odvecno vodo. Preizkusanec smo razcepili na polovici
pravokotno na povrsino (slika 50), na katero je deloval vodni pritisk. Pri cepitvi in med pregledom
smo preizkuSanec postavili tako, da je bila vodnemu pritisku izpostavljena ploskev preizkuSanca
spodaj. Takoj, ko se je razcepljena povrsina toliko posusila, da smo lahko jasno videli potek prodora
vode, smo le-tega na preizkusancu oznadili. Izmerili smo najvecjo globino prodora vode in jo
zabelezili na najblizji mm natancno.
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Slika 50: Preizkusanci, na katerih smo preverili globino prodora vode
3.1.2.4.3.1 Dovoljene vrednosti prodora vode

V tabeli 22 so prikazane dovoljene vrednosti prodora vode v betonu, starem najmanj 28 dni, izmerjene
v skladu s SIST EN 12390-8.

Tabela 22: Dovoljene vrednosti prodora vode po SIST 1026

Stopnja odpornosti proti Najvedji dovoljeni prodor vode Najvedji dovoljeni odklon
prodoru vode (mm) (mm)
PV-I 50 +15
PV-II 30 +10
PV-III 20 5
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3.1.2.4.4  Priprava in kemi¢na analiza izluzka iz strjenega betona

Izluzek iz strjenega betona z recikliranim agregatom iz opeke iz stare Cinkarne smo pripravili in
analizirali po treh dneh na treh vzorcih: na vzorcu 2 s 30 % agregata iz opeke, na vzorcu 3 s 60 %
agregata iz opeke in na vzorcu 4 z 90 % agregata iz opeke. Preverjali smo le vsebnost svinca (Pb), ki
je bil presezen v izluzku iz recikliranega agregata.

3.1.2.5 Mejne vrednosti za sestavo betona

Po standardu SIST 1026 morajo zahteve za beton ustrezati vrsti in stopnji izpostavljenosti ter

nacrtovani zivljenjski dobi konstrukcije, doloc¢eni v projektu in predpisani z naslednjimi parametri

sestave svezega betona:

- dovoljenimi vrstami in razredi osnovnih materialov,

- najvedjim vodocementnim razmerjem (V/C)ma, Ki med proizvodnjo betona ne sme biti
prekoraceno,

- vsebnostjo cementa,

- dodatnimi zahtevami za agregat, ¢e mora biti beton odporen tudi proti zmrzovanju/taljenju ali
proti obrabi.

Ce so povrsine konstrukcijskega elementa, ki se naértuje graditi z isto vrsto betona, izpostavljene
razli¢nim vplivom okolja ali ¢e je povrSina elementa izpostavljena tudi dodatnim vplivom (XA in XM),
je treba predpisane parametre prilagoditi vi§jim zahtevam.

V tabeli 23 so prikazane zahtevane posebne lastnosti strjenega betona in priporocene vrednosti
parametrov sestave sveZega betona za posamezne stopnje izpostavljenosti ter priporoCene mejne
vrednosti najvecjega vodocementnega razmerja (V/C)max in najmanjSe vsebnosti cementa, ¢e je velikost
najveCjega zrna agregata (Dnay) 22 ali 32 mm, ki pri posameznih stopnjah delovanja okolja oziroma
izpostavljenosti betona po izkusnjah zagotavljajo Zivljenjsko dobo 50 let. Trdnosti razred betona ne
sme biti, razen za stopnjo izpostavljenosti X0, nizji od C20/25.



Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.

Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

53

Tabela 23: Zahtevane posebne lastnosti strjenega betona - tabela N.4 v standardu SIST 1026

Stopnja Posebne lastnosti betona za Priporoceni
Stopnja izpostavljenosti | preverjanje izbranih parametrov parametri sestave
agresivnosti po SIST EN sestave sveZega betona sveZega betona
okolja 206-1 Najmanjsa
XC,XD,XS, XA XF XM (V/C)max |  Vsebnost
cementa
(kg/m?)
I nizka X0 - - - 0,75 -
XC1 - - - 0,65 260
I zmerna XC2,XC3 PV-I - - 0,55 300
XC2+XF1 PV-I NOZT- - 0,55 300
100
Il | normalna XD1, XS1, PV-I 00-1 0,55 320
XAl, XM1
XD1+XF2 PV-I OPZT- - 0,60 300
S10 - 0,55 320
v mocna XC4, XD2, PV-I1I 00-2 0,50 340
XS2, XA2,
XM2
XC4+XF3 PV-II NOZT- - 0,55 320
150 - 0,50 340
\Y zelo XD3, XS3, PV-1II 00-3 0,45 360
mocna XA3, XM3
(XD2, PV-II OPZT- - 0,50 360
XD3)+XF4 S25
Legenda:

(V/C)max - najvecCje efektivno vodocementno razmerje,

izkusnjah omogoca 50-letno zivljenjsko dobo,
PV - prodor vode iz tabele 22,
OO - odpornost proti izrabi,

NOZT100, NOTZ150 - notranja odpornost proti zmrzovanju / taljenju (po 100 ali 150 ciklih),
OPZT-S10, OPZT-S25 - odpornost povrsine proti zmrzovanju / taljenju (po 10 ali 25 ciklih).

ki pri doloceni stopnji izpostavljenosti po

V tabeli 24 so prikazani razredi in stopnje izpostavljenosti po SIST EN 206-1, kjer je razloZzen pomen
kratic iz tabel 12 in 23.
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Tabela 24: Razredi in stopnje izpostavljenosti — tabela N.1 v standardu SIST 1026

Razred in stopnja izpostavljenosti

ter opis okolja

Informativni primeri za dolocitev razreda in stopnje
izpostavljenosti v Republiki Sloveniji

1) Ni nevarnosti korozije

X0

Pri nearmiranem betonu ali
betonu brez vgrajenih delov:
vsi razredi izpostavljenosti
razen zmrzovanja / taljenja,
obrabe in kemijskega
delovanja

Nearmirani elementi znotraj stavb ali popolnoma vkopani v
neagresivno zemljino ali popolnoma potopljeni v
neagresivno vodo, npr. nearmirani temelji, izravnalni
betoni,. ..

Pri armiranem betonu ali
betonu z vgrajenimi deli:
zelo suho

Beton znotraj stavb z zelo nizko vlaZnostjo zraka.

Armirani elementi znotraj stavb, Ce je relativna vlaznost do
35%, Ce ni nevarnosti zmrzovanja in kemi¢nega delovanja
in ni zahtevana odpornost proti obrabi.

2) Korozija zaradi karbonatizacije

XC1

Suho

Beton znotraj stavb z nizko vlaznostjo zraka.

Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z obicajno
vlaznostjo, vkljuc¢no kuhinje in kopalnice v stanovanjskih
stavbah.

Trajno mokro

Beton, stalno potopljen v vodi.
Elementi, ki so trajno potopljeni v neagresivni vodi, npr.
temelji, zgradbe v vodi,...

XC2

Mokro, le redko suho

Betonske povrsine v dolgotrajnem stiku z vodo - mnogi
temelji.

Popolnoma vkopani elementi v neagresivni zemljini, npr.
temelji, piloti, kletni zidovi,...

XC3

Zmerno vlazno

Beton znotraj stavb z zmerno ali visoko vlaznostjo zraka.
Elementi stavb, ki so stalno v stiku z zunanjim zrakom.
Elementi v notranjosti stavb, v prostorih z visoko
vlaznostjo, npr. obratne kuhinje in pralnice, javna kopalisca,
hlevi,.. Zunanji elementi stavb, zasCiteni pred dezjem, npr.
za§Citene fasade, deli zunanjih stopniS¢ in balkonov,...
Elementi inzenirskih zgradb zaSciteni pred dezjem, npr.
elementi premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki
se pozimi ne solijo ter na Zeleznicah. Nosilne plasti na
vozi§c€ih, ki se pozimi ne solijo.

XC4

Izmeni¢no mokro in suho

PovrSine betona v stiku z vodo, ki ne sodijo v stopnjo
izpostavljenosti XC2.

Zunanji elementi stavb, izpostavljeni dezju, npr. nezasCitene
fasade, zunanja stopni$ca, balkoni,... Prometne povrSine,
npr. ploscadi in tlaki, izpostavljeni dezju. Sem spadajo tudi
elementi inZenirskih zgradb, izpostavljeni dezju, npr.
elementi premostitvenih objektov in predorov na Zeleznicah
in cestah, ki se pozimi ne solijo, deli HE objektov.

3) Korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode

Ce je armiran beton ali beton z vgrajenimi deli v stiku z vodo, ki vsebuje kloride, vklju¢no soli za
tajanje, ki ne izvirajo iz morske vode in ¢e ni nevarnosti zmrzovanja.

se nadaljuje...
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... nadaljevanje tabela 24

XD1

Zmerna vlaznost

Betonske povrsine, izpostavljene kloridom, ki jih prenasa
zrak.

Elementi premostitvenih objektov in predorov, izpostavljeni
slanemu zraku, ali ki so lahko posredno izpostavljeni
delovanju slanice. Sem spadajo tudi elementi zgradb na
cestah, ki so lahko posredno izpostavljeni delovanju slanice,
npr. nosilne plasti vozi$¢ na cestah, ki se pozimi solijo.

XD2

Mokro, le redko suho

Plavalni bazeni.
Beton, izpostavljen industrijskim vodam, ki vsebujejo
kloride.

XD3

Izmeni¢no mokro in suho

Deli mostov, izpostavljeni prscu, ki vsebuje kloride, krovne

plasti voziS¢, plas¢ v parkirnih hiSah,...

Sem spadajo prometne povrsine, ki se pozimi solijo, npr.

parkirne ploscadi, tlaki, obrabne plasti vozisca,... Navpicni

in  vodoravni elementi, izpostavljeni neposrednemu

delovanju slanice:

- na premostitvenih objektih, predorih in drugih zgradbah
na cestah, ki se pozimi solijo,

- v parkirnih hisah.

4) Korozija zaradi kloridov iz morske vode

Ce je armirani beton ali beton z vgrajenimi deli v stiku s kloridi z morske vode ali z zrakom, ki
prenasa soli iz morske vode.

Sol Y, zraku, brez

Konstrukcije blizu obale ali ob njej.

XS1 | neposrednega stika z morsko | Sem spadajo zunanji elementi stavb in inZenirskih zgradb
vodo blizu morske obale ali ob njej (do 1km).
Deli morskih zgradb.

XS2 | Trajno potopljeno Sem spadajo elementi stavb in inZenirskih zgradb, ki so
trajno in popolnoma potopljeni v morje, npr. potopljeni deli
pristaniskih zgradb in mostov.

XS3 | Obmocje plimovanja, | Deli morskih zgradb.

pljuskanja in prSenja

Sem spadajo elementi stavb in inzenirskih zgradb v
obmoc¢ju plimovanja, pljuskanja in prSenja morske vode,
npr. deli pristaniskih zgradb in mostov, izpostavljeni tem
pojavom.

5) Zmrzovanje / taljenje s sredstvi za taljenje ali brez njih

XF1

Zmerna nasi¢enost z vodo
brez sredstva za taljenje

Navpi¢ne betonske povrSine, izpostavljene dezju in
zmrzovanju - navpicni in ve¢ kot 10% nagnjeni zunanji
elementi stavb, izpostavljeni dezju.

Sem spadajo elementi inZenirskih zgradb, izpostavljeni
dezju, Ce je stopnja nasi¢enosti zmerna, npr. elementi
cestiSca, premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki
se pozimi ne solijo, ter na Zeleznicah, delih
hidroelektrarn,...

XF2

Zmerna nasi¢enost z vodo, ki
vsebuje sredstvo za taljenje

Navpi¢ne betonske povrSine konstrukcij na cestah,
izpostavljene zmrzovanju in sredstvom za taljenje, ki se
prenasajo po zraku.

Sem spadajo elementi premostitvenih objektov in drugih
zgradb na cestah, ki so izpostavljene slanemu zraku, nosilne
plati vozisca, vozi§¢na plosca,...

XF3

Moc¢na nasiCenost z vodo
brez sredstva za taljenje

Vodoravne betonske povrSine, izpostavljene deZju in
zmrzovanju - vodoravni in manj kot 10% nagnjeni zunanji
elementi stavb.

se nadaljuje...
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... nadaljevanje tabele 24

Sem spadajo elementi inzenirskih zgradb, izpostavljeni
dezju, ¢e je stopnja nasienosti visoka, npr. elementi
cesti§¢a, premostitvenih objektov in predorov na cestah, ki
se pozimi ne solijo, ter na Zeleznicah in delih hidroelektrarn.
Sem sodijo tudi prometne povrsine, ki se pozimi ne solijo,
npr. obrabne plasti vozi$¢a, parkirne ploscadi, tlaki,...

XF4

Mocna nasiCenost z vodo, ki
vsebuje sredstvo za taljenje,
ali z morsko vodo

Sem spadajo krovne plasti na cestah in mostne ploscadi,
izpostavljene sredstvom za taljenje, betonske povrSine,
izpostavljene neposrednemu prscu, ki vsebuje sredstva za
taljenje in zmrzovanju, obmocja pljuskanja na morskih
zgradbah, Ki so izpostavljene zmrzovanju.

6) Obraba povrsine betona

XM1 | Zmerna obremenitev Nosilni industrijski tlaki za vozila s pnevmatskimi kolesi
Sem spadajo nosilni industrijski tlaki za vili¢arje s polnimi

XM2 | Mo¢na obremenitev gumijastimi kolesi, krovne plasti vozi$¢ za lahko in srednje
prometno obremenitev in konstrukcije v hitro tekoci vodi.
Sem spadajo nosilni industrijski tlaki za vilicarje z jeklenimi

XM3 | Zelo mocna obremenitev kolesi, krovne plasti vozi$¢ za tezko in zelo tezko prometno

obremenitev in konstrukcije v hitro dero¢i vodi, ki nosi
pesek.
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3.2 Rezultati in diskusija
Na podlagi rezultatov opravljenih preiskav smo ovrednotili vpliv koli¢ine recikliranega ope¢nega
agregata na posamezne lastnosti sveZega in strjenega betona in tudi samo kakovost in uporabnost
izdelanih betonov.

3.2.1 Preiskave agregata

3.2.1.1 Analiza izluzka

V tabeli 25 so podani rezultati kemic¢ne analize izluzka iz recikliranega agregata iz opeke iz obmodja
stare Cinkarne.

Tabela 25: Koncentracije izluzka opeke iz obmocja stare Cinkarne Celje
Kemiéni element Zn* | Cd* | Pb* Mo* Sulfati pH
(mg/kg s.s.)
Dovoljene konc. po kriteriju za 4 0,04 0,5 0,5 1000 -
inertnosti
Recikliran agregat iz opeke <0,05 <0,04 0,88 <0,5 429 7,8

Rezultati kemiCne analize izluzka agregata iz opeke so pokazali, da je v vzorcu povecana
koncentracija svinca (Pb). Vrednosti za ostale parametre so nizje, kot je najveéja dovoljena vsebnost
po Kriteriju za inertnost.

3.2.1.2 Dolocevanje zrnavosti S sejanjem

V tabeli 26 in na sliki 51 je prikazana zrnavost recikliranega agregata.
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Tabela 26: Zrnavost recikliranega agregata

Delez posamezne
Sito Ostanek na situ R; Presevek frakcije
(9) (mas. %) (mas. %)
0,7
16 14 99,3
21,5
11,2 462 77,8
16,0
8 344 61,8
20,1
4 433 41,7
11,7
2 252 30,0
9,2
1 197 20,8
5,9
0,5 128 14,9
3,7
0,25 79 11,2
3,0
0,125 65 8,2
1,8
0,063 39 6,4
0,5
P-dno 12 -
Skupna masa (R; + P) 2011

Rezultati analize zrnavosti so pokazali, da odstotek finih delcev pod 0,063 mm znasa 6,42 mas %,
izguba materiala pri suhem sejanju pa znasa 0,59 %, kar je manj od dovoljene vrednosti, ki znasa 1 %.
Slika 51 prikazuje krivuljo zrnavosti recikliranega agregata (svetlo modra barva), ki se v ve¢jem delu
umeséa med krivulji A in B. Kot prikazuje slika, recikliran agregat vsebuje relativno velik delez finih
delcev pod 0,25 mm.

?5[]: / / B16
— = —
230 3 = —

20 ,-/ — LZ“W'EL"'.’Z ——
10 4 = e

—

0 0.25 0.5 1 2 4 8 16
Odprtine sit (mm)

Slika 51: Priporo¢ene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/16 mm po SIST 1026 in
zrnavostna sestava recikliranega opecnega agregata
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3.2.1.3 Dolocevanje oblike zrn agregata - modul oblike
Rezultati dolo¢anja oblike zrn so prikazani v tabeli 27.

Tabela 27: Rezultati dolo¢evanja modula oblike

Masa 5 )
Frakcija Masa zrn Zrna neugodne Delez nze;lr?treznlh
(9) oblike %)
(9)
4/8 117,4 36,9 31,4
8/16 1068,2 266,0 24,9

Rezultati dolocevanja modula oblike so pokazali, da je pri frakciji 4/8 mm znaSal modul oblike (delez
ploscatih zrn) 31,4 mas %, pri frakciji 8/16 mm pa 24,9 mas %. Razmeroma visok rezultat je po vsej
verjetnosti posledica drobljenja v ¢eljustnem drobilcu. Naprave za predelavo agregata imajo obicajno
konusne ali udarne drobilce, kar mo¢no izboljsa obliko zrn. Domnevamo lahko, da bi bila oblika zrn,

¢e bi bila opeka predelana v primernem industrijskem drobilcu, bolj izometri¢na.

3.2.1.4 Dolocevanje prostorninske mase in vpijanja vode

Rezultati prostorninske mase in vpijanja vode so podani v tabeli 28.

Tabela 28: Rezultati prostorninske mase in vpijanja vode

Nazivna frakcija 0/4 mm 4/16 mm
Navidezna prostorninska masa (Mg/m®) 2,62 2,60
Prostorninska masa suhega vzorca (Mg/m®) 1,99 1,99
Prostorninska masa nasicenega povrSinsko 2,23 2,23
suhega vzorca (Mg/m®)
Vodovpojnost (mas. %) 12,0 11,6
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3.2.1.5 Odpornost na delovanje atmosferilij z magnezijevim sulfatom
Rezultati analize preskusa z magnezijevim sulfatom so prikazani v tabeli 29.

Tabela 29: Rezultati analize preskusa z magnezijevim sulfatom

Paralelka
1 2
Masa vzorca pred preskusom (g) 427,58 421,72
Masa vzorca po preskusu (Q) 179,36 169,28
Izguba mase (%) 58,05 59,86
Povprecna izguba (%) 58,95

Preskus na BaCl, je negativen.

Vrednost izgube mase pri preskusu, ki predstavlja simulacijo kristalizacije soli v pornem prostoru
agregata, je visoka. To kaze na to, da je agregat slabo odporen na notranje pritiske zaradi kristalizacije
soli in ledu. Znano je tudi, da je sama metoda zelo rigorozna in morda ni povsem primerna za
napovedovanje obnaSanja agregata v realnem okolju, ko so ti vgrajeni v razlicne kompozite (beton,
asfalt). Z ozirom na to, da so moderni betoni gosti in malo prepustni, je ogrozenost agregata zaradi
morebitne degradacije pod wvplivom soli verjetno majhna. Potrebno je preveriti predvsem
mikrostrukturo teh betonov, predvsem stik med agregatom in cementno matrico. Pri¢akuje se, da bo
zaradi pucolanske reakcije in morebitnega vsrkanja cementnega mleka v opec¢na zrna stik v primerjavi
s stikom med naravnim agregatom in cementno matrico, bistveno izboljsan.
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3.2.2 Preiskave sveZega betona

3.2.2.1 Preskusanje konsistence sveze betonske meSanice

32211

Posed svezega betona

Rezultati poseda so prikazani v tabeli 30 in na slikah 58 in 59.

Tabela 30: Rezultati poseda

Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4
Posed takoj (mm) 220 180 10 10
Posed po 15 min (mm) 220 150 10 10
Oblika poseda Pravilna Pravilna Pravilna Pravilna
Razred S5 S4 S1 S1

Po standardu SIST EN 12350-2, ki navaja, da je metoda primerna za posede med 10 mm in 210 mm,
ustrezajo tem kriterijem vzorci s 30 %, 60 % in 90 % recikliranega agregata iz opeke. Najboljse
rezultate izkazuje vzorec 2 s 30 % agregata iz opeke, saj padejo rezultati med obe kriti¢ni meji, tako

pri posedu »takoj«, kot tudi po 15 min.

Glede na tabelo 19 smo vzorec etalona uvrstili v razred S5, vzorec s 30 % recikliranega agregata iz
opeke v S4, vzorca s 60 % in 90 % recikliranega agregata iz opeke pa v razred S1.

Posed - takoj

etalon

30%opeke
Vzorec

60% opeke

90% opeke

Slika 52: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti poseda svezega betona - “takoj"
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Posed - po 15 min

etalon

30%opeke
Vzorec

60% opeke

90% opeke

Slika 53: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti poseda svezega betona - po 15 min
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3.2212

Razlez svezega betona

Rezultati razleza so prikazani v tabeli 31 in na slikah 54 in 55.

Tabela 31: Rezultati razleza

Oznaka vzorca Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4
d; takoj (mm) 640 440 350 340
d, takoj (mm) 640 430 360 360
Razlez takoj (mm) 640 435 355 350
Razred F6 F3 F2 F2
d; po 15 min (mm) - - 300 270
d, po 15 min (mm) - - 380 260
Razlez po 15min (mm) - - 290 265
Razred - - F1 F1

Cas med konéanim stresanjem in meritvijo je bil v vseh primerih 10 s. Glede na tabelo 20 smo vzorec
etalona uvrstili v razred F6, vzorec s 30 % recikliranega agregata iz opeke v F3, vzorca s 60 % in 90 %
recikliranega agregata iz opeke pa takoj po odstranitvi v razred F2, po ¢asu 15min pa v razred F1.

700

Razlez - takoj

600

— 500

£, 400

N
2 300
N

T
@ 200

100

etalon

30%opeke 60% opeke 90% opeke
Vzorec

Slika 54: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti razleza svezega betona - "takoj"”
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etalon

30%opeke 60% opeke 90% opeke
Vzorec

Slika 55: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti razleza svezega betona - po 15 min
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Standard SIST EN 12350-5 navaja, da je metoda dolocanja konsistence z razlezom primerna za
betone, pri katerih je razlez v mejah med 350 in 620 mm. V nasem primeru je etalon dosegel razlez
640 mm, torej vrednost izven priporo¢enega obmocja veljavnosti metode. Podobno je bilo pri posedu,
kjer pa je izmerjen posed 220 mm Se znotraj dovoljenih odstopanj od zgornje meje razreda S4. To
pomeni, da je ectalonska meSanica Ze na meji, ko obiCajni beton tekoCe konsistence preide v
lahkovgradljivi beton. Pri betonih z vkljucenim recikliranim ope¢nim agregatom pa so konsistence v
obmod&ju, ki je znacilno za obicajne betone. Ce jih opisemo kvalitativno [37] , ima Vzorec 2 takoj po
zameSanju in po 15 minutah mehkoplasti¢no konsistenco (Ce upostevamo rezultate za posed in razlez),
Vzorec 3 in Vzorec 4 pa takoj po zameSanju in po 15 minutah trdoplasticno konsistenco (ob
upostevanju poseda in razleza). Kot lahko vidimo, vkljucitev opecnega agregata relativno neugodne
oblike bistveno spremeni reoloSke lastnosti sveZega betona, ki ga ni ve¢ mogoe vgrajevati s
¢rpanjem, so pa mozni drugi nacini vgrajevanja. Problem bi lahko predstavljalo tudi spreminjanje
(slabsanje) konsistence s ¢asom, ki je verjetno posledica tega, da porozen opeéni agregat vpija vodo.
Vodo odvzema cementni pasti, ki postaja slabSe obdelavna, kar vpliva tudi na obdelavnost betona.

3.2.2.2 Prostorninska masa svezega betona
Rezultati prostorninske mase svezega betona so prikazani v tabeli 32 in na sliki 56.

Tabela 32: Rezultati prostorninske mase sveZega betona

Vzorec Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4

Gostota - D (g/dm3) 2440 2240 2170 2095

Prostorninska masa svezega betona se z veCanjem koliCine agregata iz opeke zmanjSuje, kar je
prikazano tudi na sliki 56. Etalon ima prostorninsko maso 2440 kg/m®, beton z 90 % agregata iz opeke
pa 2095 kg/m®.

Prostorninska masa svezega betona

%]

] \

X 2250

2 \

< 2200

8 \

8 2150

-t

£ \
2100

etalon 30%opeke 60% opeke 90% opeke
Vzorec

Slika 56: Grafi¢ni prikaz izmerjenih prostorninskih mas v svezem betonu

Vpliv vkljucitve recikliranega opecnega agregata v beton je z vidika njegovega vpliva na
prostorninsko maso ugoden, saj zmanja lastno tezo betona. Cim vedji je deleZ opeénega agregata, tem
manj$a je njegova prostorninska masa. Ce primerjamo izmerjene rezultate za prostorninsko maso
svezega betona in teoreticno izracunane vrednosti, na podlagi podatkov v tabelah 14 do 17 in ob
upostevanju dejansko izmerjenih poroznosti, lahko ugotovimo, da se izmerjeni in teoreti¢ni rezultati
dobro ujemajo, saj se razlike gibljejo od -20 kg/dm® do +40 kg/dm®.
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3.2.2.3 Vsebnost zraka v svezem betonu

Rezultati vsebnosti zraka v sveZem betonu so prikazani v tabeli 33 in na sliki 57.

Tabela 33; Rezultati vsebnosti zraka v svezem betonu

Vzorec Vzorec 1 Vzorec 2

Vzorec 3

Vzorec 4

Izmerjena vsebnost zraka (%) 19 3,4

3,9

3,3

Rezultati so pokazali, da je vsebnost zraka v sveZzem betonu, izdelanem iz naravnega agregata,
bistveno manjSa (okrog 2 %) kot v svezem betonu, v katerega smo vkljucili recikliran opecni agregat
(od 3,3 do 3,9 %). Najvecjo vsebnost zraka smo izmerili pri betonu s 60 % opecnega agregata. Na
podlagi dobljenih rezultatov pa za enkrat ne moremo oceniti morebitnega vpliva deleza recikliranih

opecnih zrn v betonu na njegovo poroznost.

Vsebnost zraka v svezem betonu

N
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etalon 30% opeke 60% opeke 90% opeke
Vzorec

Slika 57: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti vsebnosti zraka v sveZzem betonu
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3.2.2.4 Vodocementno razmerje sveZega betona

Rezultati preiskave za dolocitev vodocementnega razmerja svezega betona so prikazani v tabeli 34 in
na sliki 58.

Tabela 34: Rezultati vodocementnega razmerja svezega betona

Vzorec Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4
SKUPNO vodocementno 0,59 0,71 0,82
razmerje 0,46
EFEKTIVNO vodocementno 0,44 0,44 0,46
razmerje

Vodocementno razmerje svezega betona

0,9

0,85
0,8 e

/
0,75
0,7 /
0,65 ~ e SKUPNI
0,6 / EFEKTIVNI
0,55 //
0,5
0,45 -$w¢

0,4 T T T 1
etalon 30% opeke 60% opeke 90% opeke

Vzorec

Vodocementni faktor

Slika 58: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti vodocementnega razmerja svezega betona

Po pricakovanju so rezultati preiskave pokazali, da je skupno vodocementno razmerje pri betonu,
izdelanem iz naravnega agregata najmanjse, z ve¢anjem koli¢ine recikliranega agregata iz opeke pa se
skupno vodocementno razmerje veca. Efektivno vodocementno razmerje je pri vseh Stirih vzorcih
priblizno enako, kar pomeni, da je vpijanje vode recikliranega agregata, ne glede na njegovo koli¢ino,
vseskozi priblizno enako (lastnost ope¢nega materiala).
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3.2.3  Preiskave strjenega betona
3.2.3.1 Poru$ne metode

3.2.3.1.1 Tla¢na trdnost betona

Tla¢na trdnost je osnovna mehanska lastnost, ki karakterizira beton. Nosilnost betonske konstrukcije je
neposredno odvisna od tlacne trdnosti. Vrednost tlacne trdnosti nam lahko pove, ali je beton izdelan iz
recikliranega agregata iz opeke, primeren za konstrukcijske namene. Tla¢na trdnost preiskanih vzorcev
betona je podana v tabelah 35-37 ter na sliki 59.

Tabela 35: Rezultati tla¢ne trdnosti po 2 dneh

Oznaka Sila pri Tla¢na Povprecna
Vzorec presku$anca | porusitvi trdnost tla¢na trdnost
(KN) preskusanca (MPa)
(MPa)
1 727 32,3
Vzorec 1 2 733 32,6 32,8
3 753 33,5
1 751 33,4
Vzorec 2 2 715 31,8 31,8
3 682 30,3
1 597 26,5
Vzorec 3 2 564 25,1 25,9
3 584 26,0
1 496 22,0
Vzorec 4 2 478 21,2 215
3 481 21,4
Tabela 36: Rezultati tla¢ne trdnosti po 7 dneh
Oznaka Silapri | Tla¢na trdnost Povprecna
Vzorec preskusanca | porusitvi preskusanca | tla¢na trdnost
(kKN) (MPa) (MPa)
4 1060 47,1
Vzorec 1 5 1033 45,9 46,4
6 1038 46,1
4 968 43,0
Vzorec 2 5 959 42,6 43,2
6 992 44,1
4 805 35,8
Vzorec 3 5 814 36,2 35,7
6 793 35,2
4 685 30,4
Vzorec 4 5 664 29,5 29,7
6 660 29,3
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Tabela 37: Rezultati tla¢ne trdnosti po 28 dneh

Oznaka Silapri | Tlaéna trdnost Povpreéna
Vzorec preskusanca | porusitvi preskusanca | tlacna trdnost
(KN) (MPa) (MPa)
Vzorec 1 8 1323 58,8 58,7
9 1318 58,6
7 1126 50,0
Vzorec 2 8 1140 50,7 49,8
9 1095 48,7
7 960 42,7
Vzorec 3 8 930 41,3 42,3
9 967 43,0
7 790 35,1
Vzorec 4 8 850 37,8 36,2
9 805 35,8
Tla¢na trdnost betona
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Slika 59: Grafi¢ni prikaz tlacne trdnosti betona v odvisnosti od ¢asa

Primerjave dobljenih rezultatov kaZejo, da se tlane trdnosti betonov z ve¢anjem koli¢ine recikliranega
agregata iz opeke manj$ajo. S starostjo se sicer tlatna trdnost betonov pri¢akovano povecuje, se pravi
starej$i kot je beton, vecja je njegova tlacna trdnost (velja za vse vrste betonov).

Ce Kklasificiramo vzorce betona s tlaénimi trdnostmi po 28 dneh po standardu SIST EN 206-1 (tabela
21), spada etalon v razred tla¢ne trdnosti C35/45 (morda C40/50, vendar potrebujemo ve¢ rezultatov
preiskav), vzorec s 30 % recikliranega agregata iz opeke v razred C30/37, vzorec s 60 % recikliranega
agregata iz opeke v razred C25/30 in vzorec s 90 % recikliranega agregata opeke v razred C20/25
(morda C25/30, vendar potrebujemo vec rezultatov preiskav).

Ugotovimo lahko da so, kar se ti¢e tlaéne trdnosti, za konstrukcijske namene primerne betonske
mesSanice z vkljucenim delezem recikliranega opecnega agregata do vkljucéno 60%, pri katerih lahko
zagotovimo razred tlaéne trdnosti vsaj C25/30. Za vgrajevanje na gradbiscu, kjer je zelo pomembna
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ustrezno plasti¢na konsistenca betona, je primeren le beton z do vklju¢no 30% recikliranega opeCnega
agregata, za deleze recikliranega agregata med 30 in 60% pa je beton bolj primeren za predizdelane
konstrukcijske elemente ali za v obratu izdelane konstrukcijske elemente.

3.2.3.1.2  Globina prodora vode pod pritiskom

Rezultati globine prodora vode pod pritiskom so prikazani v tabeli 38 in na sliki 60.

Tabela 38: Maksimalna globina prodora vode pod pritiskom

Max prodor vode Povprecna vrednost prodora
Vzorec (mm) vode
(mm)
10
Vzorec 1 15 11
8
9
Vzorec 2 6 9
13
35
Vzorec 3 24 30
30
32
Vzorec 4 37 38
44

Rezultati analize kaZejo, da je bil prodor vode pod pritiskom najvecji v betonu z najveéjo vsebnostjo
recikliranega agregata, kar je v skladu s pri¢akovanji. Najmanjsa globina prodora vode pripada vzorcu
s 30 % recikliranega agregata. Izmerjena vrednost je takoreko¢ enaka vrednosti, ki smo jo dobili pri
etalonu. Zaradi relativno slabe ponovljivosti preskusne metode je namre¢ raztros rezultatov pogosto
velik, zato je dovolj ugotovitev, da imata etalonska mesanica in beton s 30 % recikliranega agregata
najvi§jo stopnjo odpornosti proti prodoru vode (PV-III) v skladu s SIST 1026:2008. Beton s 60 %
delezem recikliranega agregata ustreza stopnji PV-II, beton z 90% delezem recikliranega agregata pa
stopnji PV-1. To pomeni, da se globina prodora vode ve¢a z ve¢anjem deleza recikliranega ope¢nega
agregata nad 30 %. Posledi¢no se manjSa obstojnost betona povezana s prodorom $kodljivih snovi in
vode v strukturo betona.

Prodor vode pod pritiskom

I E B

etalon 30% opeke 60% opeke 90% opeke
Vzorec

(52}

o

o

P P NN W W b
(6] (% o

o

Globina prodora [mm]

o wun

Slika 60: Grafi¢ni prikaz globine prodora vode pod pritiskom
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3.2.3.1.3 Kemicna analiza izluzka iz strjenega betona
Izvedena je bila le analiza svinca, kot kriticnega elementa, ki je v recikliranem agregatu presegal
vrednost za inertnost. Rezultati kemi¢ne analize izluzka iz strjenega betona po treh dneh so prikazani
v tabeli 39.

Tabela 39: Rezultati vsebnosti svinca v izluzku strjenega betona po treh dneh

Vzorec Mejna vrednost za Pb Rezultat za Pb
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
Vzorec 2 0,5 <0,05
Vzorec 3 0,5 <0,05
Vzorec 4 0,5 <0,05

Iz zgoraj podanih rezultatov lahko zaklju¢imo, da je svinec, ki je bil v izluzku recikliranega agregata iz
opeke presezen (tabela 25), v cementni matrici uspe$no imobiliziran. Vrednost svinca v izluzku je celo
pod mejo detekcije. Odpadek iz kontaminirane opeke iz obmocja stare Cinkarne Celje je s tega vidika
primeren agregat za izdelavo konstrukcijskih in nekonstrukcijskih betonov.
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3.2.4  Skupni rezultati
V tabeli 40 je podan pregled mehansko fizikalnih lastnosti svezega in strjenega betona.

Tabela 40: 1zbor mehansko fizikalnih lastnosti svezega in strjenega betona

Lastnost Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4
Vsebnost cementa (kg) 380 380 380 380
Posed takoj (mm) 220 180 10 10
Posed po 15 min (mm) 220 150 10 10
Razlez takoj (mm) 640 435 355 350
Razlez po 15 min (mm) - - 290 265
Gostota (g/dm3) 2440 2240 2170 2095
Izmerjena vsebnost zraka (%) 19 3,4 3,9 3,3
EFEKTIVNO vodocementno 0,46 0,44 0,44 0,46
razmerje
Povprecna tla¢na trdnost po 28 58,7 49,8 42,3 36,2
dneh (MPa)
Povpreéna globina prodora vode 11 9 30 38
(mm)

Na podlagi kriterijev podanih v standardih SIST EN 206-1in SIST 1026 smo klasificirali vse $tiri
vzorce betonov, izdelanih v sklopu diplomskega dela, v ustrezne razrede ter na podlagi njih dolocili
stopnjo izpostavljenosti, na katero naj bi bil beton odporen. Pomen oznak za stopnje izpostavljenosti je
razlozen v Tabeli 24. Tukaj je potrebno poudariti, da bi bilo v prihodnje potrebno opraviti Se dolocene
preiskave na strjenih betonih, kot so odpornost proti zmrzovanju/tajanju brez in v prisotnosti talilnih
soli, kréenje in lezenje, odpornost na obrabo, drsnost, itd. Sele ob upostevanju rezultatov teh preiskav
in ponovitvi preiskav, opravljenih v okviru te diplomske naloge, na ve¢jem Stevilu vzorcev, bi lahko z
gotovostjo dolocili stopnje izpostavljenosti za obravnavane betone, ki vsebujejo recikliran opecni
agregat s podro¢ja stare Cinkarne.

Vzorec 1 (etalon) ima efektivno vodocementno razmerje 0,46. Povpre¢na globina prodora vode je 11
mm, kar pomeni, da ga lahko uvrstimo v razred PV-III. Povpre¢na tlaéna trdnost betona je 58,7 MPa,
kar ga uvrsti v razred tlane trdnosti vsaj C35/45. V svezem stanju je beton enostavno vgradljiv, saj
ga lahko Ze uvrstimo v skupino lahkovgradljivih betonov, pri katerih potrebujemo minimalne vibracije
za zgostitev v opazu.

Vzorec 2 s 30 % recikliranega agregata iz opeke ima efektivno vodocementno razmerje 0,44, kar
pomeni, da je cementna pasta nekoliko manj porozna kot pri etalonski mesanici. Povpre¢na globina
prodora vode je 9 mm, kar pomeni, da ga lahko uvrstimo v razred PV-III, tako kot etalonski beton.
Povprecna tla¢na trdnost betona je 49,8 MPa, kar ga uvrsti v razred tla¢ne trdnosti C30/37. Nizji
razred tlacne trdnosti je posledica kombinacije vecjega deleza zajetega zraka, Sibkih opecnih
agregatnih zrn ter njihove neugodne oblike. Ce upostevamo predpostavko, da beton ni zmrzlinsko
obstojen in ni odporen na kristalizacijo soli, ker na te vplive ni odporen recikliran ope¢ni agregat,
lastnosti betona izpolnjujejo zahteve za stopnje izpostavljenosti X0, in XC1- XC4, v skladu s SIST EN
206-1 (Tabela 12). Glede na Tabelo 23 (tabela N.4 v SIST 1026) pa lahko Vzorec 2 uvrstimo v razreda
X0 ali XC1, kjer je stopnja agresivnosti nizka ter XC2 in XC3, Kjer je stopnja agresivnosti okolja
zmerna. To pomeni, da je Vzorec 2 primeren vsaj za izdelavo tistih konstrukcijskih betonskih
elementov, ki morajo biti odporni na stopnjo izpostavljenosti XC3. Glede na dosezeno konsistenco
svezega betona lahko le tega vgrajujemo tako na gradbiscu kot v obratu za predizdelane elemente.

Vzorec 3 s 60 % recikliranega agregata iz opeke ima efektivno vodocementno razmerje 0,44 in
povprec¢no tlacno trdnost 42,3 MPa, kar ga uvrsti v razred tlatne trdnosti C25/30. Povprecna globina
prodora vode pod pritiskom je 30 mm, kar pomeni, da ga lahko uvrstimo v razreda PV-Il. Glede na
doloé¢ila SIST EN 206-1 (Tabela 12) lahko tak beton vgradimo v konstrukcijske elemente, odporne na
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stopnje izpostavljenosti X0 ter XC1 in XC2, glede na dolocila SIST 1026 (Tabela 23) pa poleg teh Se
na stopnjo izpostavljenosti XC3. Razlika od Vzorca 2 pa je v konsistenci, ki je trdoplasticna in zato
primerna le za vgraditev v predizdelane konstrukcijske elemente v obratih.

Vzorec 4 z 90 % recikliranega agregata iz opeke ima efektivnho vodocementno razmerje 0,46 in
povprecno tla¢no trdnost 36,2, kar ga uvrsti v razred tlatne trdnosti C20/25, morda celo LC20/25
(lahki beton). Na strjenem betonu prostorninske mase v okviru te diplome nismo dolocali, zato ni
mogoce z gotovostjo re¢i, da spada Vzorec 4 Ze med lahke betone. V svezem stanju pa je njegova
prostorninska masa blizu 2000 kg/dm®, kar je blizu zgornje meje za lahke betone. Povpreéna globina
prodora vode je 38 mm, ena od treh izmerjenih vrednosti pa je 44 mm, kar pomeni, da lahko beton
uvrstimo v razred PV-1. Glede na dolocila SIST EN 206-1 (Tabela 12) lahko tak beton vgradimo v
konstrukcijske elemente, odporne na stopnje izpostavljenosti X0 in XC1, glede na dolocila SIST 1026
(Tabela 23) pa poleg teh $e na stopnji izpostavljenosti XC2 in XC3. Tako kot pri Vzorcu 3 je tudi pri
Vzorcu 4 konsistenca trdoplasticna in zato primerna le za vgraditev v predizdelane konstrukcijske
elemente v obratih.
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3.2.5 Primerjava rezultatov diplomske naloge z rezultati preiskav na Portugalskem

V nadaljevanju bom rezultate mojih preiskav primerjala z rezultati Cachima [38] iz Portugalske, ki je
prav tako izvajal raziskave na recikliranem agregatu iz opeke in betonih, izdelanih s tem agregatom. V
¢lanku so prikazani rezultati za betonska kompozita, Kjer je recikliran agregat iz opeke nadomestil 15
mas % in 30 mas % naravnega agregata, pri dveh razli¢nih vodocementnih razmerjih, in sicer 0,45 in
0,5. Dolocena je bila prostorninska masa svezega betona, tla¢na trdnost, natezna trdnost, modul
elasti¢nosti in napetostno-deformacijsko obnasanja strjenega betona.

Cachima ugotavlja, da se lastnosti betona ob zamenjavi 15 % naravnega agregata z recikliranim
agregatom iz opeke ne spremenijo, medtem ko pri vec¢jih delezih zamenjave do njih pride. Vrednost
vpijanja vode za recikliran agregata je bila 16 % in 19 %, indeks oblike zrn 30 % in 16 % in
prostorninska masa 2146 za vzorec s 15 % agregata iz opeke in 2233 kg/m® za vzorec s 30% agregata
iz opeke. Tla¢na trdnost betona je z veGanjem kolicine recikliranega agregata padala in je po 28 dneh
znaSala od 24,5 do 38,5MPa.

V okviru diplomske naloge, kjer smo uporabili nekoliko ve¢ja razmerja zamenjave naravnega agregata
z recikliranim agregatom iz opeke pa smo ugotovili, da najboljse rezultate izkazuje kompozit s 30 %
agregata iz opeke. Lastnosti betona se skorajda niso razlikovale od betona z naravnim agregatom -
etalonom. Prostorninska masa se giblje med 2095 kg/m® za vzorec z 90 % agregata iz opeke do 2440
kg/m?® za vzorec z 0 % agregata iz opeke. Tlaéna trdnost po 28 dneh je znagala od 36,2 pri 90 % delezu
recikliranega agregata iz opeke do 58,7MPa pri etalonu. Ugotovili smo, da se z vecanjem koli¢ine
recikliranega agregata iz opeke v betonu njegova tla¢na trdnost zmanjsuje.

Cachim navaja, da je tak beton potencialno uporaben za izdelavo predizdelanih elementov
(armiranobetonske industrijske hale, namenjene za izvedbo razliénih industrijskih objektov, delavnic,
skladis¢, trgovskih centrov, telovadnic,...), kar je v skladu z naSimi ugotovitvami za betona s 60 % in
90 % delezem recikliranega agregata. Beton s 30 % deleZzem agregata pa bi lahko uporabili tudi za
izdelavo monolitnih armiranobetonskih konstrukcij na gradbiscu, Se posebej, ¢e bi uporabili
predhodno navlazen recikliran opecni agregat.
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V tabelah 41 - 44 so prikazane primerjave vrednosti projektiranih in dosezenih vrednosti poseda,
prostorninske mase, poroznosti in vodocementnega razmerja za vse §tiri vzorce.

Tabela 41; Karakteristike betona - vzorec 1

KARAKTERISTIKE PROJEKTIRANO DOSEZENO
Posed 12 cm Omin: 22cm | po 15min: 22cm
Prostorninska masa 2418 kg/m® 2440 kg/m®
Poroznost 2,0% 1,9%
v/c - vodocementno razmerje 0,48 Skupno: 0,46
Tabela 42: Karakteristike betona - vzorec 2
KARAKTERISTIKE PROJEKTIRANO DOSEZENO
Posed 12 cm Omin: 18cm | po 15 min: 15cm
Prostorninska masa 2306 kg/m® 2240 kg/m®
Poroznost 2,0% 3,4%
v/c - vodocementno razmerje 0,60 Skupno: 0,59 | Efektivno: 0,44

Tabela 43; Karakteristike betona - vzorec 3

KARAKTERISTIKE PROJEKTIRANO DOSEZENO
Posed 12 cm lcm
Prostorninska masa 2188 kg/m® 2170 kg/m®
Poroznost 2,0% 3,9%
v/c - vodocementno razmerje 0,74 Skupno: 0,71 | Efektivno: 0,44

Tabela 44: Karakteristike betona - vzorec 4

KARAKTERISTIKE PROJEKTIRANO DOSEZENO
Posed 12 cm lcm
Prostorninska masa 2108 kg/m® 2095 kg/m®
Poroznost 2,0% 3,3%
v/c - vodocementno razmerje 0,83 Skupno: 0,82 | Efektivno: 0,46




74

Bencina, A. 2013. Uporaba rusevin s podro¢ja stare Cinkarne v betonskih kompozitih.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in okoljskega gradbenistva.

4 ZAKLJUCEK

Agregati so ena izmed najpomembne;jsih skupin gradbenih materialov. Agregat predstavlja kar 60 -
80 vol. % cementnega ali asfaltnega betona. Potreba po trajnostnem ravnanju z viri in problemi z
nastajanjem in odlaganjem velike koli¢ine odpadkov nas silijo v razmisljanje in aktivnosti glede
moznosti uporabe novih virov, kot so npr. reciklirani agregati. K temu pa nas obvezujejo tudi okoljski
cilji, ki jih je prevzela in se k njim zavezala drzava, kot je npr. 70 % recikliranje gradbenih odpadkov
do leta 2020.

V diplomskem delu smo skusali ovrednotiti vpliv recikliranega agregata, pridobljenega iz opeke iz
obmocja stare Cinkarne v Celju, na obnasanje svezega in strjenega betona. V ta namen smo opravili
sklop laboratorijskih preiskav na recikliranem agregatu ter svezem in strjenem betonu. Pozornost smo
posvetili tudi vplivom na okolje, saj je kemicna analiza recikliranega agregata iz opeke pokazala
povecano vsebnost svinca, zaradi ¢esar odpadek ne spada ve¢ v skupino inertnih odpadkov, ampak ga
uvr§¢amo med nenevarne odpadke.

Rezultati analiz recikliranega agregata iz opeke so pokazali, da je recikliran agregat v pogledu
zrnavosti primeren za vgradnjo v betonske kompozite, saj se krivulja zrnavosti lepo umes¢a med mejni
krivulji A in C po SIST 1026, medtem ko je odpornost na kristalizacijo soli in zmrzlinska odpornost
recikliranega agregata slaba, saj je bila izguba materiala zaradi kristalizacije soli zelo velika. Prav tako
smo, glede na referenc¢ni naravni agregat, opazili poviSano vsebnost vpijanja vode in delez zrn
nepravilne oblike. Je pa tukaj potrebno poudariti, da smo za dolo¢itev lastnosti recikliranega agregata
uporabili metode, ki se uporabljajo za naravne mineralne agregate, zato doloCeni rezultati niso
popolnoma relevantni. Tukaj bi izpostavili le sejalno analizo agregata, ki lahko povzroci drobljenje ali
vsaj brusenje zrn recikliranega ope¢nega agregata med preiskavo, kar je lahko vzrok za povecan delez
zrn manj$ih od 0,25 mm. Priakovati je, da bodo v bliznji prihodnosti za reciklirane agregate stopile v
veljavo nove analitske metode, ki bodo bolj realno opredelile in vrednotile lastnosti teh agregatov. Do
takrat pa je morda bolje, da se uporabljajo vsaj modifikacije obstojecih preskusnih metod, ki so bile
razvite za dolocanje lastnosti lahkih agregatov.

Preiskave svezih betonskih mesanic so pokazale, da izmed betonov z vklju¢enim recikliranim opecnim
agregatom najboljse rezultate glede konsistence izkazuje vzorec, kjer smo naravni agregat zamenjali S
30 % recikliranega agregata iz opeke. Tak beton je mogoce vgraditi tudi na gradbi$¢u v monolitne
armiranobetonske konstrukcije, Se posebej, ¢e je mozno uporabiti predhodno navlazen agregat. Vzorca
s 60 % in 90 % recikliranega agregata iz opeke, pri katerih je bil posed blizu 0 (trdoplasti¢na ali
zemeljsko vlazna konsistenca) pa sta primerna za predizdelane elemente v obratih, kjer zgoscujejo
beton v opazih s pomoc¢jo opaznih vibratorjev. Vsebnost zraka v svezem betonu se pri vseh treh
vzorcih z recikliranim agregatom iz opeke giblje okoli 3,5 %, kar nekoliko zmanjsa trdnost betona, v
primerjavi z betonom brez recikliranega agregata. Efektivno vodocementno razmerje je ob prisotnosti
agregata iz opeke okoli 0,44, kar zagotavlja ustrezno trdnost in obstojnost cementnega kamna.

Preiskave na strjenem betonu so pokazale, da tlacne trdnosti s starostjo betona naras¢ajo v vseh
vzorcih, kar je v skladu s pricakovanji, medtem ko se tla¢na trdnost manj$a z veCanjem vsebnosti
recikliranega agregata. Tako je bila povpre¢na tla¢na trdnost betona po 28 dneh na etalonskem vzorcu
59 MPa, na vzorcu s 30 % recikliranega agregata iz opeke 50 MPa, na vzorcu s 60 % recikliranega
agregata iz opeke 42 MPa in na vzorcu z 90 % recikliranega agregata 36 MPa. Ugotovimo lahko, da
sta vzorca s 30 % in 60 % recikliranega agregata iz opeke vsekakor primerna za izdelavo
konstrukcijskih betonov, saj je ocenjena karakteristiéna tlacna trdnost betonov pri starosti 28 dneh, na
podlagi katere dolocimo razred tlacne trdnosti betona, vec¢ja od 30 MPa. V skladu z dolocili v Aneksu
A Fpr EN 206:2013 se namre¢ karakteristi¢na tlatna trdnost betona doloc¢i kot povprecna tlacna
trdnost zmanj$ana za 2-kratnik standardne deviacije, ki se giblje med 3 in 6 MPa. Ker lahko sklepamo,
da bo z uporabo recikliranega ope¢nega agregata standardna deviacija lastnosti betona veéja, kot pri
betonih iz naravnih mineralnih agregatov (to so pokazale ze nase preiskave), lahko predpostavimo za
obravnavane betone standardno deviacijo 5 ali 6 MPa. Karakteristi¢na tla¢na trdnost betona z 90 %
delezem recikliranega opeénega agregata je tako enaka 25 MPa in je na spodnji meji za konstrukcijske
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betone ter je v ¢asu danasnje tehnologije na podro¢ju betona primerna le za omejena podroc¢ja uporabe,
na primer za gradnjo pomoznih objektov, kot so manjSe garaze, nadstreski, itd.

Na podlagi rezultatov dosedanjih preiskav lahko ugotovimo, da so za konstrukcijske namene primerni
predvsem betoni z do 60 % vkljucenega recikliranega opecnega agregata iz opeke, ki je bila po nasih
predpostavkah vgrajena v objekte stare Cinkarne Celje. Pri manjsih delezih recikliranega agregata je
mozna uporaba betona za izdelavo monolitnih armiranobetonskih konstrukcij, pri vecjih delezih pa je
bolj primerna uporaba betona za konstrukcijske elemente izdelane v obratu (montazne konstrukcije).
Seveda ta ugotovitev temelji na recikliranem ope¢nem agregatu, kot je bil uporabljen v diplomski
nalogi (neugodna oblika zrn in suha zrna, ki so vpila veliko vode). Izbira bolj primernega drobilca, s
katerim bi dobili zrna bolj ugodne oblike in predhodno navlaZenje recikliranega agregata, ki bi
zmanjSalo vpijanje vode s strani agregatnih zrn med meSanjem betona ter spreminjanje konsistence s
¢asom, bi verjetno omogocila izdelavo betonov z recikliranim opecnim agregatom, ki bi dosegali
ustrezne lastnosti v svezem in strjenem stanju tudi pri ve¢jih delezih recikliranega agregata.

Konstrukeijski betoni iz recikliranega opecnega agregata so za vse tri obravnavane betonske meSanice
odporni na pogoje okolja, dolocene s stopnjami izpostavljenosti X0 in XC1, pri najve¢ 60 % delezu
recikliranega agregata tudi na stopnjo XC2 ter pri najve¢ 30 % delezu recikliranega agregata tudi na
stopnji XC3 in XC4 (upostevamo le dolo¢ila SIST EN 206-1). V skladu z Dodatkom 1 standarda SIST
1026 bi torej te betone lahko uporabili za gradnjo razli¢nih stavb in inZenirskih objektov. Tukaj bi
izpostavili le nekatere objekte, za katere bi lahko (morda ne za vse konstrukcijske elemente) uporabili
betone z delezem recikliranega ope¢nega agregata do 60 %: industrijske in Sportne hale, nakupovalni
centri, skladi$¢a, garazne hiSe, razstavisca, stolpi, itd. Dodatne preiskave na strjenih betonih, s
pomocjo katerih bi preverili $e odpornost betonov z recikliranim opefnim agregatom na
zmrzovanje/tajanje brez in v prisotnosti talilnih soli, njihovo odpornost na delovanje razli¢nih
kemikalij itd., bi lahko pokazale, da so tovrstni betoni odporni tudi na druge stopnje izpostavljenosti.
V tem primeru bi bil seveda nabor objektov, za gradnjo katerih bi lahko uporabili tovrstne betone,
bistveno vecji.

Najvaznejsi rezultat glede okoljevarstvenih ukrepov je vsekakor inerten izluzek iz strjenega betona.
Rezultati analize so namre¢ pokazali, da Ceprav je izluzek iz recikliranega opecnega agregata vseboval
koncentracijo svinca nad mejno vrednostjo za inertnost, je bila koncentracija svinca v izluzku iz
betona, pripravljenega s tem agregatom, pod mejo detekcije. Nevarno snov (svinec), ki jo je vseboval
odpadek opeke, smo tako imobilizirali.

Kljub navedenemu pa si glede na izkusnje iz preteklih let z betoni, ki so vsebovali radioaktiven EF
pepel, radioaktivno Zlindro, azbest, ... gradbeniki ne moremo privos¢iti, da bi se ¢ez nekaj deset let
pokazalo, da se potencialno nevarne snovi za zdravje ljudi zaradi propadanja materiala izlocijo v
okolje. Zato velja v gradbenistvu neke vrste »eti¢ni kodeks«, Ki pravi, da se v stanovanjskih zgradbah,
Solah, vrtcih itd ne uporabljajo materiali, ki bi lahko postali v prihodnosti oporecni, Ceprav rezultati
preiskav s pomo¢jo metod, ki jih poznamo danes ter kriteriji, ki veljajo danes kazejo, da material ni
nevaren za zdravje ljudi. Obstaja namre¢ veliko drugih mozZnosti uporabe takega betona v
gradbenistvu, ki sem jih predhodno Ze navedla.
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SIST EN 933-1:2012. Preskusi geometri¢nih lastnosti agregatov — 1. del: Ugotavljanje zrnavosti —
Metoda sejanja.
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SIST 1026:2008. Beton — 1. del: specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost — Pravila za uporabo
SIST EN 206-1.

SIST EN 933-4:2008. Preskusi geometri¢nih lastnosti agregatov — 4. del: Doloc¢evanje oblike zrn —
Modul oblike.

SIST EN 1097 -6 / 2002 / AC:2004/ A1: 2005. Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov —
6. del: Dolocevanje prostorninske mase zrn in vpijanja vode.

SIST EN 206-1:2003/A2:2005. Beton — 1.del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost.

SIST EN 1367-2:2010. Preskusi lastnosti agregatov zaradi termi¢nih in vremenskih vplivov — 2. del:
Preskus z magnezijevim sulfatom.

SIST EN 12390-1:2009. Oblika, dimenzije in druge zahteve za preizkusance in kalupe.
SIST EN 12350-1:2009. Preskusanje svezega betona — 1. del: Vzorcenje.

SIST EN 12390-2:2009. Izdelava in nega preizkusancev za preskuse trdnosti.

SIST EN 12350-2:2009. Preskusanje svezega betona — 2. del: Preskus s posedom.
SIST EN 12350-5:2009. Preskusanje svezega betona — 5. del: Preskus z razlezom.
SIST EN 12350-6:2009. PreskuSanje svezega betona — 6. del: Gostota.

SIST EN 12350-7:2009. Preskusanje svezega betona — 7. del: Metode s pritiskom.
SIST EN 12390-3:2009. Dolocanje tlacne trdnosti preizkusancev.

SIST EN 12390-8:2009. Doloc¢evanje globine prodora vode pod pritiskom.

SIST EN 12390-7:2009. Dolocanje gostote strjenega betona.

SIST EN 1744-3. Preskusi kemi¢nih lastnosti agregatov — 3. del: Priprava izluzkov agregatov.

SIST EN ISO 17294-2:2005. Kakovost vode — Uporaba induktivno sklopljene plazme z masno
selektivnim detektorjem (ICP-MS) — 2. del: Doloéevanje 62 elementov (ISO 17294-2:2003).

SIST EN 932-1: Preskusi splo$nih lastnosti agregatov — 1. del: Metode vzorcenja.

SIST EN 932-2: Preskusi splo$nih lastnosti agregatov — 2. del: Metode zmanjSevanja laboratorijskih
VZOrcev.

SIST EN 12457-4:2004. Karakterizacija odpadkov — Izluzevanje — Preskus skladnosti za
izluzevanje granuliranih odpadkov in blata — 4. del: Enostopenjski Sarzni preskus pri razmerju
tekoce/trdno 10 I/kg za materiale z velikostjo delcev pod 10 mm (brez drobljenja ali z njim).





