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PONASANJE ARMIRANOBETONSKIH GREDA OD BETONA NA BAZ| ’
RECIKLIRANOG AGREGATA POD DEJSTVOM KRATKOTRAJNOG OPTERECENJA

Snezana MARINKOVIC
Ivan IGNJATOVIC

1 uvoD

Nakon Zemaljskog samita u Rio de Zeneiru 1992.
godine i promovisanja Agende 21 [1], odrZivi razvoj
(engl. sustainable development) i oGuvanje Zivotne sre-
dine postali su kljucni ciljevi modernog drustva. Znacaj-
nu ulogu u ostvarivanju ovih ciljeva ima gradevinarsvo, s
obzirom da najve¢i deo otpadnog materijala koji se
skladisti na deponijama cini gradevinski otpad. Otpad
predstavlja jedan od najvec¢ih ekoloskih problema u
zemljama Evropske unije, SAD-a, Japana i drugih visoko
industrijalizovanih zemalja sveta. Prema podacima sa
pocetka ove decenije, koli¢ina betona koja se odlagala
kao gradevinski otpad u Evropskoj uniji iznosila je od
200 do 300 miliona tona godisnje [2], Sto znaéi da je u
poredenju sa podacima s pocetka 1990-ih [3], koli¢ina
gradevinskog otpada ucetvorostruéena. S druge strane,
godisSnja proizvodnja betona, najzastupljenijeg gradevin-
skog materijala, dostigla je vrednost od oko 5 milijardi
tona [4], Sto znaci da je i potroSnja prirodnog agregata
dostigla rekordni nivo. To otvara pitanje iscrpljivanja
prirodnih resursa agregata koji su sve dalje od urbanih
sredina gde se najéeSce koriste, Sto istovremeno znaci
povecanje troSkova transporta, ali i ve¢u emisiju Stetnih
gasova iz transportnih sredstava.

Kao odrzivo reSenje za probleme gradevinskog
otpada i iscrpljivanje prirodnih nalaziSta agregata, name-
tnuo se postupak recikliranja deponovanih gradevinskih
materijala, u prvom redu betona. Prose¢no se krajem
1990-ih u EU recikliralo oko 28% gradevinskog otpada,
sa veoma velikim disproporcijama izmedu zemalja - od
95% u Holandiji i 90% u Danskoj, do zemalja u kojima
takav proces uopste nije zaziveo [2]. Ipak, i pored visokog
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stepena reciklaze u pojedinim zemljama, agregat od
recikliranog betona (u daljem tekstu skraéeno ARB)
dominantno se koristi za izradu tampon slojeva i podloga
kolovoznih konstrukcija.

Primena ARB kod konstrukcijskih betona ograni¢ena
je €injenicom da kvalitet ovog agregata koji poti¢e od
raznorodnih betona nije konstantan te da je moguce
prisustvo raznih necistoéa. Ipak, glavna karakteristika
ARB je prisustvo sloja cementnog maltera koji obavija
zrna prirodnog agregata i negativno uti¢e na citav niz
fizicko-mehani¢kih osobina betona na bazi ARB.
Zaklju¢ak vecine ispitivanja betona na bazi agregata
od recikliranog betona (u daljem tekstu skraéeno BRA)
[3,5] je da se primenom krupne frakcije recikliranog
agregata (d=4 mm) i zadrzavanjem prirodnog peska kao
sitne frakcije (0/4 mm), dobijaju betoni koji imaju fizi¢ko-
mehani¢ke karakteristike slicne betonima na bazi
prirodnog agregata (u daljem tekstu skra¢eno BPA).
Cvrstoée na pritisak ovako projektovanih betona su do
25% manje od ¢&vrstoca klasi¢nih betona [3], a sli¢an
odnos dobijen je i poredenjem modula elasti¢nosti. Naj-
manje razlike u mehani¢kim karakteristikama dobijene
su prilikom ispitivanja ¢vrstoCe na zatezanje, koja je kod
betona na bazi agregata od recikliranog betona sa
krupnim ARB bila do 10% manja u odnosu na betone sa
prirodnim agregatom [6]. Sto se tise ponaSanja pod
dugotrajnim optereéenjem, zabelezene su deformacije
skupljanja nekoliko puta veée i deformacije te€enja do
50% vece kod BRA betona sa krupnim ARB nego kod
BPA betona [3]. Sve pobrojane karakteristike BRA
betona imaju zna¢ajno nize vrednosti od pomenutih
ukoliko se koristi i sitna frakcija od recikiliranog agregata.

Sa aspekta ustede prirodnih resursa i energije, kao i
zaStite prirodne sredine, od kljuéne je vaznosti zaokruZiti
Zivotni ciklus betonskih konstrukcija i prouciti kako se
agregat od recikliranog betona moze efikasno koristiti
kao komponenta novih konstrukcijskih betona. U cilju
ispitivanja ponaSanja armiranobetonskih elemenata na-
pravljenih od BRA betona do sada je u svetu sproveden
mali broj eksperimenata. Eksperimentalna ispitivanja
ponaSanja armiranobetonskih greda od BRA betona pri

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (5-20)



savijanju i smicanju izvrSena su u Japanu [7,8,9,10,11],
Poljskoj [12], Srbiji [13], Spaniji [14,15,16], Koreji [17],
Kini [18,19], Italiji [20].

2 PONASANJE AB GREDA OD BETONA NA BAZI
RECIKLIRANIH AGREGATA PRI SAVIJANJU

U ovom poglaviju su prikazani rezultati i uporedna
analiza eksperimentalnih rezultata istrazivanja ponaSa-
nja ab greda na bazi BRA pri savijanju, i to japanskih [7],
poljskih [12] i srpskih istraziva¢a [13]. Pored ova tri, u
literaturi se moze naéi joS svega nekoliko sliénih eks-
perimentalnih ispitivanja [10,11,18], ali nedovoljno dobro
opisanih za uporednu analizu rezultata.

2.1 Opis eksperimenata i rezultati

Obimno eksperimentalno ispitivanje greda naprav-
lienih od BRA betona, izloZzenih kratkotrajnom optere-
¢enju, obavljeno je na HiroSima univerzitetu i objavljeno
2007. godine, Sato i ostali, [7]. Serije uzoraka razlikovale
su se prema procentu armiranja greda poduznom
armaturom - 0,59%, 1,06% i 1,65%, a parametar koji je
variran u okviru jedne serije bio je vrsta betona, tj.
koli¢ina prirodnog agregata zamenjenog recikliranim -
beton od prirodnog agregata, beton sa krupnim
recikliranim agregatom, i beton sa kompletnim
recikliranim agregatom, dakle i krupni i sitni.

Reciklirani agregat upotrebljen u eksperimentu dobi-
jen je drobljenjem betonskih greda, plo¢a i stubova koji
su poticali sa sruSenih zgrada starih oko 40 godina, dok
je deo recikliranog agregata obezbeden drobljenjem
uzoraka od klasi¢nog betona prethodno pripremljenog u
laboratoriji. Nadalje, ova dva razli¢ita porekla reciklira-
nog agregata ozna¢ena su kao:

- agregat 01: reciklirani agregat dobijen od pretho-
dno pripremljenog laboratorijskog betona (W/C=0,63).
Betoni u kojima je samo krupna frakcija menjana ovim
agregatom, imali su sitnu frakciju od prirodnog re¢nog
peska. Betoni u kojima je menjana i krupna i sitna frak-

cija, imali su ovaj kompletan reciklirani agregat. | na
kraju, odgovarajuéi betoni sa prirodnim agregatom imali
su krupan drobljeni i sitan re¢ni agregat (pesak),

- agregat 02: reciklirani agregat dobijen od sruSenog
betona starog oko 40 godina (W/C=0,55-0,65). Betoni u
kojima je samo krupna frakcija menjana ovim agrega-
tom, imali su sitnu frakciju od prirodnog kopnenog
peska. Betoni u kojima je menjana i krupna i sitna
frakcija, imali su ovaj kompletan reciklirani agregat. | na
kraju, odgovarajuéi betoni sa prirodnim agregatom imali
su krupan drobljeni i sitan kopneni agregat (pesak).

Granica razvlacenja celika poduzne armature bila je
340 MPa.

U tabeli 1 prikazane su karakteristike betona u
pojedinim gredama i rezultati eksperimenata. U ovoj
tabeli koriS¢ene su slede¢e oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
sledecu Semu: procenat zamene prirodnog recikliranim
agregatom, gde postoje tri slu¢aja, KPSP (krupan priro-
dni i sitan prirodni agregat), KRSP (krupan reciklirani i
sitan prirodni agregat) i KRSR (krupan reciklirani i sitan
reciklirani agregat). Prvi broj u oznaci oznaava vodo-
cementni faktor W/C (pomnoZzen sa 100), drugi broj tip
agregata (01 ili 02) i treci broj procenat armiranja podu-
Znom armaturom za savijanje. Na primer, KRSP30-02-
106 oznacava beton sa recikliranim krupnim i prirodnim
sitnim agregatom, W/C=0,30, tip agregata 02 i procenat
armiranja poduznom armaturom 1,06%,

- fop, oz SU Cvrsto¢e betona na pritisak, odnosno
zatezanje u starosti u kojoj je vrSeno ispitivanje greda,

- M¢r je momenat pojave prslina,

- Way j€ osrednjena Sirina prslina na delu grede opte-
reCenom samo momentima savijanja na nivou zategnute
armature,

- oo je ugib sredine grede pri optereéenju koje izazi-
va napon od 200 MPa u armaturi (eksploatacija),

- My je momenat savijanja pri optereéenju koje izazi-
va te€enje armature i

- My je momenat loma grede.

Tabela 1. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [7]

armatura starost u f f M - 5 M M

Oznaka w/C tren. opter. op bz o av 200 0 u

pod. | « (%) (dani) (MPa) | (MPa) | (kNm) | (mm) | (mm) | (kNm) | (kNm)
KPSP30-02-106 | 0.30 |2- 13| 1.06 99 106.4 | 6.3 7.2 003 | 1.4 | 132 | 156 |
KRSP30-02-106 | 0.30 |2+ 13| 1.06 76 69.0 | 3.9 4.5 005 | 2.0 | 125 | 153
KRSR30-02-106 | 0.30 |2+ 13| 1.06 99 538 | 37 3.7 007 | 34 | 130 | 154
KPSP45-02-106 | 0.45 |2+ 13| 1.06 60 57 3.0 4.3 005 | 2.6 | 129 | 150
KRSP45-02-106 | 0.45 |2 13| 1.06 88 465 | 3.0 3.5 006 | 27 | 132 | 148
KRSR45-02-106 | 0.45 |2 13| 1.06 70 355 | 26 2.1 009 | 45 | 126 | 137
KPSP60-02-106 | 0.60 |2+ 13| 1.06 105 402 | 35 3.3 005 | 29 [ 119 | 158
KRSP60-02-106 | 0.60 |2 13| 1.06 41 329 | 27 2.7 010 | 41 | 128 | 153
KRSR60-02-106 | 0.60 |2 13| 1.06 106 294 | 23 2.4 010 | 51 | 122 | 141
KPSP60-01-059 | 0.60 |2+ 10| 0.59 65 306 | 29 1.7 003 | 1.8 7.4
KRSP60-01-059 | 0.60 |2+ 10| 0.59 142 345 2.8 2.7 0.04 15 7.7
KPSP60-01-106 | 0.60 |2 13| 1.06 65 306 | 29 3.6 007 | 3.7 | 135
KRSP60-01-106 | 0.60 |2+ 13| 1.06 142 345 | 28 2.0 007 | 40 [ 125 | 141
KRSR60-01-106 | 0.60 |2 13| 1.06 87 235 | 23 15 009 | 51 | 124 | 141
KPSP60-01-165 | 0.60 |2+ 16| 1.65 65 306 | 29 3.4 010 | 47 | 189
KRSP60-01-165 | 0.60 |2+ 16| 1.65 142 345 | 28 1.3 009 | 49 | 188 | 199
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Eksperiment savijanja greda obavljen je na gredama
slobodno oslonjenim na krajevima, dimenzija popre¢nog
preseka b/d=15/20 cm i duzine 2,8 m, koje su bile
opterecene simetricno sa dve koncentrisane sile, tako da
je sredina greda u duZini od 80 cm hila izloZzena konstan-
tnom momentu savijanja.

Drugo analizirano ispitivanje je eksperimentalno
ispitivanje poljskih istraZivaca Ajdukiewicz i Kliszczewicz
[12], izvrSeno sa ciliem da se utvrdi razlika u ponasSanju
greda od BPA i BRA betona. Serije elemenata za ispi-
tivanje napravljene su od tri vrste recikliranog agregata,
oznacenih na sledeci nadin:

- agregat 03: reciklirani agregat dobijen od prefabri-
kovanog betona starog nekoliko godina (W/C=0,6-0,7
recni Sljunak i pesak),

- agregat 04: reciklirani agregat dobijen od prefabri-
kovanog betona starog nekoliko godina (W/C=0,49,
drobljeni granit i pesak),

- agregat 05: reciklirani agregat dobijen od prefabri-
kovanog betona starog nekoliko godina (W/C=0,49,
drobljeni bazalt i pesak).

Od agregata 03 napravljene su 4 serije, dve od beto-
na niske ¢vrsto¢e (W/C=0,49) i dve od betona srednje
¢vrsto¢e (W/C=0,36). U okviru iste ¢vrstoée variran je
procenat armiranja poduznom armaturom (procenti armi-
ranja 0,87% i 1,55%), tako da je jedna serija definisana
vrstom recikliranog, odnosno prirodnog agregata, ¢vrsto-
¢éom betona i procentom armiranja. U svakoj ovako defi-
nisanoj seriji, ispitivane su tri vrste uzoraka: beton od
prirodnog agregata, beton u kome je krupan agregat
zamenijen recikliranim i beton u kome je i krupan i sitan
agregat zamenjen recikliranim.

Od agregata 04 i 05 napravljeno je po 6 serija, po
dve od betona niske &vrsto¢e (W/C=0,49), po dve od
betona srednje ¢vrstoce (W/C=0,36) i po dve od betona
visoke ¢vrstoce (W/C=0,28, sa dodatkom silikatne prasi-
ne). U okviru iste ¢vrstoce variran je procenat armiranja
poduznom armaturom (procenti armiranja 0,87% i
1,55%), tako da je jedna serija definisana vrstom recikli-
ranog, odnosno prirodnog agregata, ¢vrstocom betona i
procentom armiranja. U svakoj ovako definisanoj seriji,
ispitivane su tri vrste uzoraka: beton od prirodnog
agregata, beton u kome je krupan agregat zamenjen
recikliranim i beton u kome je i krupan i sitan agregat
zamenjen recikliranim. Na primer, u seriji u kojoj je
koriS¢en agregat 03, tri su vrste betona ispitivane kada
je o agregatu re¢: beton sa prirodnom krupnom i sithom
frakcijom agregata (re¢ni Sljunak i pesak), beton sa
recikliranom krupnom frakcijom agregata (krupna frakcija
dobijena recikliranjem prefabrikovanog betona starog
nekoliko godina, od re¢nog Sljunka i peska) i beton sa
recikliranom krupnom i sithom frakcijom agregata (obe
frakcije dobijene recikliranjem prefabrikovanog betona
starog nekoliko godina, od rec¢nog Sljunka i peska).
Vazno je napomenuti da su sve karakteristike starih
betona upotrebljenih za recikliranje bile poznate.

Granica razvlacenja celika poduzne armature bila je
410 MPa.

U radu ¢e biti analizirani samo rezultati serija koje su
imale slicne ¢vrstoée na pritisak betona onim u radu
japanskih istraziva¢a [7], dakle BPA i BRA betona niske i
srednje &vrstoce.

Dispozicija eksperimenta je bila ista kao u prethodno
pomenutom eksperimentu, sa nesto drugacijim dimenzi-

jama elemenata - duZina 2,6m, popre¢ni presek greda
b/d=20/30 cm.

U tabeli 2 prikazane su karakteristike betona u poje-
dinim gredama i rezultati eksperimenata. U ovoj tabeli
koriS¢ene su sledeée oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
sledecu Semu: procenat zamene prirodnog recikliranim
agregatom, gde postoje tri slu¢aja, KPSP (krupan priro-
dni i sitan prirodni agregat), KRSP (krupan reciklirani i
sitan prirodni agregat) i KRSR (krupan reciklirani i sitan
reciklirani agregat). Prvi broj u oznaci oznatava W/C
(pomnoZen sa 100), drugi broj tip agregata (03, 04 ili 05)
i tre¢i broj procenat armiranja poduznom armaturom za
savijanje. Na primer, KRSP49-03-087 oznatava beton
sa recikliranim krupnim i prirodnim sitnim agregatom,
W/C=0,49, tip agregata 03 i procenat armiranja poduz-
nom armaturom 0,87%,

- fbpm, fozm SuU Cvrstoée betona na pritisak, odnosnho
zatezanje u starosti od 28 dana,

- Ebm je moduo elasti¢nosti betona u starosti od 28
dana,

- 2F¢ je opterecenje pri pojavi prslina,

- Orouio0) je ugib sredine grede pri optereéenju koje
odgovara eksploatacionom (sila od 70 kN za grede sa
procentom armiranja 0,87%, odnosno 110 kN za grede
sa procentom armiranja 1,55%),

- Wro(10) j€ sabrana Sirina svih prslina sa obe strane
greda na nivou zategnute armature pri optereéenju koje
odgovara eksploatacionom (sila od 70 kN za grede sa
procentom armiranja 0,87%, odnosno 110 kN za grede
sa procentom armiranja 1,55%),

- 2Fy je opteretenje koje izaziva teCenje armature i

- 2F, je opterecenje koje izaziva lom grede.

Treée analizirano ispitivanje je eksperimentalno
ispitivanje  izvrSeno u  Srbiji, autora MaleSev i
Radonjanin, [13]. Ispitana je jedna serija od tri
armiranobetonske grede koje su se medusobno
razlikovale samo po vrsti betona, odnosno po procentu
zamene prirodnog recikliranim agregatom. KoriS¢eni
betoni bili su: beton na bazi prirodnog agregata, beton
sa 50% recikliranog krupnog agregata i beton sa 100%
recikliranog krupnog agregata. Reciklirani agregat je
dobijen drobljenjem laboratorijskih probnih kocki (MB30)
i jednog prefabrikovanog ab stuba (MB40) i ovaj agregat
¢e nadalje biti oznaGen kao agregat 06. Za poduznu
armaturu koris¢en je €elik RA 400/500, a za uzengije
Celik GA 240/360.

U tabeli 3 prikazane su karakteristike betona u
pojedinim gredama i rezultati eksperimenta. U ovoj tabeli
koriS¢ene su sledeée oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
slede¢u Semu: procenat zamene krupnog prirodnog
krupnim recikliranim agregatom, gde postoje tri slu¢aja,
KP (100% krupan prirodni agregat), KR50 (50% priro-
dnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim) i KR100
(100% prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikli-
ranim. Zatim oznaka vrste sitnog agregata, ovde u svim
slu€ajevima prirodan sitni agregat, ozna¢en kao SP. Prvi
broj u oznaci oznaava vodocementni faktor W/C
(pomnozen sa 100), slede¢i broj u oznaci ozna¢ava tip
agregata, ovde 06 i poslednji broj ozna¢ava procenat
armiranja poduznom armaturom. Na primer, KR50SP51-
06-103 oznaCava beton sa 50% recikliranog krupnog
agregata i sa sitnim prirodnim agregatom, W/C=0,51, tip
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Tabela 2. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [12]

armatura fbpm szm Ebm 2Fcr d70/110 W70/110 2Fy 2Fu
Oznaka WIC ood. | m%) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (kN) | (mm) | (mm) | (kN) | (kN)
KPSP49-03-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 37.7 2.9 31.9 | 40 [ 321 | 085 | 129 | 129 |
KRSP49-03-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 346 2.6 25.9 | 40 | 363 | 1.15 | 128 | 128
KRSR49-03-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 29.2 25 21.0 | 30 | 420 | 140 [ 121 | 121
KPSP36-03-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 57.9 3.5 356 | 40 | 337 | 080 | 160 | 160 |
KRSP36-03-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 56.4 3.3 31.8 | 30 [ 3.93 | 1.20 | 156 | 156
KRSR36-03-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 555 2.9 262 | 20 | 437 | 1.33 | 155 | 155
KPSP49-04-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 39.8 3.2 273 | 30 | 361 | 066 | 156 | 156 |
KRSP49-04-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 40.1 2.9 243 | 30 [ 357 | 081 | 163 | 163
KRSR49-04-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 36.2 2.6 226 | 30 | 365 | 073 | 162 | 162
KPSP36-04-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 583 4.4 325 | 40 | 240 | 055 | 140 | 140 |
KRSP36-04-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 60.2 4.3 285 | 40 | 294 | 062 | 136 | 136
KRSR36-04-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 54.2 3.9 26.1 | 30 | 348 | 085 | 133 | 133
KPSP49-05-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 40.1 3.4 362 | 40 | 3.84 | 051 | 151 | 451 |
KRSP49-05-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 353 3.0 3.7 | 40 [ 3.90 | 079 | 150 | 150
KRSR49-05-087 | 0.49 | 4f12 | 0.87 | 31.0 2.8 26.0 | 30 | 461 | 1.06 | 157 | 157
KPSP36-05-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 618 4.5 419 | 40 | 258 | 049 | 146 | 146 |
KRSP36-05-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 57.6 3.7 359 | 40 | 274 | 0.65 | 143 | 143
KRSR36-05-087 | 0.36 | 4f12 | 0.87 | 555 3.4 31.3 | 30 | 346 | 0.88 | 141 | 141
KPSP49-03-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 38.2 3.4 373 | 40 | 440 | o086 | 214 | 227 |
KRSP49-03-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 36.6 2.9 281 | 30 | 491 | 079 | 214 | 236
KRSR49-03-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 305 25 215 | 20 | 552 | 155 | 210 | 226
KPSP36-03-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 59.1 3.6 37.4 | 30 | 406 | 081 | 214 | 234 |
KRSP36-03-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 58.3 3.2 31.8 | 40 | 437 | 1.26 | 214 | 237
KRSR36-03-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 57.5 3.0 28.0 | 20 | 472 | 1.34 | 214 | 248
KPSP49-04-155 | 0.49 | 4f16 | 155 | 38.7 3.1 285 | 40 | 423 | 093 | 210 | 217 |
KRSP49-04-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 39.3 3.0 255 | 30 | 459 | 111 | 200 | 233
KRSR49-04-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 353 2.7 221 | 20 | 479 | 161 | 210 | 226
KPSP36-04-155 | 0.36 | 4f16 | 155 | 63.7 4.4 31.8 | 40 | 389 | 125 | 215 | 288 |
KRSP36-04-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 59.6 4.1 30.1 | 30 | 459 | 1.33 | 218 | 237
KRSR36-04-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 59.2 3.8 26.4 | 30 | 464 | 1.38 | 210 | 251
KPSP49-05-155 | 0.49 | 4f16 | 155 | 39.6 3.5 374 | 50 [ 39 | 075 | 213 | 281 |
KRSP49-05-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 35.8 3.2 334 | 45 | 413 | 0.85 | 214 | 241
KRSR49-05-155 | 0.49 | 4f16 | 1.55 | 31.4 3.0 275 | 30 | 469 | 096 | 213 | 220
KPSP36-05-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 60.8 4.1 415 | 50 | 359 | 051 | 210 | 238 |
KRSP36-05-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 59.6 3.6 357 | 60 | 3.90 | 0.69 | 212 | 238
KRSR36-05-155 | 0.36 | 4f16 | 1.55 | 57.6 3.3 30.8 | 50 | 413 | 093 | 217 | 236

Tabela 3. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [13]
armatura fopm fbzm Cho0 W200

Oznaka w/C nod. M%) (ME’a) (MPa) Fer (KN) G (mm) Fu (KN)
KPSP51-06-103 0,51 3f12 1,03 43,4 2,66 20 2,68 01 |80 |
KR50SP51-06-103 | 051 | 3f12 | 1,03 45,2 3,20 20 2,78 0,1 50
KR100SP51-06-103| 051 | 3f12 | 1,03 45,7 2,78 20 2,94 0,1 50

agregata 06 i procenat armiranja poduznom armaturom
1,03%,

- fopm, fozm SuU &vrstoée betona na pritisak, odnosnho
zatezanje u starosti od 28 dana,

- Fe je sila pri pojavi prslina,

- hoo je ugib sredine grede pri optereéenju koje
izaziva napon od 200 MPa u armaturi (eksploatacija),

- Wago je maksimalna Sirina prslina na nivou zategnu-
te armature pri istom optereéenju,

- Fy je opterecenje koje izaziva lom grede.

Dispozicija ispitivanja se razlikovala od prethodno
opisana dva ispitivanja. Naime, eksperiment je obavljen
na gredama slobodno oslonjenim na krajevima, dimen-
zZija popre¢nog preseka b/d=15/25 cm i duzine 3,0m, ali
su grede bile opterecene sa jednom koncentrisanom
silom u sredini raspona.
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2.2 Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata

U ovom poglavlju su analizirani rezultati navedenih
eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja armiranobeton-
skih greda od betona na bazi recikliranog agregata, u
fazi eksploatacije i fazi loma. Analiza je izvrSena pre
svega u smislu poredenja ponaSanja greda od betona na
bazi recikliranih agregata i greda od betona na bazi
prirodnog agregata.

U analiziranim ispitivanjima, betoni na bazi recikli-
ranih agregata pravljeni su sa istim efektivnim vodo-
cementnim faktorom kao i odgovarajuc¢i betoni na bazi
prirodnih agregata, odnosno veoma sliChe recepture.
Zbog toga, dobijene &vrstoce pri pritisku BRA i odgo-
varaju¢ih BPA nisu bile iste. U poljskom ispitivanju [12],
srednja vrednost odnosa ¢&vrstoée pri pritisku betona sa
recikliranim krupnim agregatom BRA (KRSP) i &vrstoce
pri pritisku odgovaraju¢eg betona na bazi prirodnog
agregata BPA (KPSP) iznosi 0,96. Srednja vrednost
odnosa ¢&vrstoce pri pritisku betona sa recikliranim
krupnim i sitnim agregatom BRA (KRSR) i &vrstoce pri
pritisku odgovarajuéeg BPA (KPSP) iznosi 0,88. Do
ovog podatka se u japanskom ispitivanju [7] ne moze
doéi, poSto su publikovane samo ¢&vrstoce betona pri
pritisku u starosti koja odgovara trenutku optereéivanja,
a ne nakon 28 dana. Kako je starost betona u trenutku
opterecivanja bila razli¢ita za razli¢ite uzorke greda,
nemoguce je uporediti &vrstoée recikliranih i prirodnih
betona. U srpskom ispitivanju [13], srednja vrednost
odnosa ¢&vrstoce pri pritisku betona sa recikliranim
krupnim agregatom BRA (KR100SP) i &vrstoe pri
pritisku odgovaraju¢eg BPA (KPSP) iznosila je 1,05.

2.2.1 Faza eksploatacije

Od veli¢ina koje karakteriSu ponaSanje armirano-
betonskih elemenata u eksploataciji, u ispitivanjima su
praéene sledece: optereéenje koje izaziva pojavu prsli-
na, razmak i Sirina prslina i veli¢ina ugiba.

Na slici 1 prikazan je odnos momenta savijanja [7],
odnosno sile [12] i [13], pri pojavi prslina greda od
betona sa recikliranim krupnim agregatom (KRSP) i
momenta savijanja [7], odnosno sile [12] i [13], pri pojavi
prslina odgovarajucih greda od betona na bazi prirodnog
agregata (KPSP), sa istim procentom armiranja poduz-
nom armaturom, u funkciji vodocementnog faktora,
odnosno évstoée betona pri pritisku. Kao Sto se iz tabela
1 i 2 moze videti, tri najéeSc¢e koriS¢éena vodocementna
faktora bili su 0,6 (€vrstoce pri pritisku oko 30 MPa), 0,49
(Evrstoce pri pritisku oko 40 MPa) i 0,36 (&vrstoce pri
pritisku oko 60 MPa).

Srednja vrednost ovog odnosa za sve ispitivane
uzorke iznosi 0,91, odnosno momenat (sila) pojave
prslina kod greda od betona sa recikliranim krupnim
agregatom (KRSP) je u proseku 9% manji od momenta
(sile) pojave prslina odgovaraju¢ih greda od BPA
(KPSP).

Na slici 2 prikazan je odnos momenta savijanja [7],
odnosno sile [12] pri pojavi prslina greda od betona sa
recikliranim krupnim i sitnim agregatom (KRSR) i
momenta savijanja [7], odnosno sile [12] pri pojavi prsli-
na odgovarajuéih greda od betona na bazi prirodnog
agregata (KPSP), sa istim procentom armiranja poduz-
nom armaturom, u funkciji vodocementnog faktora. U

ovom sluéaju, srednja vrednost ovog odnosa za sve ispi-
tivane uzorke je nepovoljnija i iznosi 0,67, odnosno
momenat (sila) pojave prslina kod greda od betona sa
recikliranim krupnim agregatom i sitnim (KRSR) je u
proseku 33% manji od momenta (sile) pojave prslina
odgovarajucih greda od BPA (KPSP).
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Slika 1. Odnos momenta (sile) pri pojavi prslina greda od
BRA (krupan agregat recikliran) i od BPA
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Slika 2. Odnos momenta (sile) pri pojavi prslina greda od
BRA (krupan i sittan agregat recikliran) i od BPA

Za nivo eksploatacionog optere¢enja, merene Sirine
prslina gotovo uvek su veée kod greda od betona na
bazi recikliranih agregata nego kod greda od odgova-
rajuteg BPA betona. Na slici 3 prikazan je odnos
prose¢ne merene Sirine prslina [7] i [13], odnosno
merene sabrane Sirine svih prslina sa obe strane grede
[12], greda od betona sa recikliranim krupnim agregatom
(KRSP) i istih tih veli¢éina kod odgovarajuc¢ih greda od
betona na bazi prirodnog agregata (KPSP), sa istim
procentom armiranja poduznom armaturom, u funkciji
vodocementnog faktora. Srednja vrednost ovog odnosa
za sve ispitivane uzorke iznosi 1,28, odnosno osred-
njena Sirina prslina kod greda od betona sa recikliranim
krupnim agregatom je u proseku 28% veca od osred-
njene Sirine prslina kod odgovarajuéih greda od BPA
(KPSP).

Situacija je joS nepovoljnija za grede od betona sa
recikliranim i krupnim i sitnim agregatom. Na slici 4
prikazan je odnos prose¢ne merene Sirine prslina [7],
odnosno merene sabrane Sirine svih prslina sa obe
strane grede [12], greda od betona sa recikliranim
krupnim i sitnim agregatom (KRSR) i istih tih veli¢ina kod
odgovarajucih greda od betona na bazi prirodnog
agregata (KPSP), sa istim procentom armiranja poduz-
nom armaturom, u funkciji vodocementnog faktora.
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Srednja vrednost ovog odnosa za sve ispitivane uzorke
greda iznosi 1,67, odnosno osrednjena Sirina prslina kod
greda od betona sa recikliranim krupnim i sitnim agre-
gatom je u proseku 67% veéa od osrednjene Sirine
prslina kod odgovarajuéih greda od BPA (KPSP).
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Slika 3. Odnos merenih Sirina prslina greda od BRA
(krupan agregat recikliran) i od BPA
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Slika 4. Odnos merenih Sirina prslina greda od BRA
(krupan i sitan agregat recikliran) i od BPA

Inage, sama slika prslina (u smislu mesta formiranja
prslina i njihovog razmaka) kod greda od betona na bazi
recikliranog agregata, prema ovim ispitivanjima, se ne
razlikuje znacajno od slike prslina kod greda od betona
na bazi prirodnog agregata. Najveéa razlika je, kako je
ve¢ navedeno, u Sirinama prslina.

Mereni ugibi greda pod uticajem kratkotrajnog eks-
ploatacionog optere¢enja su takode, gotovo bez izu-
zetka, ve¢i kod greda od BRA. Na slici 5 prikazan je
odnos merenog ugiba u sredini greda od betona sa
recikliranim krupnim agregatom (KRSP) i merenog ugiba
u sredini odgovaraju¢ih greda od betona na bazi
prirodnog agregata (KPSP) sa istim procentom armiranja
poduznom armaturom, u funkciji vodocementnog fakto-
ra. Srednja vrednost ovog odnosa za sve ispitivane
uzorke iznosi 1,13, odnosno ugib greda od betona sa
recikliranim krupnim agregatom je u proseku 13% veci
od ugiba odgovarajucih greda od BPA (KPSP).

Kao i kod prethodno analiziranih parametara, situa-
cija je nepovoljnija za grede od betona sa recikliranim i
krupnim i sitnim agregatom. Na slici 6 prikazan je odnos
merenog ugiba u sredini greda od betona sa recikliranim
krupnim i sitnim agregatom (KRSR) i merenog ugiba u
sredini odgovarajuéih greda od betona na bazi prirodnog
agregata (KPSP), sa istim procentom armiranja poduznom
armaturom, u funkciji vodocementnog faktora. Srednja
vrednost ovog odnosa za sve ispitivane uzorke iznosi
1,37, odnosno ugib greda od betona sa recikliranim

krupnim i sitnim agregatom je u proseku 37% veci od
ugiba odgovarajuéih greda od BPA (KPSP).
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Slika 5. Odnos merenih ugiba greda od BRA (krupan
agregat recikliran) i od BPA
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Slika 6. Odnos merenih ugiba greda od BRA (krupan i
sitan agregat recikliran) i od BPA

Kod greda od betona sa recikliranim krupnim agre-
gatom, jasno je uocljiv trend povecéanja razlika u odnosu
na ponaSanje odgovaraju¢ih greda od betona sa
prirodnim agregatom, sa povecanjem kvaliteta betona,
odnosno ¢&vrstoce betona pri pritisku. Na slici 7 prikazan
je odnos merenih ugiba greda od BRA betona (KRSP) i
merenih ugiba odgovaraju¢ih greda od BPA betona
(KPSP) u zavisnosti od procenta armiranja poduznom
armaturom, a za razliite kvalitete betona, odnosno
vodocementne faktore. Na slici 8 prikazan je odnos
merenih Sirina prslina greda od BRA betona (KRSP) i
merenih Sirina prslina odgovaraju¢ih greda od BPA
betona (KPSP) u zavisnosti od procenta armiranja
poduznom armaturom, a za razli¢ite kvalitete betona,
odnosno vodocementne faktore. Kod betona najmanjeg
kvaliteta (vodocementni faktor 0,6, &vrstoce oko 30
MPa), najmanja su odstupanja merenih ugiba i Sirina
prslina, dok kod betona najveée &vrstoCe pri pritisku
(vodocementni faktor 0,36, &vrstoée pri pritisku oko 60
MPa), ova odstupanja su najveca.

Kod greda od betona sa recikliranim i krupnim i
sitnim agregatom, ovaj trend se ne moZe uogiti. Naime,
odstupanja u odnosu na ponaSanje odgovarajuéih greda
od BPA betona slicna su za sve ispitivane kvalitete
betona. Na slikama 9 i 10 prikazan je odnos merenih
ugiba, odnosno merenih Sirina prslina greda od BRA
betona (KRSR) i merenih ugiba, odnosno merenih Sirina
prslina odgovarajuéih greda od BPA betona (KPSP), u
zavisnosti od procenta armiranja poduznom armaturom,
a za razlicite kvalitete betona, odnosno vodocementne
faktore.
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Slika 7. Odnos merenih ugiba greda od BRA (krupan
agregat recikliran) i od BPA u funkciji ¢vrstoce

pri pritisku
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Slika 8. Odnos merenih Sirina prslina greda od BRA

(krupan agregat recikliran) i od BPA u funkciji
¢vrstoce pri pritisku
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Slika 9. Odnos merenih ugiba greda od BRA (krupan i
sitan agregat recikliran) i od BPA u funkciji

¢vrstoce pri pritisku
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Slika 10. Odnos merenih Sirina prslina greda od BRA
(krupan i sitan agregat recikliran) i od BPA u
funkciji évrstoce pri pritisku

2.2.2 Fazaloma

Grani¢na nosivost greda od betona na bazi
recikliranog agregata prakticno se ne razlikuje od
graniéne nosivosti odgovarajucih greda od betona na
bazi prirodnog agregata.

Na slici 11 prikazan je odnos merene vrednosti
momenta loma [7], odnosno merene vrednosti sile loma
[12] i [13], greda od betona sa recikliranim krupnim
agregatom (KRSP) i istih tih veli¢ina kod odgovarajuéih
greda od betona na bazi prirodnog agregata (KPSP) sa
istim procentom armiranja poduznom armaturom, u
funkciji vodocementnog faktora. Srednja vrednost ovog
odnosa za sve ispitivane uzorke iznosi 1,01, odnosno
momenat (sila) loma kod greda od betona sa recikliranim
krupnim agregatom je u proseku 1,0% ve¢a od momenta
(sile) loma odgovarajuéih greda od BPA.
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Slika 11. Odnos merenog momenta (sile) loma greda od
BRA (krupan agregat recikliran) i od BPA

Grani¢na nosivost greda od betona sa krupnim i
sitnim recikliranim agregatom pokazuje sli¢an trend. Na
slici 12 prikazan je odnos merene vrednosti momenta
loma [7], odnosno merene vrednosti sile loma [12],
greda od betona sa recikliranim krupnim i sitnim
agregatom (KRSR) i istih tih veli¢ina kod odgovaraju¢ih
greda od betona na bazi prirodnog agregata (KPSP), sa
istim procentom armiranja poduznom armaturom, u
funkciji vodocementnog faktora. Srednja vrednost ovog
odnosa za sve ispitivane uzorke iznosi 0,99, odnosno
momenat (sila) loma kod greda od betona sa recikliranim
krupnim i sitnim agregatom je u proseku 1,0% manja od
momenta (sile) loma odgovarajuéih greda od BPA.
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Slika 12. Odnos merenog momenta (sile) loma greda od
BRA (krupan i sitan agregat recikliran) i od

BPA
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Na slici 13 prikazan je odnos merenih momenata
(sila) loma greda od BRA betona (KRSP) i merenih
momenata (sila) loma odgovaraju¢ih greda od BPA
betona (KPSP) u zavisnosti od procenta armiranja
poduznom armaturom, a za razli¢ite kvalitete betona,
odnosno vodocementne faktore. Odstupanja u odnosu
na momente (sile) loma greda od betona sa prirodnim
agregatom su u proseku istog reda veli¢ine (nekoliko
procenata) nezavisno od kvaliteta betona, ali su rezultati
za betone sa najmanjom ¢&vrstoéom u gornjem delu
dijagrama, a rezultati za betone sa najve¢om ¢&vrstoéom
u donjem delu dijagrama. Odnosno, i u ovom slu€aju,
grede od BRA sa manjim &vrsto¢ama pri pritisku se bolje
ponaSaju od greda od BRA sa vec¢im ¢&vrstocama pri
pritisku, u odnosu na odgovarajuée grede od BPA.
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Slika 13. Odnos merenog momenta (sile) loma greda od
BRA (krupan agregat recikliran) i od BPA u
funkciji évrstoce pri pritisku

Kod greda od betona sa recikliranim krupnim i sitnim
agregatom, sli¢no kao za ugibe i prsline, ne moze se
uociti zavisnost veli¢ine odstupanja momenata (sila)
loma u odnosu na momente (sile) loma odgovarajuéih
greda od betona sa prirodnim agregatom, od &vrstoce
betona pri pritisku. Na slici 14 prikazan je odnos merenih
momenata (sila) loma greda od BRA betona (KRSR) i
merenih momenata (sila) loma odgovaraju¢ih greda od
BPA betona (KPSP) u zavisnosti od procenta armiranja
poduznom armaturom, a za razli¢ite kvalitete betona,
odnosno vodocementne faktore.
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Slika 14. Odnos merenog momenta (sile) loma greda od
BRA (krupan i sitan agregat recikliran) i od BPA
u funkciji évrstoce pri pritisku

3 PONASANJE AB GREDA OD BETONA NA BAZI
RECIKLIRANIH AGREGATA PRI SMICANJU

U ovom poglaviju prikazani su rezultati i uporedna
analiza eksperimentalnih ispitivanja [14], [15] i [17]. Ova
ispitivanja su imala za cilj utvrdivanje ponaSanja armira-
nobetonskih greda od betona na bazi recikliranih agre-
gata pri smicanju, a izabrana su jer su dovoljno dobro
opisana za uporednu analizu rezultata.

3.1 Opis eksperimenatai rezultati

Eksperimentalno ispitivanje ab greda napravljenih od
betona na bazi recikliranih agregata [14] obavljeno je na
univerzitetu u Barseloni u sklopu doktorske disertacije i
objavljeno 2007. godine. Cilj eksperimenta je bio da se
analizira kako razli¢ito procentualno uéeS¢e krupnog
recikliranog agregata, u betonima istih ¢vrsto¢a na
pritisak (oko 40 MPa), uti¢e na ponaSanje greda pri
smicanju i izvrSiti poredenje sa ponaSanjem greda od
betona na bazi prirodnog agregata.

Reciklirani agregat upotreblien u eksperimentu
dobijen je drobljenjem betona sa deponije, nepoznatog
kvaliteta. Formirane su Cetiri serije greda sa razli€itim
procentom popre¢ne armature - bez uzengija, sa mini-
malnim uzengijama prema Spanskim propisima (u ovom
slu¢aju, UJ6/17), sa manjim razmakom uzengija nego
Sto je definisano minimalnim procentom armiranja
(Ug6/13) i sa vecim razmakom uzengija nego Sto je
definisano minimalnim procentom armiranja (UQJ6/24).
Svaku od serija Cinile su grede sa razli¢itim sadrZajem
krupnog recikliranog agregata - sa potpuno prirodnim
agregatom, sa 25%, 50% i 100% krupnog recikliranog
agregata, dok je kod svih betona za sithu frakciju
koriS¢en prirodni re¢ni pesak. Koli¢ina i vrsta poduzne
armature u svim gredama bila je ista (2,92%), u meri
potrebnoj da obezbedi da do loma grede dode pri
smicanju. Primenjena je armatura B-500S, sa granicom
razvlacenja od fy= 500 MPa.

U tabeli 4 prikazane su karakteristike betona u
pojedinim gredama i rezultati eksperimenata. U ovoj
tabeli koriS¢ene su sledeée oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
slede¢u Semu: procenat zamene krupnog prirodnog
krupnim recikliranim agregatom, gde postoje Cetiri
slu¢aja, KP (100% krupan prirodni agregat), KR25 (25%
prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim),
KR50 (50% prirodnog krupnog agregata zamenjeno
recikliranim) i KR100 (100% prirodnog krupnog agregata
zamenjeno recikliranim. Prvi broj u oznaci oznagava tip
agregata, ovde 01 (agregat sa deponije), a zatim oznaka
vrste sitnog agregata, ovde u svim slu€ajevima prirodan
sitni agregat, oznacen kao SP. Sledeéi broj u oznaci
oznacava vodocementni faktor W/C (pomnoZen sa 100),
i poslednji broj procenat armiranja uzengijama. Na
primer, KR25-1-SP-55-217 oznalava beton sa 25%
recikliranog krupnog agregata tipa 01, sa sitnim
prirodnim agregatom, W/C=0,55, i procenat armiranja
uzengijama 0,217%,

- fopm, fozm SuU Cvrstoée betona na pritisak, odnosnho
zatezanje u starosti od 28 dana,

- b,h su Sirina odnosno stati¢ka visina greda,

- a/h je odnos smi€uceg raspona i staticke visine
greda,
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Tabela 4. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [14]

Oznaka e (,\fjg,ma) (,\fj;,ma) b (mm)| hmm) | ah | pu (%) (0%) Vu(kN) [)\:ft;(l:(il\rl])C) V,(kN)
KP-1-SP-55-000 0,55 |41,01| 2,64 |200,00]309,00| 3,32 | 0,000 [2,92 | 200,50 | 96,00
KR25-1-SP-55-000 | 0,55 |42,38| 3,13 | 200,00 |309,00| 3,32 | 0,000 | 2,92 | 104,00 | 85,00
KR50-1-SP-52-000 | 0,52 |41,34| 3,22 |210,00|309,00| 3,32 | 0,000 | 2,92 | 89,00 | 82,00
KR100-1-SP-50-000 | 0,50 |39,75| 3,28 | 200,00 |309,00| 3,32 | 0,000 | 2,92 | 84,00 | 80,00
KP-1-SP-55-217 0,55 |41,01| 2,64 |200,00]304,00| 332 | 0217 2,97 | 218,00 | 108,00 | |/
KR25-1-SP-55-217 | 0,55 |42,38| 3,13 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,217 | 2,97 | 186,50 | 86,00 |146,00
KR50-1-SP-52-217 | 0,52 |41,34| 3,22 |210,00]304,00| 3,32 | 0,217 | 2,97 | 220,00 | 92,50 |176,00
KR100-1-SP-50-217 | 0,50 |39,75| 3,28 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,217 | 2,97 | 189,50 | 86,00 |165,00
KP-1-SP-55-166 0,55 |41,91| 2,64 |200,00|304,00| 3,32 | 0,166 | 2,07 | 47,00 | 98,00 |157,50
KR25-1-SP-55-166 | 0,55 |42,38| 3,13 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,166 | 2,97 | 169,00 | 100,50 |140,50
KR50-1-SP-52-166 | 0,52 |41,34| 3,22 | 210,00 |304,00| 3,32 | 0,166 | 2,97 | 176,00 | 93,50 |163,50
KR100-1-SP-50-166 | 0,50 |39,75| 3,28 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,166 | 2,97 | 163,00 | 90,00 |152,50
KP-1-SP-55-117 0,55 |41,01| 2,64 |200,00]304,00| 332 | 0117 [2,97 | 187,80 | 112,50
KR25-1-SP-55-117 | 0,55 |42,38| 3,13 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,117 | 2,97 | 238,00 | 109,00
KR50-1-SP-52-117 | 0,52 |41,34| 3,22 |210,00]304,00| 3,32 | 0,117 | 2,97 | 164,00 | 91,00
KR100-1-SP-50-117 | 0,50 |39,75| 3,28 | 200,00 |304,00| 3,32 | 0,117 | 2,97 | 168,00 | 80,00

Iy je procenat armiranja uzengijama,

. I' je procenat armiranja poduznom armaturom,
V, je sila loma,

- V¢ je sila koja izaziva pojavu dijagonalne prsline,

- Vy je sila koja izaziva te€enje Celika uzengija, u
ovom ispitivanju to je sila koja odgovara pocetku te¢enja
druge uzengije koja sece dijagonalnu prslinu.

Ukupna duZzina slobodno oslonjenih greda bila je
3,05 m, dimenzija popre¢nog preseka b/d= 20/35 cm.
Kod svih uzoraka, odnos smicuceg raspona (rastojanje
od oslonca do mesta nanoSenja opterecenja) i staticke
visine preseka (engl. Shear span/depth ratio) je isti i
iznosi a/h=3,3. U svim gredama, osim onima bez
popre€ne armature, jedan od smi¢ucih raspona armiran
je gore definisanom popre¢nom armaturom, dok je drugi
smi¢uci raspon armiran jaéom popreé¢nom armaturom

a4

(ve¢im pre€nikom uzengija na istom rastojanju). Ovo je
ucinjeno kako bi do loma smicanjem doSlo na pred-
vidivom mestu, tj. rasponu. Dispozicija eksperimenta
prikazana je na slici 15.

Jo$ jedan opit smicanja na gredama izvrSen je u
Spaniji, na univerzitetu u La Korunji [15]. Napravljene su
Cetiri serije greda, sa razli€itim procentima armiranja
uzengijama: 0%, 0,117%, 0,166% i 0,217%, odnosnho
isto kao u prethodno opisanom ispitivanju. Svaka serija
sadrzavala je dve grede: jednu od betona na bazi
prirodnog agregata i jednu od betona kod koga je 50%
prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim.
Receptura oba betona pripremljena je tako da se dobiju
betoni sa istom merom sleganja, izmedu 5 i 10 cm, a
dobijena &vrstoca na pritisak svih uzoraka iznosila je oko
40 MPa.
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Slika 15. Dispozicija eksperimentalnog ispitivanja [14]
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Dispozicija eksperimenta, dimenzije greda (duZzina,
popreéni presek), procenat armiranja poduznom arma-
turom i kvalitet Celika bili su identiéni sa podacima iz
prethodno opisanog eksperimenta [14].

U tabeli 5 prikazane su karakteristike betona u poje-
dinim gredama i rezultati eksperimenata. U ovoj tabeli
koriSc¢ene su sledeée oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
slede¢u Semu: procenat zamene krupnog prirodnog
krupnim recikliranim agregatom, gde postoje dva slu¢a-
ja, KP (krupan prirodni agregat) i KR50 (50% prirodnog
krupnog agregata zamenjeno recikliranim). Prvi broj u
oznaci oznaCava tip agregata, ovde 02 (agregat sa
deponije), a zatim oznaka vrste sithog agregata, ovde u
svim slu€ajevima prirodan sitni agregat, oznacen kao
SP. Slede¢i broj u oznaci ozna¢ava W/C (pomnoZen sa
100), i poslednji broj procenat armiranja uzengijama. Na
primer, KR50-2-SP-55-000 oznatava beton sa 50%
recikliranog krupnog agregata tipa 02, sa sitnim priro-
dnim agregatom, W/C=0,55, i procenat armiranja uzen-
gijama 0,000%,

- fopm, fozm SU Cvrstoce betona na pritisak, odnosno
zatezanje u starosti od 28 dana,

- b,h su Sirina odnosno stati¢ka visina greda,

- a/h je odnos smicuéeg raspona i stati¢ke visine greda,

- I'y je procenat armiranja uzengijama,

- I' je procenat armiranja poduznom armaturom,

- Vyje silaloma,

- V¢ je sila koja izaziva pojavu dijagonalne prsline,

- Vy je sila koja izaziva te€enje Celika uzengija, u
ovom ispitivanju V¢ i Vy su odredene na osnovu dija-
grama V-Q.

Vazan doprinos razumevanju ponasSanja greda opte-
reéenih popreénim silama dao je i rad korejskih istrazi-
vaga [17]. U eksperimentu je analizirano ponaSanje i
smi¢uca nosivost greda od betona sa recikliranim
agregatom. Ukupno je testirano 12 greda. Parametri koji
su varirani su: odnos smi¢uéeg raspona i stati¢ke visine
preseka a/h = 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, tip agregata — reciklirani
i prirodni, procenat armiranja popre¢nom armaturom: O,
0,089%, 0,244%, 0,507% i 0,823%. Dimenzije popre-
¢nog preseka greda bile su b/d=17/30 cm, sa statiCkom
visinom od 27 cm. Grede bez uzengija armirane su sa
1,11% poduZne armature, a grede sa uzengijama (neza-

visno od koli¢éine uzengija) armirane su sa 2,21%
zategnute poduzne armature. Granica razvlacenja Celika
uzengija i poduzne armature bila je 410 MPa. DuZina
greda bila je od 1,65 m do 3,00 m, u zavisnosti od prime-
njenog odnosa smi¢uéeg raspona i statiCke visine
preseka. Napravijene su tri vrste betona — beton sa
prirodnim agregatom, beton u kome je 100% prirodnog
krupnog agregata zamenjeno recikliranim krupnim agre-
gatom (agregat tipa 03) i beton u kome je 100%
prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim, ali
opranim krupnim agregatom (agregat tipa 04). Cvrstoc¢a
na pritisak svih pomenutih vrsta betona od kojih su
napravljene grede bila je oko 36 MPa.

U tabeli 6 prikazane su karakteristike betona u poje-
dinim gredama i rezultati eksperimenata. U ovoj tabeli
koriS¢ene su sledeée oznake:

- oznaka betona od koga je pravljena greda ima
slede¢u Semu: procenat zamene krupnog prirodnog
krupnim recikliranim agregatom, gde postoje dva slu-
¢aja, KP (krupan prirodni agregat) i KR100 (100% pri-
rodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim). Prvi
broj u oznaci oznaCava tip agregata, ovde 03 ili 04
(opran ili neopran agregat sa deponije), a zatim oznaka
vrste sitnog agregata, ovde u svim slu¢ajevima prirodan
sitni agregat, oznagen kao SP. Sledeéi broj u oznaci
ozna¢ava W/C (pomnoZen sa 100), zatim oznaka smicu-
¢eg raspona i posledn;ji broj je procenat armiranja uzen-
gijama. Na primer, KR100-3-SP-40-2.0-000 oznacava
beton sa 100% recikliranog krupnog agregata tipa 03, sa
sitnim prirodnim agregatom, W/C=0,40, odnos smicuéeg
raspona i statiCke visine grede 2,0 i procenat armiranja
uzengijama 0,000%,

- fopm je Cvrstoca betona na pritisak u starosti od 28
dana,

- b,h su Sirina odnosno stati¢ka visina greda,

- a/h je odnos smicuéeg raspona i staticke visine greda,

- I'y je procenat armiranja uzengijama,

- I' je procenat armiranja poduznom armaturom,

- Vyje silaloma,

- V¢ je sila koja izaziva pojavu dijagonalne prsline, u
ovom ispitivanju to je nivo opterecenja koji odgovara
prolasku kriticne dijagonalne prsline kroz sredinu visine
preseka.

Tabela 5. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [15]

Oznaka wiIC (,\f/?g";) (,\f/?;,ma) b (mm) | h(mm) | ah | pu (%) ((?A)) V,(kN)
KP-2-SP-55-000 | 0,55 | 40,20 | 3,48 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,000 | 2,98 /

KR50-2-SP-55-000 | 0,55 | 39,65 | 3,41 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,000 | 2,98 /

KP-2-SP-55-117 | 0,55 | 39,16 | 3,55 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,117 | 2,98 125,00
KR50-2-SP-55-117 | 0,55 | 39,23 | 3,30 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,117 | 2,98 130,00
KP-2-SP-55-166 | 0,55 | 39,08 | 3,32 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,166 | 2,98 95,60
KR50-2-SP-55-166 | 0,55 | 41,49 | 3,36 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,166 | 2,98 93,00
KP-2-SP-55-217 | 0,55 | 37,66 | 2,94 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,217 | 2,98 104,00
KR50-2-SP-55-217 | 0,55 | 40,46 | 3,40 | 200,00 | 303,00 | 3,30 | 0,217 | 2,98 | 233,59 | 108,00 | 112,00
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Tabela 6. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja [17]

Oznaka e (,\f,TE,";) bm) | hmm) | ah |pe@) | p@®) | VulkN) | Ve(kN)
KP-3-SP-40-2.0-000 0,40 | 37.43 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0000 | 1,11 | 11800 | 67,47 |
KR100-3-SP-40-2.0-000 | 040 | 30,57 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,000 | 1,11 | 117,50 | 65,18
KR100-4-SP-40-2.0-000 | 0,40 | 32,56 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,000 | 1,11 | 113,37 | 60,59
KR100-3-SP-40-1.5-000 | 040 | 39,62 | 170,00 | 270,00 | 1,50 | 0,000 | 1,11 | 14413 | 83,54
KR100-3-SP-40-3.0-000 | 040 | 31,23 | 170,00 | 270,00 | 3,00 | 0,000 | 1,11 | 5508 | 42,69
KR100-3-SP-40-4.0-000 | 040 | 31,89 | 170,00 | 270,00 | 4,00 | 0,000 | 1,11 | 5095 | 3167
KP-3-SP-40-2.0-244 0,40 | 49,83 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,244 | 221 74,82
KR100-3-SP-40-2.0-244 | 040 | 41,11 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,244 | 2,21 | 153,31 | 8583
KR100-4-SP-40-2.0-244 | 040 | 37,43 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,244 | 221 | 14183 | 7252
KR100-3-SP-40-2.0-089 | 040 | 41,86 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,089 | 2,21 | 150,09 | 69,31
KR100-3-SP-40-2.0-507 | 040 | 31,58 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0507 | 2,21 | 17442 | 79,87
KR100-3-SP-40-2.0-823 | 040 | 41,11 | 170,00 | 270,00 | 2,00 | 0,823 | 221 | 17442 | 6885

3.2 Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata

U ovom poglavlju su analizirani rezultati navedenih
eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja armiranobeton-
skih greda od betona na bazi recikliranog agregata, u
fazi eksploatacije i fazi loma. Analiza je izvrSena pre
svega u smislu poredenja ponaSanja greda od betona na
bazi recikliranog agregata i greda od betona na bazi
prirodnog agregata.

U ispitivanju [14] cilj je bio da se dobiju betoni istih
¢vrsto¢a pri pritisku, pa se zbog toga efektivni
vodocementni faktori betona na bazi recikliranih
agregata razlikuju od istih kod odgovarajuc¢ih betona na
bazi prirodnih agregata. U ispitivanju [15] cilj je bio da se
dobiju betoni sli€ne ugradljivosti, zbog ¢ega je povecana
koli¢ina vode u uzorcima sa recikliranim agregatom. Da
bi se zadrzao isti vodocementni faktor, poveéana je i
koli¢ina cementa u ovim betonima. Na kraju, rezultat su
bili betoni veoma sli¢nih &vrstoéa pri pritisku. Srednja
vrednost odnosa ¢&vrstoée pri pritisku betona sa reci-
kliranim krupnim agregatom (KR50-2-SP - 50% zamene)
i vrstoce pri pritisku odgovarajuéeg betona sa prirodnim
agregatom (KP-2-SP) iznosila je 1,03. U ispitivanju [17],
koriSéen je isti efektivni vodocementni faktor i za betone
sa prirodnim agregatom i za betone sa recikliranim
agregatom, Sto je u ovom ispitivanju dovelo do razlika u
¢vrstoéama pri  pritisku. Srednja vrednost odnosa
¢vrsto¢e pri pritisku betona sa recikliranim krupnim
agregatom (KR100-3-SP - 100% zamene) i ¢vrstoée pri
pritisku odgovarajuéeg betona sa prirodnim agregatom
(KP-3-SP) iznosila je 0,84.

Rezultati ispitivanja [14] koji se odnose na betone sa
procentom zamene prirodnog recikliranim krupnim agre-
gatom od 25% nisu analizirani, jer u druga dva ispiti-
vanja ovaj procenat zamene nije ispitivan.

3.2.1 Slika prslinai mehanizam loma

Zaklju¢ak svih analiziranih ispitivanja je, da se slika
prslina i mehanizam loma usled smicanja greda od
betona na bazi recikliranog agregata ne razlikuje bitno
od greda od betona na bazi prirodnog agregata, i to

nezavisno od procenta zamene prirodnog recikliranim
agregatom.

Kod greda bez uzengija, doSlo je do formiranja ini-
cijalne prsline usled savijanja u sredini raspona, a potom
i niza prslina duz raspona. Pri povec¢anju opterecenja,
jedna od tih prslina propagira u dijagonalnu prslinu u
blizini jednog od oslonaca ili se kosa, dijagonalna prslina
formira po sredini visine grede, pod uglom od priblizno
45°. Sa povecéanjem apliciranog optereéenja, kosa prsli-
na propagira kroz pritisnutu zonu betona, odnosno dolazi
do spajanja vrha inicijalne prsline sa mestom delovanja
spoljasnje sile i deSava se iznenadni, krti lom nosaca.
Ovakav mehanizam loma isti je za sve ispitivane grede
bez popreCne armature, nezavisno od vrste betona
(BRAili BPA).

Uzorci greda sa uzengijama imali su istu sliku prslina
do formiranja dijagonalne prsline, ali su i nakon toga bili
sposobni da prihvate opterecenje, tj. pokazali su, o&eki-
vano, znatno duktilnije ponaSanje. Nakon pojave prve
prsline, angazuju su uzengije i nastavlja se dalji razvoj
prslina. Kod svih greda sa popreénom armaturom,
nezavisno od vrste betona i koli¢ine recikliranog agrega-
ta, do loma je doSlo drobljenjem pritisnute zone grede u
kritichom preseku na mestu kose prsline, usled
kombinacije napona pritiska i smicanja.

Uticaj koli¢ine uzengija na sliku prslina pri lomu gre-
da od betona na bazi prirodnog agregata i betona na
bazi recikliranog agregata, prikazan je na slici 16 [14]. U
gredi koja nema uzengije (KP-1-SP-55-000), pre loma se
formira samo jedna dijagonalna prslina, u gredi sa mini-
malnim uzengijama formiraju se dve (KP-1-SP-55-166),
a u gredi sa maksimalnim procentom armiranja
uzengijama (KP-1-SP-55-217) pojavile su se tri prsline,
slika 16. Sli¢na slika, uz nesto vecéi broj prslina, dobijena
je i na gredama od betona sa 100% recikliranog krupnog
agregata, slika 16 desno.

Analizirani eksperimenti su dakle pokazali da je uticaj
vrste agregata na sliku prslina i lom greda usled smi-
canja prakticno zanemarljiv, odnosno da je mehanizam
loma grednih elemenata od betona na bazi prirodnog i
betona na bazi recikliranog agregata veoma sli¢an, za
sve procente armiranja popre¢nom armaturom. Jedino je
u ispitivanju [15], uogeno znacajnije formiranje prslina u
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Slika 16. Slika prslina prilomu greda od BRA i greda od BPA [14]

pravcu poduzne zategnute armature usled cepanja, kod
greda od betona na bazi recikliranog agregata, $to moze
da ukazuje na loSije prianjanje kod ove vrste betona.

3.2.2 Silakojaizaziva formiranje dijagonalne prsline
i silaloma (grani€éna nosivost na smicanje)

Na slici 17 prikazan je odnos merene vrednosti sile
koja izaziva formiranje prve dijagonalne prsline greda od
betona sa 50% recikliranog krupnog agregata (KR50SP)
i iste te veli¢ine kod odgovarajucih greda od betona na
bazi prirodnog agregata (KPSP), sa istim procentom
armiranja uzengijama, a u funkciji procenta armiranja
uzengijama. Srednja vrednost ovog odnosa za sve
ispitivane uzorke iznosi 0,96, odnosno sila koja izaziva
pojavu prve dijagonalne prsline kod greda od betona sa
50% recikliranog krupnog agregata je u proseku 4,0%
manja od te sile kod odgovarajucih greda od BPA. Ovde
treba napomenuti da definicija ove sile u analiziranim
ispitivanjima nije bila ista. U ispitivanju [15] sila koja
izaziva pojavu dijagonalne prsline odredivana je na
osnovu promene nagiba merene krive V-G, U ispitivanju
[17] to je nivo opterecenja koji odgovara prolasku kriti¢ne
dijagonalne prsline kroz sredinu visine preseka, dok u
ispitivanju [14] nije navedeno kako je odredivana sila V.
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Slika 17. Odnos sile koja izaziva kosu prslinu greda od
BRA (50% reciklranog krupnog agregata) i
greda od BPA

Kod greda od betona sa 100% recikliranog krupnog
agregata (KR100SP), sila koja izaziva formiranje dija-
gonalne prsline takode je manja nego kod odgovarajuéih
greda od betona na bazi prirodnog agregata, i to u pro-

seku za 5,0%, dakle sli¢no kao kod greda od betona sa
50% recikliranog krupnog agregata, slika 18.
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Slika 18. Odnos sile koja izaziva kosu prslinu greda od
BRA (100% recikliranog krupnog agregata) i
greda od BPA

Sto se tiée sile loma, razlike u odnosu na graniénu
nosivost greda od BPA su takode male. Na slici 19
prikazan je odnos merene vrednosti sile loma greda od
betona sa 50% recikliranog krupnog agregata (KR50SP)
i merene vrednosti sile loma odgovaraju¢ih greda od
betona na bazi prirodnog agregata (KPSP), sa istim
procentom armiranja uzengijama, a u funkciji procenta
armiranja uzengijama. Srednja vrednost ovog odnosa za
sve ispitivane uzorke iznosi 1,06, odnosno sila loma greda
od betona sa 50% recikliranog krupnog agregata je u
proseku 6,0% veca od sile loma odgovarajuéih greda od
BPA (sa istim procentom armiranja uzengijama).
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Slika 19. Odnos sile loma greda od BRA (50% reci-
kliranog krupnog agregata) i greda od BPA
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Kod greda od betona sa 100% recikliranog krupnog
agregata (KR100SP), sila loma je manja nego kod
odgovarajucih greda od betona na bazi prirodnog agre-
gata, i to u proseku za 3,0% za sve ispitivane uzorke,
slika 20.
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Slika 20. Odnos sile loma greda od BRA (100%
recikliranog krupnog agregata) i greda od BPA

3.2.3 0Odnos sile loma i sile koja izaziva formiranje
dijagonalne prsline

Odnos sile loma i sile koja izaziva formiranje dijago-
nalne prsline pre svega je funkcija procenta armiranja
popre¢nom armaturom.

Kod greda koje nemaju popre¢nu armaturu, i za
odnos smicuceg raspona prema statickoj visini veci od
2,5, ovaj odnos je oko jedinice, jer odmah nakon formi-
ranja kose prsline dolazi do krtog loma. Ukoliko je odnos
smiéuceg raspona prema statickoj visini manji od 2,5,
zbog luénog dejstva koji se formira u blizini oslonaca,
ovaj odnos je veci od jedinice, odnosno ne dolazi odmah
do loma nakon formiranja kose prsline i greda moze da
prihvati izvesni dodatak opterecenja. Kod greda koje
imaju popre¢nu armaturu, odnos sile loma i sile koja
izaziva pojavu dijagonalne prsline raste sa poveéanjem
procenta armiranja popreénom armaturom. Ovakvo
ponaSanje zabelezeno je i kod greda od betona na bazi
recikliranog agregata, nezavisno od procenta zamene
prirodnog recikliranim agregatom.

Na slici 21 prikazana je zavisnost odnosa sile loma i
sile koja izaziva formiranje dijagonalne prsline u funkciji
procenta armiranja uzengijama, za nekoliko razli¢itih vrsta

2.50

200 -------mmmm oo -~

150 f-—--—oe T

5
2 :
> 100 - ___ —e— KP-1-SP
—a— KP-2-SP
0504 - -~ —A— KR50-1-SP |_
—>*— KR50-2-SP
0.00 T T T T
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

m (%)

Slika 21. Odnos sile loma i sile koja izaziva formiranje
kose prsline greda od BRA (50% recikliranog
krupnog agregata) i greda od BPA

betona: betone na bazi prirodnog agregata (KP-1-SP i
KP-2-SP) i odgovarajuce betone sa 50% recikliranog
krupnog agregata (KP50-1-SP i KP50-2-SP).

Sa ove slike je uodljivo da je odnos sile loma i sile
koja izaziva formiranje dijagonalne prsline uvek veci kod
greda od betona sa 50% recikliranog krupnog agregata
(KR50SP) nego kod odgovarajuéih greda od betona na
bazi prirodnog agregata (KPSP). Ovo ukazuje na &inje-
nicu da kod greda od betona sa recikliranim agregatom
dolazi do pojave kose prsline nesSto ranije nego kod
greda od betona sa prirodnim agregatom. Sli¢na je
situacija i kod greda od betona sa 100% recikliranog
krupnog agregata (KR100SP), osim u ispitivanju Hana
[16], gde je odnos smiCuéeg raspona i statiCke visine
grede bio 2, slika 22. Na slici 22 Hanovi rezultati su
obeleZeni kao KP-3-SP i KP100-3-SP (agregat tipa 03), i
moZe se primetiti da je za grede bez uzengija, odnos
merene sile loma i sile koja izaziva dijagonalnu prslinu
znacajno veéi od 1.0 (1,75 1,8), Sto je posledica lu¢nog
dejstva u gredama.
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Slika 22. Odnos sile loma i sile koja izaziva formiranje
kose prsline greda od BRA (100% recikliranog
krupnog agregata) i greda od BPA

4 ZAKLJUCGAK

Kada je u pitanju ponaSanje armiranobetonskih gre-
da napravljenih od betona na bazi recikliranih agregata
(BRA) pri savijanju, na osnovu analiziranih eksperi-
mentalnih istrazivanja, mogu se izvuéi sledec¢i zakljucci:

- u analiziranim ispitivanjima, betoni na bazi recikli-
ranih agregata pravljeni su sa istim efektivnim vodoce-
mentnim faktorom kao i odgovarajuéi betoni na bazi
prirodnih agregata, pa dobijene &vrstoce pri pritisku BRA
i odgovaraju¢ih BPA nisu bile iste. U poljskom ispitivanju
[12], betoni sa recikliranim krupnim agregatom imali su u
proseku 4% manju &vrstoéu pri pritisku od odgovarajuéih
betona sa prirodnim agregatom, a betoni sa recikliranim
krupnim i sitnim agregatom imali su u proseku 12%
manju ¢vrstoéu pri pritisku od odgovarajuéih betona sa
prirodnim agregatom. U srpskom ispitivanju [13], BRA
betoni sa 100% recikliranog krupnog agregata imali su u
proseku 5% vecu ¢&vrstocu pri pritisku od odgovarajuéih
BPA,

- pri eksploatacionom kratkotrajnom optereéenju,
ugibi greda od betona sa krupnim recikliranim agrega-
tom su u proseku 13% veci od ugiba odgovarajucih
greda od betona sa prirodnim agregatom, dok su ugibi
greda od betona sa recikliranim i krupnim i sitnim agre-
gatom u proseku 37% veéi od ugiba odgovarajuéih
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greda od betona sa prirodnim agregatom. Ne moze se
ouciti zavisnost ovog odnosa od procenta armiranja
poduznom armaturom,

- opterecenje koje izaziva pojavu prslina greda od
betona sa krupnim recikliranim agregatom je u proseku
9% manje od optereéenja koje izaziva pojavu prslina
odgovarajucih greda od betona sa prirodnim agregatom,
dok kod greda od betona sa recikliranim i krupnim i
sitnim agregatom ovo sniZenje je vece i u proseku iznosi
33%,

- pri eksploatacionom kratkotrajnom optereéenju,
Sirine prslina uvek su vece kod greda od betona sa
recikliranim agregatom u odnosu na odgovarajuce grede
od betona sa prirodnim agregatom, i to kod greda od
betona sa krupnim recikliranim agregatom u proseku za
28%, a kod greda od betona sa recikliranim i krupnim i
sitnim agregatom u proseku za 67%. MoZe se uociti pad
vrednosti ovog odnosa sa poveéanjem procenta armi-
ranja poduznom armaturom,

- sama slika prslina u smislu mesta formiranja prsli-
na i njihovog razmaka ne zavisi zna¢ajno od vrste agre-
gata, mada je uo¢eno formiranje nesto veceg broja prsli-
na kod greda od betona na bazi recikliranog agregata,

- kod greda od betona sa recikliranim krupnim agre-
gatom, najmanja odstupanja od karakteristika odgovara-
ju¢ih greda od betona sa prirodnim agregatom (Sirine
prslina i ugibi) zabelezena su kod betona sa najmanjom
évrstocom pri pritisku. Sa povecanjem kvaliteta betona,
rastu i razlike u odnosu na grede od betona sa prirodnim
agregatom. Ovaj trend nije uoCen kod betona sa
recikliranim i krupnim i sitnim agregatom,

- grani¢na nosivost na savijanje greda od betona sa
recikliranim agregatom se prakticno ne razlikuje od
grani¢ne nosivosti greda od betona na bazi prirodnog
agregata, i to nezavisno od procenta zamene prirodnog
recikliranim agregatom. Kod greda od betona sa
recikliranim Kkrupnim agregatom, grani¢na nosivost na
savijanje je u proseku 1% veéa od grani¢ne nosivosti
odgovarajucih greda od betona sa prirodnim agregatom,
dok kod greda od betona sa recikliranim i krupnim i
sitnim agregatom grani¢na nosivost je u proseku 1%
manja od nosivosti odgovarajuéih greda od betona sa
prirodnim agregatom. Ne moZe se uoditi zavisnost ovog
odnosa od procenta armiranja poduznom armturom.

Kada je u pitanju ponaSanje armiranobetonskih gre-
da napravljenih od betona na bazi recikliranih agregata
(BRA) pri smicanju, na osnovu analiziranih eksperi-
mentalnih istrazivanja, mogu se izvuéi sledec¢i zakljucci:

- u ispitivanjima [14] i [15], cilj je bio da se dobiju
betoni na bazi recikliranih agregata iste ¢vrstoce pri pri-
tisku, odnosno iste ugradljivosti kao i odgovarajucih
betona na bazi prirodnih agregata, Sto je i postignuto. U
ispitivanju [17], koriSéen je isti efektivni vodocementni
faktor za obe vrste betona, Sto je dovelo do razlika u
gvrstoéama betona pri pritisku. Cvrstoéa pri pritisku
betona sa recikliranim krupnim agregatom bila je u
proseku 18% manja od &vrstoe pri pritisku
odgovarajuceg betona sa prirodnim agregatom,

- slika prslina i mehanizam loma usled smicanja gre-
da od betona na bazi recikliranog agregata ne razlikuje
se bitno od greda od betona na bazi prirodnog agregata,
i to nezavisno od procenta zamene prirodnog reciklira-
nim agregatom. Jedino je u ispitivanju [15] uo¢eno zna-
¢ajnije formiranje prslina u pravcu poduzne zategnute

armature usled cepanja kod greda od betona na bazi
recikliranog agregata,

- sila koja izaziva formiranje dijagonalne prsline kod
greda od betona sa recikliranim agregatom nesto je
manja od te sile kod greda od betona sa prirodnim
agregatom, i to u proseku 4% za betone sa 50% reci-
kliranog krupnog agregata, odnosno 5% za betone sa
100% recikliranog agregata; jedino je kod greda koje
nisu bile armirane popreénom armaturom ovaj pad neSto
izrazeniji,

- grani¢na nosivost na smicanje greda od betona sa
50% recikliranog krupnog agregata u proseku je 6%
veéa od grani¢ne nosivosti odgovaraju¢ih greda od
betona sa prirodnim agregatom, dok je grani¢na nosivost
na smicanje greda od betona sa 100% recikliranog
krupnog agregata u proseku 3% manja od granic¢ne
nosivosti odgovarajuc¢ih greda od betona sa prirodnim
agregatom; pri tome se ne moze uoditi zavisnost od
procenta armiranja popre€nom armaturom,

- odnos sile loma i sile koja izaziva formiranje dijago-
nalne prsline uvek je vec¢i kod greda od betona sa
recikliranim krupnim agregatom (i sa 50% i sa 100%
zamene) nego kod odgovarajuéih greda od betona na
bazi prirodnog agregata. Ovo ukazuje na cinjenicu da
kod greda od betona sa recikliranim agregatom dolazi do
pojave kose prsline nesSto ranije nego kod greda od
betona sa prirodnim agregatom.

Prikazana i analizirana ispitivanja, iako malobrojna,
potvrdila su, da sa aspekta ponaSanja grednih konstruk-
cijskih elemenata pri savijanju i smicanju, pod uticajem
kratkotrajnog optereéenja, postoje realne moguénosti za
primenu betona na bazi recikliranog agregata (BRA).
Ovo se pre svega odnosi na betone sa recikliranom
samo krupnom frakcijom, ¢ije je ponaSanje sasvim zado-
voljavaju¢e u odnosu na betone na bazi prirodnog agre-
gata, za male i srednje ¢vrstoce pri pritisku - do 40 MPa.
Medutim, grede napravljene od betona sa recikliranim i
krupnim i sitnim agregatom imaju znacajno vece ugibe i
prsline za eksploataciono optere¢enje u odnosu na
odgovarajuce grede od betona na bazi prirodnog agre-
gata, i ove se razlike ne mogu smatrati prihvatljivim.
Pored toga, prema sadaSnjem stanju istrazivanja,
ograni¢avajuci faktor u primeni agregata dobijenih reci-
kliranjem otpadnog betona kao agregata za konstruk-
cijske betone, mogu da budu i znacajno veée vremenske
deformacije ovih betona. One su posledica i pove¢anog
skupljanja i poveéanog te€enja betona na bazi recikli-
ranih agregata u odnosu na beton napravijen od pri-
rodnog agregata, i u ovom radu nisu analizirane s
obzirom na izrazito mali broj do sada izvrSenih
eksperimentalnih  ispitivanja. Zbog toga, buduca
istrazivanja treba usmeriti u pravcu reSavanja navedenih
problema.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loSkog projekta TR-16004 pod nazivom: “IstraZivanje
savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na moguénosti primene beto-
na sa recikliranim agregatom u betonskim konstruk-
cijama”.
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REZIME

PONASANJE ARMIRANOBETONSKIH GREDA OD
BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA POD
KRATKOTRAJNIM OPTERECENJEM

Snezana MARINKOVIC
Ivan IGNJATOVIC

Jedno od odrzivih reSenja za probleme odlaganja
gradevinskog otpada i iscrpljivanje prirodnih nalazista
agregata predstavlja postupak recikliranja otpadnog
betona. Kao rezultat, dobija se agregat od recikliranog
betona (ARB) koji se naj¢eSée koristi za nasipe, kao
podloga puteva itd. Medutim, sa aspekta uStede
prirodnih resursa i energije, kao i zaStite Zivotne sredine,
vazno je istraziti da li se betoni na bazi recikilranog
agregata (BRA) mogu koristiti kao konstrukcijski betoni.
U radu su predstavljena dosadaSnja eksperimentalna
istrazivanja ponaSanja greda od BRA pod uticajem krat-
kotrajnog opterecenja, u fazi eksploatacije i fazi loma.
IzvrSena je uporedna analiza deformacijskih karakteri-
stika (ugiba), stanja prslina (Sirina, razmak) i grani¢nih
nosivosti greda od betona na bazi prirodnog agregata
(BPA) i greda od betona na bazi recikliranog agregata.
Na osnovu do sada izvrSenog malog broja eks-
perimentalnih ispitivanja, moze se zakljuditi da je pona-
Sanje greda od BRA kod kojih je samo krupni agregat
bio recikliran, zadovoljavaju¢e u odnosu na ponaSanje
odgovarajucih greda od BPA, i to kako za eksploa-
taciono, tako i za grani¢no kratkotrajno opterecenje.

Kljuéne reci: zaStita Zivotne sredine, recikliranje
otpadnog betona, beton na bazi recikliranog agregata
(BRA), ponaSanje BRA greda u fazi eksploatacije i loma,
kratkotrajno opterecenje.

SUMMARY

SHORT-TERM BEHAVIOUR OF REINFORCED
RECYCLED AGGREGATE CONCRETE BEAMS

Snezana MARINKOVIC
Ivan IGNJATOVIC

Recycling of waste concrete is one of the sustainable
solutions for growing waste disposal crisis and depletion
of natural aggregate sources. As a result of that process,
recycled aggregate (RCA) is produced and it is used
mostly in low-value application such as for pavement
base. But from the viewpoint of promoting resource and
energy saving and environmental preservation, it is
essential to study if a concrete made of recycled aggre-
gates - recycled aggregate concrete (RAC) can be
effectively used as a structural material. Some experi-
mental studies concerning flexural and shear behaviour
of reinforced concrete beams made of recycled aggre-
gate concrete are presented in this paper. Comparison
of load-deflection behaviour, crack width and spacing,
failure modes and ultimate bending and shear capacity
of the beams made of natural (NAC) and recycled
aggregate concrete is performed. On the basis of the
limitted reported test results, it is concluded that the
behaviour of RAC beams made of concrete with only
coarse aggregate recycled is satisfactory comparing to
the behaviour of NAC beams, for service and ultimate
short-term loading both.

Key words: environmental preservation, recycling of
waste concrete, recycled aggregate concrete (RAC),
flexural behaviour of RAC beams, shear behaviour of
RAC beams, short-term loading.
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PRVIH 20 GODINA SAMOUGRADUJUCEG BETONA
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1 NASTANAK | RAZVOJ SAMOUGRADUJUCEG
BETONA

Samougradujuéi beton (Self-Compacting Concrete -
SCC), po mnogim autorima ,najrevolucionarnije otkrice
betonske industije XX veka“, ne zahteva vibriranje za
ugradivanje i zbijanje. Pod dejstvom sopstvene tezine u
potpunosti ispunjava sve delove oplate ¢ak i prisustvu
gusto postavljene armature.

Pocetak razvoja ovih betona se vezuje za Japan
pocetkom osamdesetih godina prosSlog veka, mada
podaci dostupni u svetskoj literaturi ukazuju da su
Lsamoravnjajuci® (self-levelling) betoni bez sklonosti ka
segregaciji (unsegregable) prouc¢avani jo§ 1975-76.
godine u ltaliji. Bilo je predloga da se definiSe reopla-
sti¢ni beton (Prof. Mario Collepardi, Politehni¢ki fakultet,
Milano) koji iako te€an, ima veliku koheziju i samim tim
nisku tendenciju ka segregaciji ili izdvajanju vode. Takva
ideja nije zaZivela jer je ACI dozvoljavao maksimalnu
vrednost sleganja 175 mm da bi se, u odsustvu super-
plastifikatora, izbeglo preveliko izdvajanje vode.

Glavni inZenjerski problem u Japanu bilo je ubrzano
propadanje armiranobetonskih konstrukcija, posebno
onih na moru i u obalnim podrugjima. Problem trajnosti
konstrukcija je bio usko povezan sa korozijom armature

Adresa autora:

lva Despotovi¢, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u
NiSu, stipendista Ministarstva nauke, dipl.inz.grad.,
magistrantica
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dr. vanredni profesor, dipl.inz.grad.
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u betonu, izazvane karbonatizacijom zaStitnog sloja
betona i agresivnim delovanjem jona hlorida. Ako se
tome pridoda i nedostatak kvalifikovane gradevinske
radne snage, razumljivo je Sto je u tom pravcu bio
usmeren najveéi broj istraZivanja koje je predvodio
Hajime Okamura sa Univerziteta u Tokiju. Prototip
samozbijajuc¢eg betona je napravljen 1988. godine i tom
prilikom je nazvan ,beton visokih performansi“ (High
Performance Concrete - HPC).

Profesori Aitcin i Gagne su 1989. godine ,beton
visokih performansi“ definisali kao beton visoke trajnosti
koji je i danas prihvaéen u celom svetu, pa je Okamura
definisao ,samozbijajuéi beton visoke trajnosti“ [5].

Zahvaljuju¢i radu RILEMA (Medunarodno udruZenje
laboratorija i eksperata za materijale i konstrukcije) SCC
je stigao u Evropu. Medunarodni simpozijumi na temu
SCC su organizovani u Glazgovu 1996., Stokholmu
1999., Tokiju 2001., Rejkjaviku 2003. i Cikagu 2005. |
druge relevantne grupe osnivaju svoje posebne tehni¢ke
komisije, tehniCke ili radne grupe koje ¢e se bauviti
istraZivanjem i razvojem SCC-a. FIB (Medunarodna
Federacija za Beton), nastala 1998. godine oshiva
tehni¢ku grupu TG 8.4 koju predvodi Ozava, jedan od
zaCetnika istrazivanja samougraduju¢eg betona, sa
zadatkom izrade Preporuka i/ili Pravila za Siru primenu
SCC-a i Vodi¢a za buduéi razvoj projektovanja i
izvodenja konstrukcija na bazi SCC-a.

EFNARC (Evropska Federacija Proizvodaca Grade-
vinske Hemije i Betonskih Sistema) nastala 1989.
godine, formirala je svoj Tehni¢ki Komitet SCC u ¢&ijem
su radu ucestvovali predstavnici svih vodecih proizvo-
da¢a gradevinske hemije (Degussa, Mapei, Sika,
Domilco), a kao rezultat rada nastale su preporuke
LSpecification and Guidelines for Self-Compacting Con-
crete”. Evropsko drustvo za istrazivanje i razvoj tehno-
logije je pokrenulo u sklopu aktivnosti Eu Ram Project-a
program ,Racionalna proizvodnja i poboljSanje radnog
okruzenja kroz primenu SCC". Projekat je trajao od
1997. do 2000. godine i rezultirao objavljivanjem izve-
Staja ,Principi i preporuke za SCC*.
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Nacionalna strukovna udruzenja vecine razvijenih
evropskih zemalja u kojima se primenjuje samougra-
dujudi beton su sledila primer Japana koji je prvi objavio
.Preporuke za SCC Japanskog udruZenja gradevinskih
inZenjera“, pripremivSi svoje preporuke i uputstva [5].
Trudec¢i se da proprati aktuelne svetske trendove i nasa
zemlja polako pocinje da se kroz nauéne projekte i
istrazivanja, koji se sprovode na fakultetima i institutima,
ukljuéi u ovu problematiku. U prilog tome govori i
Cinjenica da je za obnovu jednog od nacionalnih
simbola, televizijskog tornja na Avali, Koristi upravo
samougradujuci beton.

2 OSOBINE SAMOUGRADUJUCEG BETONA
2.1 Osobine svezeg betona

Kod samougradujuc¢eg betona su najvaznije njegove
karakteristike u svezem stanju. Prilikom projektovanja
meSavine akcenat se stavlja na sposobnost betona da
se razliva samo pod dejstvom sopstvene tezine i da u
potpunosti ispuni oplatu ma kog oblika i dimenzija bez
ostavljanja Supljina, da prode kroz gusto postavljenu
armaturu bez zaglavljivanja, da zadrzi homogenu
strukturu bez izdvajanja agregata iz paste ili vode od
¢vrste faze (“bleeding”), kao i bez tendencije krupnog

2.2 Osobine svezeg betona

lako su osnovne komponente vibriranih i SCC
betona iste, razlika se ogleda u razmeri meSanja, u
sadrZaju sitnog agregata (peska) i sitnih ¢estica, kao i
primeni aditiva najnovije generacije (modifikatori viskozi-
teta i visoke sposobnosti redukcije vode). Pravilno pro-
jektovan i ugraden, SCC se odlikuje ve¢om kompak-
tnoS¢éu i homogenoSéu. Svetska iskustva neosporno
dokazuju da postoji mala razlika izmedu svojstava o&vr-
slog samougradujuceg i vibriranog betona sli¢ne meSavi-
ne i istog vodocementnog faktora, ¢ak su neke osobine i
poboljSane kod SCC-a. Vece vrednosti ¢vrstoce pri
pritisku i poboljSanje karakteristika kao Sto su prianjanje
za armaturu, propustljivost vazduha i vode itd., poveza-
ne su sa smanjenom poroznoSéu u unutrasnjoj tranzitnoj
zoni izmedu cementne paste i agregata, i generalno
boljoj mikrostrukturi SCC-a u poredenju sa vibriranim
betonom, slika 1 [3].

Za projektovanje betonskih konstrukcija inzenjerima
su potrebni podaci o brojnim osobinama betona koji nisu
uvek deo specifikacije. Kao i kod ,tradicionalnog, vibri-
ranog betona, to su najéeSc¢e: ¢vrstoca pri pritisku i zate-
zanju, modul elasti¢nosti, teCenje i skupljanje betona,
koeficijent termi¢kog Sirenja, otpornost na pozar, prianja-
nje za armaturu, itd. Zbog sigurnosti, generalno je
prihva¢eno da se osobine o¢vrslog SCC-a smatraju istim

Slika 1. Mikrostruktura obi¢nog (levo) i samougradujuceg betona (desno)

agregata da ,propadne* kroz betonsku masu pod
dejstvom gravitacije (segregacija). Dakle, kljuéne karak-
teristike svezeg SCC-a su: sposobnost tecenja, visko-
znost (izrazena brzinom tecenja), sposobnost prolaza i
otpornost na segregaciju [1]. Betonska meSavina ¢e biti
klasifikovana kao SCC jedino ako su sve navedene
osobine u potpunosti ostvarene. Svaka od njih se moze
testirati na viSe nac¢ina. O metodama ispitivanja i krite-
rijumima ocenjivanja ¢e detaljnije biti re€i u poglavlju 4.
Prema Evropskom pravilniku za SCC [1], najéeSée
koriS¢ene metode ispitivanja su prikazane u tabeli:

Tabela 1: NajéeSce koriSéene metode ispitivanja

najéeSce koriSéena

karakteristika betona metoda

sposobnost te¢enja Slump-flow test

Tsoo Slump-flow ili V-funnel

viskoznost
test

sposobost prolaza L-box test

otpornost na test otpornosti na situ

Tabela 2: Vrednosti nekih karakteristika SCC-a

. vrednost za

karakteristika betona sce
vodocementni faktor [%] 25-40
sadrzaj vazduha [%] 4.5-6
cvrstocza pri pritisku nakon 28 dana 40-80
[N/mm?]
cvrstocza pri pritisku nakon 90 dana 55-100
[N/mm?]
évrstoca pri zatezanju cepanjem 2448
nakon 28 dana [N/mm?] e
modul elasti¢nosti [GPa] 30-36
skupljanje [x 10° m] 600-800

po vrednosti kao i kod vibriranog betona sli¢ne meSavine
i istog vodocementnog faktora. Neke od tih vrednosti su
prikazane u tabeli 2.

segregaciju (sieve test) Cvrstoéa pri pritisku predstavlja fundamentalnu
karakteristiku o¢vrslog betona znacajnu za inZenjere u
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praksi. DefiniSe se kao prose¢an napon u uzorku
izlozenom aksijalnom pritisku pri sili loma. SCC sa istim
vodocementnim faktorom ée imati neSto vecu ¢vrstoéu u
poredenju sa vibriranim betonom jer se ostvaruje jaca
veza izmedu agregata i o¢vrsle paste. PriraStaj ¢vrstoce
¢e biti isti, tako da se dostignuta &vrstoéa prakti¢no
proverava kao i kod vibriranog betona, bez obzira dali je
primenjen postupak ubrzanog oévr§éavanja zaparivanjem.

Cvrstoéa pri zatezanju se odreduje nesto sloZenije
nego pri pritisku, zbog toga Sto je teSko obezbediti
homogeno naponsko stanje zatezanja u uzoraku.
Metode ispitivanja su: ispitivanje direktnim aksijalnim
zatezanjem, ispitivanje cepanjem putem linijskog pritiska
i ispitivanje savijanjem. SCC moZze da se projektuje tako
da zadovolji bilo koju propisanu klasu ¢&vrstoée pri
pritisku. Za datu klasu betona i starost, zatezna &vrstoca
se sa sigurnoSéu moze smatrati istom kao i kod vibri-
ranog betona, jer na nju zapremina paste (cement +
praSkaste Cestice + voda) nema znacajniji uticaj. Treba
napomenuti da je i odnos &vrstoce pri zatezanju i pritisku
istog reda veli¢ine kao i kod vibriranog betona.

Statiéki modul elastiénosti se koristi u elasti¢nim
prora¢unima ugiba, ¢esto kao kontrolni parametar pri
projektovanju plo¢a, kod proraCuna prethodno napreg-
nutih konstrukcija, itd. Kako veci deo zapremine betona
¢ini agregat, onda vrsta i koli¢ina agregata kao i njegov
modul elasti€nosti bitno utiCu na modul elasti¢nosti
betona. Izbor agregata sa visokim modulom elasti¢nosti
povecace modul elasti¢nosti betona. Medutim, povecéa-
nje zapremine paste bi moglo da smanji ovaj parametar.
Kako SCC ima ¢esto ve¢i sadrzaj paste od vibriranog
betona, mogu se ocekivati razlike u smislu nesto nizih
vrednosti modula elasti¢nosti. Iskustveni podaci poka-
zuju da je odnos modula elastinosti i ¢vrstoée pri
pritisku, izrazen kao E/f.>° isti kod SCC-a i vibriranog
betona Sto odgovara preporukama ACI [4].

Tecenje se definiSe kao postepeno poveéavanje
deformacije tokom vremena pod konstantnim naponom,
ubrajajuéi i druge vremenski zavisne deformacije, koje
nisu povezane sa primenjenim naponom, na pr. skuplja-
nje, bubrenje itd. Te€enje pod naponom pritiska smanju-
je sile prednaprezanja u prethodno napregnutim ele-
mentima i uzrokuje spor transfer opterecenja sa betona
na armaturu. Nasuprot tome, teCenje pod naponom
zatezanja moze da bude korisno jer delimi¢no otklanja
napone prouzrokovane drugim ograni¢enim kretanjima
(hidrauli¢ko skupljanje, termicki efekti). TeCenje se odvija
u cementnoj pasti i uzrokovano je njenom poroznoS¢u
koja je direktno povezana sa vodocementnim faktorom.
Tokom hidratacije smanjuje se poroznost cementne
paste te se u posmatranom betonu, sa porastom ¢vrsto-
¢e, smanjuje i teCenje. Vrsta cementa utiCe na proces
teCenja, pogotovo ako je ograni¢eno vreme trajanja
opterec¢enja, u smislu da ¢e cement koji hidratiSe brze
uzrokovati vecu ¢vrstoéu pod opterec¢enjem, nizi odnos
napon/¢vrstoéa i nize tecenje. Uticaj upotrebljenog
agregata za spravljanje betona se ogleda u tome da ¢e
se teCenje smanjivati sa porastom zapremine i modula
elasti¢nosti agregata.

Zbog veée zapremine cementne paste s pravom se
moZze ocekivati veéa deformacija te¢enja kod SCC-a u
odnosu na vibrirani beton iste &vrstoce, ali su takve
razlike male i ,pokrivene” sigurnosnim pretpostavkama
datim u Evrokodu [1].

Skupljanje je deformacija koja je funkcija vremena i
nastaje usled kontrakcije produkata hidratacije (hidrata-
ciono skupljanje), usled isparavanja vode tokom perioda
vezivanja cementa (plasticno skupljanje) i skupljanja
tokom perioda oévrS¢avanja cementa (hidraulicko
skupljanje). Plasti¢no skupljanje je najveée u poredenju
sa ostalim navedenim oblicima, ali se odvija veoma brzo,
u prvih nekoliko ¢asova, pa se kao takvo uglavhom i ne
registruje. Njegovi Stetni efekti (pojava prslina i pukotina
na povrSinama betonskih elemenata) se lako eliminiSu
pravilnom negom betona, tako da ispitivane vrednosti
skupljanja na ogvrslom betonu predstavljaju zbir hidrata-
cionog i hidraulickog skupljanja. Prisustvo agregata po-
voljno utie na skupljanje u smislu da se sa pove¢anjem
zapremine agregata i njegovog modula elasti¢nosti,
skupljanje betona u odnosu na cementnu pastu smanjuje.
Vrednosti i formule date u Evrokodu za vibrirani beton,
vaze i u sluéaju samougraduju¢eg betona. Interesantno
je primetiti, da uprkos &injenici da SCC ima veci sadrZaj
paste i manje krupnog agregata u odnosu na vibrirani
beton, ne pokazuje vece hidrauli¢ko skupljanje. Naprotiv,
zbog redukovanog sadrzaja vlage i kompaktne mikro-
strukture vrednosti hidrauli¢kog skupljanja su manje, te
hidrataciono po veli¢ini moze da ga prevazide.

Testovi teCenja i skupljanja na razli¢itim tipovima
SCC-a i uporednom, vibriranom betonu su pokazali da
su generalno deformacije kod SCC-a, prouzrokovane
ukupnim skupljanjem vece, teCenjem manje, ali su
vrednosti ukupnih deformacija priblizno jednake.

Koeficijenat termi€kog Sirenja je dilatacija nastala
u betonu usled jedinicne temperaturne promene.
Vrednost varira u zavisnosti od sastava betona, njegove
starosti i sadrZzaja vlage. Kako najveci deo betona ¢ini
agregat, koriS¢enje agregata sa nizim koeficijentom
termic¢kog Sirenja ¢e smanjiti ovaj koeficijenat kod rezul-
tujuéeg betona. Po EN 1992-1 veli¢ina koeficijenta termi-
¢kog Sirenja se kre¢e od 8-13 mikrodilatacija/°C i u
slu€aju vibriranog i u slu¢aju samougraduju¢eg betona.
Treba napomenuti da propisi Novog Zelanda (NZS
3101.2006) preporucuju uvecanje ovog koeficijenta za
15% kada se koristi za SCC [3].

Prianjanje za armaturu - armirani beton se zasniva
na efektivnom prianjanju betona i armature. Prianjajuc¢a
shaga betona bi trebalo da bude dovoljna za izbega-
vanje athezionog loma. Kvalitet prianjanja zavisi od
razmeStaja armature i kvaliteta ugradenog betona. Za
pravilan prenos prianjaju¢ih sila izmedu &elika i betona
neophodan je odgovarajuéi betonski zastitni sloj.

LoSe prianjanje Gesto rezultuje lomom betona, pro-
menom pozicije armature prilikom ugradivanja betona, ili
izdvajanjem vode i segregacijom betona pre océvrSéa-
vanja Sto smanjuje kvalitet kontakta na donjoj strani
betonskih elemenata. Fluidnost i kohezija SCC-a minimi-
ziraju ove Stetne uticaje naro€ito za vrSnu armaturu u
visokim presecima.

U slu€aju vlaknima armiranog betona, prenos sile i
duzina ankerovanja u razlic¢itim tipovima SCC-a su upo-
redeni sa vibriranim betonom iste pritisne ¢&vrstoce.
Rezultati za SCC su bili na strani sigurnosti u odnosu na
vrednosti sracunate prema EN 1992-1i EN 206-1.

Smi€uéa otpornost - povrSina oévrslog SCC-a
nakon ugradivanja i o€vrSéavanja moze da bude prili¢éno
glatka i nepropusna. Bez bilo kakvog ,tretmana“ povrSine
nakon ugradivanja prvog sloja, otpornost na smicanje
izmedu prvog i drugog sloja moZe da bude niza nego
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kod vibriranog betona i nedovoljna za prihvatanje bilo
kakve smicuc¢e sile. Obrade povrSine, kao Sto su
¢iS¢enje, rapavljenje ili dodavanje usporivaca bi trebalo
da daju dobre rezultate [1].

Otpornost na poZzar - beton nije zapaljiv i ne
pospeSuje Sirenje plamena. Prilikom izlaganja vatri,
nema dima niti emisije otrovnih gasova. Beton je lo$
toplotni provodnik Sto omoguéuje da efikasno Stiti ostale
delove konstrukcije od Sirenja pozarnog opterecenja.
Zbog navedenih osobina, ocena betona po pitanju
otpornosti na pozar je najveéa moguca: A; (Evropska
asocijacija za beton).

Otpornost na poZzar SCC-a je ista kao i kod
vibriranog betona.

Generalno, beton sa niskom propustljivoSéu moze da
bude izloZeniji pojavi prslina pod dejstvom vatre, ali to
najéeSée zavisi od vrste agregata, kvaliteta betona i
sadrzaja vlage. SCC moZe lako da ispuni zahteve za
visoku ¢vrstocu i nisku propustljivost i ponaSace se, u
uslovima pozara, na isti nacin kao bilo koji vibrirani beton
visoke ¢&vrstoce.

Problem pojave prslina u betonu prilikom izlaganja
vatri je znatno smanjen upotrebom polipropilenskih
vlakana. Smatra se da je to zbog topljenja vlakana koje
apsorbuje cementna matrica. Vlakno nestaje stvarajudi
prostor gde para moze da se Siri, te se na taj nacin
smanjuje rizik od pojave prslina. Polipropilenska vlakna
su uspesno primenjivana i kod SCC-a.

Trajnost betonske strukture je blisko povezana sa
propustljivoS¢u povrsinskog sloja kaji bi trebalo da spredi
prodor supstanci koje mogu da iniciraju ili pospeSe mo-
guée destruktivne procese (COo, hloridi, sulfati, voda,
kiseonik, baze, kiseline, itd.). U praksi, trajnost vibriranog
betona zavisi od izbora materijala i spravljanja betona u
istoj meri kao i od nadzora tokom ugradivanja, zbijanja,
obrade zavrSnog sloja i nege. Nepravilnosti u zbijanju
povrSinskog sloja zbog teSkoc¢a u vibriranju, jer je uzak
prostor izmedu oplate i armature ili kablova, su prepo-
znate kao klju¢ni faktor slabe trajnosti armiranih beton-
skih konstrukcija izloZenih agresivnom dejstvu sredine.

Tradicionalni beton se zbija vibracijama ili nabijanjem
Sto je diskontinuiran proces. U slu¢aju unutraSnjeg
vibriranja, iako je korektno izvrSeno, zapremina betona
koja je pod uticajem vibratora ne prima istu energiju
zbijanja. Sli¢no je i kod spoljasSnjeg vibriranja: rezultujuce
zbijanje je sustinski heterogeno i zavisi od udaljenosti od
izvora vibracija. Dakle, rezultat vibriranja je nejednako
zbijena betonska struktura sa razli¢itom propustljivoSéu
koja olakSava prodor agresivnih supstanci. Posledice
nekorektnog vibriranja (segregacija, izdvajanje vode,
Supljikavost) jo$ jae utiCu na ugradljivost i samim tim
na trajnost betonske konstrukcije. Pravilno projektovan i
ugraden, SCC ¢e biti bez ovih nedostataka, Sto rezultuje
konstantno niskom i ujednacenom propustljivoScu,
ostavljaju¢i manje slabih tataka za agresivno dejstvo
sredine i mnogo boljom ugradljivoSéu.

Kao pokazatelji trajnosti, postoje razli¢iti testovi za
merenje propustljivosti betona u laboratoriji i na terenu,
bilo da su deo nacionalnih standarda ili preporu¢eni od
strane RILEMA.

3 KONSTITUTIVNI MATERIJALI | PROJEKTOVANJE
MESAVINA SCC BETONA

3.1 Konstitutivni materijali

Cement - svi cementi u skladu sa EN 197-1 mogu da
se koriste za SCC. Pravilan izbor tipa cementa je diktiran
specificnostima praktiCne upotrebe samougradujuceg
betona i samo od toga zavisi.

Dodaci koji se ¢&esto koriste u cilju postizanja
potrebne kohezije i otpornosti na segregaciju se
svrstavaju u dve grupe: prvu Cine inertni ili poluinertni
dodaci, dok su u drugoj pucolani i hidrauliéni dodaci. Oni
utiCu i na smanjenje toplote hidratacije i termickog
skupljanja. Klasifikacija dodataka je izvrSena prema
njihovoj reaktivnosti sa vodom:

Tabela 3: Vrste dodataka

inertni ili mineralni filer
Tip | : . (krec€no ili dolomitsko brasno)
poluinertni ) .
pigmenti
ucolani leteéi pepeo prema EN 450
P silikatna praSina prema EN 13263
Tip Il
hidrauli¢ni granulisana zgura visokih peci

Mineralni filer svojim granulometrijskim sastavom,
oblikom i upijanjem vode uti¢e na potrebnu koli¢inu vode
u betonu, Sto ga ¢ini pogodnim za primenu kod
samougradujuceg betona. NajviSe se koristi filer na bazi
kalcijum karbonata koji obezbeduje odli¢ne reoloSke
osobine i dobre finalne povrSine. Najveéu prednost ima
frakcija sitnija od 0.125 mm, pri éemu je poZeljno da viSe
od 70% prode kroz sito 0.063 mm.

Leteéi pepeo se pokazao kao koristan dodatak
SCC-u obezbedujuéi povecanje kohezije i manju osetlji-
vost na promene sadrzZaja vode. Medutim, visok sadrzaj
leteceg pepela moze da stvori pastu toliko kohezivnu da
uopSte ne moze da tece pod dejstvom sopstvene teZine
§to je u suprotnosti sa zahtevima za SCC.

Silikatna praSina - visok nivo praSinastih Gestica i
njihov prakticno sferi¢an oblik kao rezultat daju dobru
koheziju i povecanje otpornosti na segregaciju betona.
Ipak, silikatna praSina redukuje ili eliminiSe izdvajanje
vode (,krvarenje) Sto moZze da izazove ubrzano povrSin-
sko oévrS¢avanje i pravi probleme ako ima prekida ispo-
ruke betona, otezavajuci, pri tom, finiSiranje povrSina.

Mlevena granulisana zgura visokih peéi sadrzi
reaktivne praSinaste Cestice niske toplote hidratacije.
Ona je veé prisutna u nekim cementima iz grupa CEM I
ili CEM IIl, ali se takode u pojedinim zemljama posebno
dodaje u mikser. Visok udeo u betonskoj meSavini moze
da utiCe na njenu stabilnost u smislu da smanjuje
évrstocu i stvara probleme u kontroli konzistencije, dok
sporije vezivanje povecava rizik od segregacije.

Drugi dodaci kao metakaolin, prirodni pucolani,
bruSeno staklo, vazduSno hladena zgura, itd. se takode
koriste za spravljanje samougradujuéeg betona s tim Sto
njihove efekte treba detaljnije ispitivati.
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Agregat normalne tezine treba da zadovolji EN
12620 i zahteve trajnosti po EN 206-1. Laki agregat
treba da ispuni EN 13055-1. Agregat sitniji od 0,125
doprinosi sadrzaju praskastih supstanci u SCC-u.

SadrZaj vlage, upijanje vode, granulacija i variranja
praSinastih Cestica u agregatu mora da se paZzljivo i
kontinuirano prate da bi se proizvodio samougradujudi
beton konstantnog kvaliteta. Upotreba opranog agregata
¢e dati produkt vece konzistencije. Oblik i granulo-
metrijski sastav agregata su veoma bitni i utitu na
pakovanje zrna i sadrzaj pora. Neke metode projek-
tovanja meSavina koriste zapreminu Supljina u agregatu
za odredivanje potrebne zapremine paste i maltera.

Krupan agregat prema EN 12620 je odgovarajuéi za
spravljanje samougradujuéeg betona. U tu svrhu je
uspesno primenjivan i laki agregat, ali treba primetiti da
on moZze da ispliva na povrSinu ako je viskoznost paste
niska $to ne moze da se otkrije preko testa segregacije
sa sitom. Razmak armature je odluCujuéi faktor pri
odredivanju maksimalnog zrna agregata da se on ne bi
zaglavljivao prolaze¢i kroz postavljenu armaturu. L-box
test je pouzdan pokazatelj sposobnosti prolaza SCC
meSavine. Veli€ina maksimalnog zrna bi generalno
trebalo da bude ograniCena na 12-20 mm, mada je
kori§éen i krupniji agregat. Granulometrijski sastav i oblik
krupnog agregata direktno uti€u na te¢enje i sposobnost
prolaza SCC-a. Sto su zrna agregata loptastija manje ée
se zaglavljivati i teGenje ¢e biti bolje zbog manjeg
unutrasnjeg trenja.

Sitan agregat (pesak) ima znatno vedi uticaj na
svojstva svezeg samougraduju¢eg betona od krupnog
agregata. Frakcije sitnijje od 0,125 mm ulaze u sastav
praSinastih ¢estica paste i trebalo bi ih uraunati u odnos
voda/prasinaste Cestice. Velika zapremina paste u SCC-
u pomaze smanjenju unutrasSnjeg trenja, ali je veoma
vazno pravilno odrediti granulometrijski sastav.

Reciklirani agregat - njegovom upotrebom se
reSava problem otpadnog materijala i Stede prirodni
izvori. U recikliranju gradevinskog otpada prednjace
Holandija i Danska (sa 85% recikliranog gradevinskog
otpada) a slede ih Belgija i Nemacka (sa 75%). U
evropskoj regulativi, agregati dobijeni recikliranjem su
podgrupa agregata dobijenih iz sporednih izvora i
podlezu normama EN 12620, EN 13055-1 i EN 13242.
Veoma interesantna i joS uvek nedovoljno istrazena je
mogucénost koriSéenja recikliranog agregata u proizvodnii
SCC-a. Ministarstvo za nauku i tehnoloSki razvoj je
2008. odobrilo naugni projekat koji se realizuje na
gradevinskim fakultetima u NiSu, Beogradu i Novom
Sadu, sa cililem da se ispita mogucnost primene
recikliranog agregata u gradevinarstvu.

Aditivi — superplastifikatori ili reduktori vode visokog
ranga su sustinski vazne komponente SCC-a. Modifi-
katori viskoziteta se takode koriste da bi se smanjila
segregacija i osetljivost meSavine na promenljivost osta-
lih konstituenata, posebno sadrzaja vlage. Drugi aditivi
kao Sto su aeranti, ubrzivadi ili retarderi mogu da se
koriste na isti nac¢in kao i u vibriranom betonu, s tim Sto
treba da postoje preporuke proizvodaca o upotrebi u
skladu sa EN 934-2. Izbor aditiva za optimalne
performanse betona je uslovljen njegovim fizickim i
hemijskim osobinama. Naime, jako su uticajni faktori
poput fino¢e, sadrzaja karbonata, alkalija ili trikalcijum-
aluminata (CsA), pa se preporucuje da se pazljivo proudi
svaka eventualna izmena vrste ili koli¢ine aditiva.

Superplastifikatori/reduktori vode visokog ranga
— vecina proizvodaca aditiva ima ponudu prilagodenu
zahtevima potroSac¢a. Aditiv treba da omoguci potrebno
smanjenje vode i fluidnost, ali isto tako da postigne
efekat disperzije tokom vremena predvidenog za tran-
sport i ugradivanje. Zahtevana retenzija (zadrzavanije)
konzistencije zavisi od nacina ugradivanja. Prefabrikova-
ni beton zahteva krace vreme retenzije od betona koji se
transportuje i ugraduje na licu mesta.

Modifikatori viskoziteta su aditivi koji menjaju
koheziju SCC-a bez znacajne promene fluidnosti.
Koriste se za minimiziranje uticaja promene sadrZaja
vlage, praSinastih ¢estica u pesku ili njegove granu-
lometrije, ¢ine¢i da SCC bude izdrZljiviji, tj. manje osetljiv
na variranja u koli€ini ili osobinama ostalih konstituenata.
To ne zna¢i da se njihovom upotrebom umanjuje
potreba za dobrim projektovanjem betonskih meSavina i
pazljivim odabirom materijala.

Aeranti se koriste u SCC-u da obezbede otpornost
na mraz. Takode mogu da poboljSaju finiSiranje ravnih
povrsina dok je uvlac¢enje vazduha uglavnom korisno za
stabilizovanje niskog sadrzaja praSinastih Cestica kod
samougradujucih betona nizih ¢vrstoca.

Pigmenti prema EN 12878 mogu da se uspeSno
koriste i kod SCC-a kao i kod vibriranog betona, ali
obzirom da utiu na osobine betona u sveZzem stanju
moraju se uraditi prethodne probe. Generalno, zbog
visoke fluidnosti SCC-a, disperzija pigmenta je bolja i
boja uniformnija nego kod vibriranih betona. Kako SCC
ima veci sadrZaj paste potrebna je i ve¢a doza pigmenta
za postizanje zahtevane boje.

Vlakna — koriSéena su i ¢elicna i polimerna vliakna
kod samougraduju¢eg betona, mada ona smanjuju
sposobnost te€enja i sposobnost prolaza koroz arma-
turu. Stoga su neophodne prethodne probe da bi se
odredili optimalni tip, duzina i koli¢ina za postizanje
Zeljenih osobina kako sveZeg, tako i océvrslog betona.
Polimerna vlakna mogu da poboljSaju stabilnost beton-
ske meSavine u smislu da spreCavaju sleganje i pojavu
prslina usled plasticnog skupljanja betona. Celiéna ili
duga polimerna vlakna se koriste za modifikaciju
Zilavosti o¢vrslog betona. Njihova duzina i broj se odre-
duju prema maksimalnom zrnu agregata i strukturnim
zahtevima.

Voda — prema EN 1008, s tim Sto recikliranu,
industrijsku vodu treba posebno ispitati [1].

3.2 Projektovanje meSavina

Ne postoji standardni metod za projektovanje SCC
meSavina, ve¢ su brojne akademske institucije, kompa-
nije koje se bave proizvodnjom prefabrikovanih beton-
skih elemenata, kao i proizvodali gradevinske hemije
razvili sopstvene recepture. Recepture Cesto Kkoriste
zapreminu kao kljuéni parametar, zbog vaznosti popu-
njavanja Supljina izmedu zrna agregata. Neke metode
formiraju optimalnu granulometrijsku krivu, a neke
Lpropisuju” optimalno te€enje i stabilnost prvo paste, a
zatim i maltera pre dodavanja agregata. Evropski vodi¢
za SCC [1] daje sledecu preporuku za spravljanje
meSavine uz napomenu da jedan ili viSe konstituenata
mogu da ,izadu“ van okvira navedenih u tabeli 4:
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Tabela 4: Uobi¢ajene vrednosti sastojaka SCC-a prema

Evropskom vodi¢u za SCC:

uobiéajena uobiéajena
sastojak vrednost po vrednost po

masi [kg/m?| | zapremini [I/m?]
praSkaste Gestice 380 - 600
pasta 300 - 380
voda 150 - 210
krupan agregat 270 - 360
sitan agregat 48-55% od tezine ukupnog
(pesak) agregata
vodopraskasti 0.85-1,10
faktor

Hajime Okamura poznat kao ,otac SCC-a“, daje

sledeée preporuke za projektovanje meSavina [5]:

1. Krupan agregat fiksirati na 50% u odnosu na
zapreminu &vrstih sastojaka,

2. Sitan agregat fiksirati na 40% u odnosu na
zapreminu malterske komponenete (prasSkasta kompon-
enta + pesak + voda),

3. VodopraSkasti faktor (zapreminski odnos) uzeti u
rasponu 0,9 — 1,0 u zavisnosti od svojstva unetih
praSkastih Eestica,

4. Dozazu superplastifikatora i kona¢nu vrednost
vodoprasSkastog faktora usvojiti tako da zadovolje
sposobnost ,samozbijanja’“.

U tabelama 5, 6 i 7 su prikazani tipi¢ni primeri projek-
tovanja meSavina u Japanu, Evropi i SAD. Generalno se
mogu izdvojiti tri tipa meSavina: ,praskasti tip* sa
poveéanim sadrzajem praSkastih Cestica, ,VMA tip“ kod
koga su koriSéeni aditivi za modifikaciju viskoziteta i
.kombinovani tip“ koji sadrZi i veéi procenat praskastih
Cestica i modifikatore viskoziteta u saglasnosti sa struk-
turnim i konstrukcijskim zahtevima, dostupnim materijalom

Tabela 5: Primeri SCC meSavina u Japanu

sastojak mix J1 mix J2 mix J3
[ko] (praSkasti tip) (VMA tip) (kombinovani tip)

voda 175 165 175
portland cement 530 220 298
leteci pepeo 70 0 206
loZiSna zgura 0 220 0
silikatna praSina 0 0 0
sitan agregat 751 870 702
krupan agregat 789 825 871
HRWR 9 4.4 10.6
VMA 0 4.1 0.0875

MeSavina J1 je koriS¢ena za izgradnju LNG rezervoara, J2 za masivne kesone-temelje mosta, dok je J3 uobi¢ajena za
armirano-betonske konstrukcije.

Tabela 6: Primeri SCC meSavina u Evropi

sa[sktgiak mix E1 mix E2 mix E3
voda 190 192 200
portland cement 280 330 310
letec¢i pepeo 0 0 190
kre¢njacko brasno 245 0 0
loZiSna zgura 0 200 0
silikatna praSina 0 0 0
sitan agregat 865 870 700
krupan agregat 750 750 750
HRWR 4,2 53 6,5
VMA 0 0 7,5
Tabela 7: Primeri SCC meSavina u SAD:
sa[sktgiak mix Ul mix U2 mix U3
voda 174 180 154
portland cement 408 357 416
leteci pepeo 45 0 0
loZiSna zgura 0 119 0
silikatna prasina 0 0 0
sitan agregat 1052 936 1015
krupan agregat 616 684 892
HRWR [ml] 1602 2500 2616
VMA [ml] 0 0 542
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i ograniCenjima u proizvodnji betona. U poredenju sa
obi¢nim betonom, sva tri tipa meSavine imaju povecéan
sadrzaj superplastifikatora [7].

I u naSoj zemlji se radena odredena ispitivanja i
objedinjuju  pojedinagna iskustva u projektovanju
meSavina, mada zvani¢ne preporuke joS ne postoje. U
tabeli 8 je dat primer meSavine projektovane na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu [5].

Tabela 8: Primer SCC meSavine u Srhbiji:

cement mc =500 kg/m®; v =0.1667 m°

silikatna prasina Msp=50 kg/m®; vsp =0.0227 m®

voda my=219 kg/m>; v,=0.2190 m*

superplastifikator Mhg =9 kg/m3; Ve =0.0090 m®

kameno brasno ms =145 kg/m®

frakcija 0-2 mm Mo2 =495.0 kg/m®

frakcija 2-4 mm M2.4=251.1 kg/m®

frakcija 4-8 mm M4 =264.3 kg/m®

frakcija 8-11,2 mm Mg.11 =214.8 kg/m®

frakcija 11,2-16 mm | ma1.16 =280 kg/m®

4 METODE ISPITIVANJA SAMOUGRADUJUCEG
BETONA

SCC je osmisljen da u potpunosti zadovolji standard
EN 206-1 u pogledu zapreminske mase, porasta
¢vrstoce, finalne ¢vrstoce i trajnosti. Obradljivost SCC-a

je veéa od najviSe klase konzistencije opisane standar-
dom EN 206-1 i moze se okarakterisati slede¢im
osobinama:

- sposobnost te€enja, ispunjavanja (filling ability),

- sposobnost prolaza izmedu armaturnih Sipki bez
zaglavljivanja (passing ability),

- otpornost na segregaciju tj. stabilnost meSavine
(segregation resistance).

Betonska meSavina ¢e biti klasifikovana kao samo-
ugradujuc¢i beton jedino ako su zahtevi za sve tri
karakteristike u potpunosti ispunjeni. To ukazuje da prili-
kom ispitivanja treba da se kombinuje viSe predloZenih
metoda. Razvijeno je viSe razli¢itih metoda ispitivanja
konzistencije SCC-a, ali nijjedna od njih ne odreduje sve
relevantne aspekte obradljivosti, tako da se prilikom
ispitivanja mora koristiti viSe metoda. Metode ispitivanja
su navedene u tabeli 9 [8].

4.1 SLUMP-FLOW TEST | Tsocm TEST

Ovo je najéeS¢e koriS¢en test koji daje dobre
rezultate u odredivanju sposobnosti pokretljivosti sveze
betonske mase — te€enja, ali ne pokazuje sposobnost
prolaza izmedu Sipki armature. Takode, moZe da
naznaci otpornost betona prema segregaciji. Argument
protiv ovog testa je da u potpunosti slobodno razlivanje
betona, neometeno bilo kakvim granicama, ne odgovara
stvarnim uslovima u praksi, ali se uspeSno moze
iskoristiti za procenu konzistencije fabric¢ki spravljenog
betona koji se doprema na gradiliSte. Aparatura prema
EN 12350-2 data je na slici 2.

Tabela 9: Metode ispitivanja konzistencije samougradujucih betona

Metod ispitivanja

Cilj ispitivanja

Slump-flow (test konzistencije)

sposobnost te€enja

Tsocm Slump-flow

sposobnost te¢enja

J-ring (J-prsten)
V-funnel (V-levak)

sposobnost prolaza
sposobnost te¢enja

V-funnel za Tsmin
L-box (L-kutija)

otpornost na segregaciju
sposobnost prolaza

U-box (U-kutija)
Fill-box (kutija za punjenje)

sposobnost prolaza
sposobnost prolaza

GTM Screen stability test (GTM sito)
Orimet test

B ©o|o N g~ w|N|-

otpornost na segregaciju
sposobnost te€enja

2100

Abrams cone
—

Base plate

~

Slika 2. Aparatura za slump-flow test
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Procedura prilikom ispitivanja prakti¢no predstavlja
kombinaciju ispitivanja sleganja po Abramsu i raspro-
stiranja po Grafu. Nakon podizanja napunjenog metal-
nog konusa treba izmeriti vreme potrebno da beton
dostigne krug pre¢nika 500 mm (to je Tso vreme), kao i
kona¢no dostignuti precnik rasprostiranja. Takode, treba
uociti da li se na krajevima betona izdvaja cementna
pasta bez krupnog agregata. Sto je veéa slump-flow
(SF) vrednost, veca je i sposobnost betona da pod
sopstvenom tezinom ispuni oplatu. Najmanja zahtevana
vrednost za SCC je 650 mm. NiZe vreme Tso ukazuje na
bolju sposobnost te¢enja. Za inZenjersku praksu predlo-
Zeno je 3 do 7 sekundi. U slu¢aju znacajnije segregacije,
vec¢ina krupnog agregata ¢e ostati u centralnom delu
betona, a cementna pasta ¢e se izdvojiti na periferiji.
Ako je segregacija zanemarljiva, na samoj ivici betona
se moZe uociti malterska granica bez krupnog agregata.
Odsustvo ovih fenomena ne znaci da segregacije uopste
nece biti jer se ona moze pojaviti i nakon duzeg
vremenskog perioda [9].

4.2 J-RING TEST

Test je razvijen na Univerzitetu Pejsli. Koristi se za
odredivanje sposobnosti prolaza betona kroz armaturne
Sipke. Aparatura (slika 3) obuhvata otvoreni ¢eli¢ni prsten

A-A

Abrams cone

4-TNg

Concrete sampla

koji je vertikalno izbuSen za prihvatanje armaturnih Sipki.
Armatura moze da bude razli¢itog pre¢nika i na razli¢i-
tom rastojanju, mada je pogodan standardni razmak koji
odgovara trostrukoj veli¢ini nominalno najveéeg zrna
agregata. J-ring test moze da se upotrebi zajedno sa
slump-flow testom, Orimet testom ili eventualno V-funnel
testom da bi se istovremeno utvrdile sposobnost te€enja
i prolaza izmedu armature. Orimet vreme i/ili slump-flow
imaju ustaljenu proceduru, dok se armatura kod J-ring
testa moZe postaviti na bilo kom razmaku da bi se uradio
manje ili viSe ,strog” test. Meri se razlika u visini betona
unutar i van prstena Sto pokazuje nivo sposobnosti
prolaza betona. Pokazatelji te€enja i sposobnosti prolaza
betona izmedu armaturnih Sipki dobijeni na ovaj nacin
nisu medusobno nezavisni jer na izmereno tecenje
svakako utice i koli¢ina izmedu armature ,zaglavljenog*
betona. Sto je veca razlika u visini unutar i izvan prstena
to je manja sposobnost prolaza betona.

4.3 V-FUNNEL TEST | V-FUNNEL TEST ZA Tsmin

Test je u Japanu razvio Ozawa. Aparatura se sastoji
od V-levka, prikazanog na slici 4. Alternativna varijanta,
O-levak sa kruznim presekom se takode koristi u
Japanu. Ispitivanje sluzi da se utvrdi sposobnost te¢enja
samougradujuéeg betona sa maksimalnim zrnom 20 mm.
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Slika 4. Izgled V-levka
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Levak se puni sa oko 12 dm® betona i meri vreme potre-
bno da beton prode kroz levak. Sto je krace izmereno
vreme, to je sposobnost te¢enja betona bolja. Zadovolja-
vajuéim za SCC se smatra vreme od 10 sekundi.
Produzeno vreme te¢enja ukazuje na mogucu sklonost
betona da ,zablokira“ izmedu Sipki armature. Nakon
ovoga, levak se moze ponovo napuniti i ostaviti 5 minuta
da beton odstoji. Ukoliko se pritom javi segregacija,
vreme te€enja (Tsmin) koje se ponovo meri, bi¢e znatno
poveéano. Test moze da ukaZze na joS neke osobine
betona: ako ima previSe krupnog agregata, beton ¢e se
zaglavljivati. Dugo vreme teCenja se takode dovodi u
vezu sa niskom deformabilnoSéu, Sto se i ocekuje od
visoko viskoznih pasti sa velikim unutrasnjim trenjem [9].

4.4 L-BOXTEST

Ovaj test je razvio Peterson na bazi japanskih
ispitivanja betona pod vodom. Test sluzi za procenu
teCenja betona i sklonosti ,zaglavijivanja“ izmedu Sipki
armature. Aparatura se sastoji iz kutije ,L* oblika,
pravougaonog popre¢nog preseka, sa horizontalnim i
vertikalnim delom razdvojenim pokretnim poklopcem
(izlazom) ispred koga se nalazi vertikalna armatura.
Vertikalni odeljak se napuni betonom, a zatim se
poklopac podigne da se omoguéi teCenje betona u
horizontalni deo. Kad te€enje prestane meri se visina
betona na kraju horizontalnog dela i ostatka u
vertikalnom delu (H./Hi na slici 5). To je pokazatel
sposobnosti prolaza betona izmedu armature, a fizi¢ki
predstavlja nagib betona u mirovanju. Horizontalni
odeljak moZe da bude obeleZzen na 200 i 400 mm od
izlaza pa da se meri vreme dok beton dostigne ove
repere. Ovo vreme se oznaava sa Tao i Tao i pokazatelj
je te€enja, mada konkretne vrednosti jo$ nisu
dogovorene. Armatura, u principu, moze da bude
razli¢itog pre¢nika i postavljena na razli¢itim razmacima,
mada se preporucuje, kao i kod obiénog betona, razmak
jednak trostrukoj vrednosti nominalno najveceg zrna
agregata. Menjanjem razmaka armature se menja i
LStrogost” testa. L-box test je najéeS¢e koriS¢en test,
kako u laboratorijskim tako i u gradiliSnim uslovima jer
odreduje dve bitne Kkarakteristike samougradujucih
betona. Pojava segregacije moze se uogiti vizuelno, a
zatim i ispitati na horizontalnom delu. Nije sa sigurnoSéu
utvrdeno kako zidovi kutije uti€u na te€enje betona, ali
ovakva postava, do nekog stepena pokazuje Sta se
zaista deSava sa betonom u oplati [8].
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Slika 5. L-box aparatura

4.5 U-BOXTEST

Test je razvijen u japanskom TehnoloSkom istraZiva-
¢kom centru Tajsej korporacije. Koristi se za procenji-
vanje sposobnosti te€enja samougradujuéih betona.
Aparatura obuhvata sud koji je srediSnjom pregradom
podeljen na dva odeljka (oznaceni sa R; i Rz na slici 6),
izmedu kojih se nalazi klizni poklopac (izlaz). Armaturne
Sipke sa nominalnim pre¢nikom 13 mm su postavijene
na izlazu sa osovinskim razmakom od 50 mm. Levi
odeljak se napuni sa oko 20 dm?® betona, zatim se izlaz
otvori i beton te€e naviSe u drugi deo. Meri se visina
betona u oba dela. Alternativni oblik kutije, ali sa istim
principom rada predlaze Japansko drustvo gradevinskih
inZenjera. Test obezbeduje dobru direktnu procenu tece-
nja. Kada bi beton imao svojstva vode njegov nivo bi u
oba dela U-kutije bio jednak, tj. razlika Hi-H, bi bila
jednaka nuli. Zbog toga Sto je razlika nivoa betona u
delovima U-kutije bliza nuli, to je bolje teGenje i sposob-
nost prolaza betona. Razmak izmedu Sipki armature se
moZe smatrati suviSe malim, a otvoreno je i pitanje do
koje visine je penjanje betona prihvatljivo u praksi.

590

Slika 6. Konstrukcija U-kutije

4.6 FILL-BOXTEST

Test je poznat i kao ,Kadzima test“. Koristi se za
odredivanje teCenja samougradujuéeg betona sa
maksimalnim zrnom agregata 20 mm. Aparatura se
sastoji iz providnog kontejnera, ravne i glatke povrSine u
kome je smeSteno 35 prepreka napravljenih od PVC-a,
pre¢nika 20 mm i centralnim rastojanjem 50 mm, slika 7.
Na gornjoj strani je postavljena dovodna cev sa levkom.
Kontejner se puni betonom kroz dovodnu cev i razlika u
visini betona izmedu dve strane kontejnera je mera
teCenja.

Test je teSko izvoditi na mesu ugradnje betona zbog
sloZzenosti aparature i velike koliC¢ine betona (oko 45
dm3). Daje dobre pokazatelje osobina samougradujuceg
betona. Cak i meSavine sa dobrim teCenjem ¢e pokazati
loSe rezultate na testu ako su skloni segregaciji. Smatra
se da je samougradujuéi beton utoliko boljih svojstava
Sto je veca ispunjenost kutije, pod uslovima u kojima se
test obavlja.
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Slika 7. Poprecni preseci kutije za punjenje

4.7 GTM SCREEN STABILITY TEST

Ovaj test je razvijen u Francuskoj (GTM) u cilju
ispitivanje ot3pornosti SCC-a na segregaciju. Potrebno je
uzeti 10 dm” betona i pustiti da odstoji odredeno vreme
posle kojeg se polovina uzorka sipa na sito otvora 5 mm
i pre¢nika okvira 350 mm, koje je postavljeno na
odgovaraju¢i sud sa dnom. Posle dva minuta meri se
tezina maltera koji je proSao kroz sito i izrazava kao
procenat prolaska.

Na osnovu iskustva, inZenjeri koji su koristili ovaj test
kazu da je veoma pouzdan i efektivan naéin za
ispitivanje stabilnosti samougradujuéih betona. Iskustve-
ni podaci pokazuju da ukoliko procenat prolaza maltera
kroz sito iznosi 5-15% teZine uzorka otpornost na segre-
gaciju je sasvim zadovoljavaju¢a. Ispod 5% otpornost je
velika, a iznad 15% i pogotovo iznad 30% postoji velika
segregacija.

4.8 ORIMET TEST

Orimet test je razvijen na Univerzitetu Pejsli kao
metod za ocenjivanje visoko obradljivih, tekuéih, svezih
betonskih meSavina. Aparatura je prikazana na slici 8.
Zasniva se na principu reometra sa otvorom. Orimet
aparat se sastoji iz vertikalne, livene cevi na Cijem se
donjem kraju nalazi zamenijljivi deo oblika obrnutog
konusa sa vratancima za brzo zatvaranje i otvaranje.
Obi¢no ovaj deo ima unutrasnji preénik 80 mm Sto je
pogodno za ocenjivanu te€enja betona sa agregatom do
20 mm. Testiranje podrazumeva jednostavno punjenje
Orimet aparata betonom, otvaranje vratanca i merenje
vremena za koje ée se pojaviti svetlost na dnu (kada se
gleda odozgo). Test je brz, a aparatura jednostavna i
laka za rukovanje. Testom se odreduje sposobnost teCe-

nja betona pri ¢emu krate vreme ukazuje na bolju
sposobnost te€enja. Za samougradljive betone vreme
teCenja od 5 sekundi i krace smatra se zadovoljava-
ju¢im. DuZe vreme tec¢enja, zbog oblika obrnutog konusa
na kraju cevi moze da bude znak segregacije ili sklonosti
betona da se zaglavi izmedu Sipki armature.

Qi ST F D0mm

»e

“Slika 8. Aparatura za Orimet test

Evropski vodi€¢ za samougradujuc¢i beton [1] navodi
slede¢e kriterijume za ocenjivanje testova, tabela 10.
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Tabela 10: Kriterijumi za ocenu testova svezeg SCC-a

osobina

kriterijum

Slump-flow klasa SF1
Slump-flow klasa SF2

> 520 mm, < 700 mm
> 640 mm, < 800 mm

Slump-flow klasa SF3

dozvoljeno odstupanje za Slump flow

2 740 mm, £ 900 mm
+ 80 mm od ciljne vrednosti

V-funnel klasa VF1 <10s
V-funnel klasa VF2 27s,<27s
dozvoljeno odstupanje za V-funnel test +3s
L-box klasa PA1 20,75
L-box klasa PA2 20,75
dozvoljeno odstupanje za L-box test ne vise od 0,05 ispod ciljne vrednosti
otpornost na segregaciju, klasa SR1 <23
otpornost na segregaciju, klasa SR2 <18

5 PRIMENA SAMOUGRADUJUCEG BETONA

Nakon viSegodiSnjih istrazivanja ponaSanja i osobina
samougraduju¢eg betona krenulo se sa izgradnjom
najrazlicitijih objekata i to najpre u Japanu. U ovom radu
e biti predstavljeni neki od najznacajnijih.

5.1 Most Ritto, Japan

Nalazi se na autoputu, najvisi srednji stub je visok 65
m. Projektom je zahtevana ¢vrstoca betona pri pritisku

Bridge Leagth

405000

50 N/mm? a armature pri zatezanju 685 N/mm’ zbog
uticaja seizmike, slika 9 [7].

5.2 Viadukt Higashi Oozu, Japan

Prefabrikovani, prethodnonapregnuti T-nosaéi su
koriS¢eni kao glavni nosaci na viaduktu. U pocetku je
planiran obi¢an, vibrirani beton sa rasprostiranjem
(slump-flow) 80 mm. Medutim, pokazalo se da je on
nepraktican zbog ogromnih dimenzija nosaca, pa se
SCC nametnuo kao odli¢no reSenje, slika 10 [7].
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Slika 10. Glavni nosaci viadukta Higashi Oozu
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5.3 Rezervoar LNG (Liquid Natural Gas), Japan

Kapacitet rezervoara je 180000 m° gde je zahva-
ljujuéi primeni samougradujuc¢eg betona (sastav je dat u
tabeli 3), évrstoée 60 N/mm?® debljina zidova smanjena
sa prvobitnih 90 na 60 cm, vreme izgradnje sa 22 na 18
meseci, a broj radnika sa 150 na 50 [5].

Slika 11. Rezervoar kompanije LNG

5.4 Shopping centre Midsummer Place, London

To je prva primena SCC-a u Velikoj Britaniji, jer su
stubovi bili tako gusto armirani da je potpuno neprak-
tiéno bilo koristiti konvencionalnu tehniku betoniranja.
Betoniranje elipticnih stubova kod kojih je zapremina
betona iznosila oko 16 m* je trajalo po 30 min. Postignuta

Slika 12. Jedan od stubova Midsummer Place shopping
centra

dvrstoca betona nakon 24h je bila 50 N'mm?, a nakon 28
dana 70 N/mm®. Vreme betoniranja je skra¢eno za 40%,
a cena radova smanjena za oko 10% zahvaljujuéi
takvom kvalitetu povrSine stubova, koja je troSkove
zavrSne obrade svela na minimum [5].

5.5 Avalski toranj, Srbija

Televizijski toranj koji je svakako jedan od simbola
naSe zemlje, trenutno je u izgradnji po Cijem zavrSetku
treba da bude visok 203 m i predstavlja najviSu
gradevinu na Balkanu. Toranj je prvobitno izgraden
1965. godine, a poruSen je 29.04.1999.g tokom
bombardovanja. Za novi toranj, koji ¢e izgledati identi¢no
kao prethodni, zahtevane su marke betona MB 50 i MB
60. Ovo je najznacajnija primena SCC-a u Srhiji.

Slika 13. Avalski toranj prvobitno i danas
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6 ZAKLJUCAK

Samougradujuci beton je doneo znagajan prosperitet
industriji betona omogucivsi kvalitetniju i brzu gradnju,
prihvatljivu kako sa ekoloSkog tako i sa veoma zna-
6ajnog aspekta zdravstvene zastite radnika. Proteklih 20
godina u svetu su odrzani brojni kongresi i seminari
posveceni ovoj problematici i pokretani razli¢iti nau¢no-
istrazivacki projekti u okviru kojih su proucavane i
unapredivane osobine SCC-a. Kako ovaj beton odreduju
karakteristike u svezem stanju: konzistencija, sposob-
nost prolaza kroz armaturu bez zaglavljivanja i otpornost
na segregaciju, to je propisano desetak razliitih testova
za njihovo proveravanje, s tim $to mora da se kombinuje
nekoliko testova zajedno da bi se sve navedene osobine
ispitale. Osnovni konstitutivni materijali su isti kao i kod
vibriranog betona, dok SCC zahteva obavezno prisustvo
vece koli¢ine praskastih ¢estica i aditive najnovije gene-
racije (za modifikaciju viskoziteta i redukciju vode).
Spravljanje je jako jednostavno, koristi se obi¢an mikser,
ali je neophodno kontrolisati sadrzaj vlage/vode (mikser
mora da bude suv i gist, obavezno se proverava sadrzaj
vlage u agregatu) na koji je SCC posebno osetljiv.
Nakon opseznih istrazivanja krenula je i prakticna
primena SCC-a. Postao je nezamenljiv u slu¢ajevima
gusto postavijene armature, kratkih rokova gradnje,
zahtevane visoke ¢vrstoce. Dok Sirom sveta niGu kapi-
talni objekti, naSa zemlja se, sledeéi svetska saznanja i
iskustva, sopstvenim istrazivanjima polako prikljucuje
korisnicima SCC-a kao ,najznacajnije tekovine betonske
industrije u XX veku*“ [3].

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loSkog projekta TR-16004 pod nazivom: “IstraZivanje

REZIME

PRVIH 20 GODINA SAMOUGRABUJUCEG BETONA

lva DESPOTOVIC

Zoran GRDIC

Gordana TOPLICIC-CURCIC
Nenad RISTIC

Prva samougraduju¢a betonska meSavina je
projektovana 1988. godine na Tokijskom Univerzitetu u
Japanu. ProglaSen ,revolucionarnim® otkriéem betonske
industrije, zaokupio je paznju nau¢ne javnosti, pa je u
narednih 20 godina pokrenut niz projekata i eksperime-
nata i odrzano viSe naucnih skupova na kojima su
prezentovani postignuti rezultati. U radu je dat pregled
osobina  samougradujuéeg betona, konstitutivnih
materijala, metoda ispitivanja i najznaajnijih izvedenih
objekata.

Kljuéne reéi: samougradujuc¢i beton, konstitu-
tivni materijali, metode ispitivanja, izvedeni objekti

savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na moguénosti primene beto-
na sa recikliranim agregatom u betonskim konstruk-
cijama”
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SUMMARY

FIRST 20 YEARS OF SELF COMPACTING CONCRETE

lva DESPOTOVIC

Zoran GRDI¢

Gordana TOPLICIC-CURCIC
Nenad RISTIC

First self-compacting concrete mix is made in
Universitety of Tokyo in Japan. Named as ,revolu-
cionar” discover of concrete industry, it took attend
of science world, in next 20 years there was a
plenty of projects, experiments, and science
reunions where results are presented. This paper
consists rewiew of properties of self-compacting
concrete, constituent materials, test methods and
realised objects.

Key words: self-compacting concrete, con-
stituent materials, test methods, realised objects
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PRIMENA MIKROSKOPSKIH METODA U ANALIZI MIKROSTRUKTURE RAZLICITIH
TIPOVA BETONA SA RECIKLIRANIM AGREGATOM

Anja TERZIC
Ljubica PAVLOVIC

1 UvOoD

Poslednjih  decenija je sve zastupljeniji trend
koriS¢enja agregata dobijenog recikliranjem otpadnog
betona (ARB). Tako dobijeni kompoziti se nazivaju
betoni sa recikliranim agregatom BRA (engl. recycled
aggregate concretes — RAC). Razlog nastanka ovakvog
trenda u proizvodnji betona jeste smanjenje rezervi
prirodnog agregata i drasticno poveéanje cena
skladiStenja betonskog Suta uz koji ide i problem
nedostatka lokacije za skladiStenje.

Agregat od recikliranog otpadnog betona ARB (engl.
recycled concrete aggregate — RCA) se, kao i prirodni,
po granulaciji moze podeliti u dve osnovne grupe:
krupan i sitan. Prvi tip ARB se uspeSno upotrebljava u
proizvodnji novih betonskih meSavina i kod baza za
puteve, dok je primena drugog tipa generalno ogra-
ni¢ena zbog njegovog degradirajuéeg uticaja (veliko
upijanje vode i mala specificna tezina) na mehanicka i
ostala svojstva novog betona.

U BRA meSavini se razli¢iti procentualni udeo
prirodnog agregata moze zameniti recikliranim. Udeo
zamene moze biti izmedu 1 i 100 %. Nije svejedno koji
se udeo zamene Kkoristi, jer se njegovim pravilnim
izborom moze dobiti BRA sa svojstvima priblizno sli¢nim,
boljim ili daleko loSijim od svojstava betona na bazi
prirodnog agregata.

Glavni problem primene recikliranih agregata jeste
upravo u njihovom promenjivom i neujednacenom kva-
litetu. Naime, ne moze se uvek garantovati ujednacenost
porekla agregata. U sluc¢aju koriSéenja agregata nasta-
log rusenjem konstruktivnih elemenata nekog objekta,
njegovo poreklo je vrlo razli¢ito i svakako nece biti ujedna-
¢enog sastava. Kad se kao reciklirani agregat koriste pre-
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mineralnih sirovina, Beograd, Srbija

Ljubica Pavlovi¢, Institut za Tehnologiju Nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina, Beograd, Srbija
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fabrikovani betonski elementi koji predstavljaju Skart pri
proizvodnji (ne zadovoljavaju standarde za ugradnju) ne
postoji  problem varijabilnosti osobina recikliranog
agregata, ali se javlja jedan drugi problem: postojanje
nehidratisanog ili nedovoljno hidratisanog cementa u
kompozitnoj matrici.

Za razliku od prirodnog agregata reciklirani agregat u
svom sastavu sadrzi dve komponente: prirodni agregat i
za njega vezanu staru cementnu pastu (Slika 1.).
Cementna pasta je upravo uzrok loSih svojstava reci-
kliranog agregata: manja gustina, visoka absorbciona
mo¢, slaba otpornost na abraziju i visoki udeo sulfata u
sastavu. Ovakva svojstva recikliranog agregata nega-
tivno utiéu na kvalitet konaénog proizvoda — BRA-a i to
uglavnom degradiraju mehanic¢ka svojstva vezana za
dvrstocu i trajnost (elasti¢nost, skupljanje, te¢enje, itd.)".

Arrached moriar

il

Nutwralag yregate

Slika 1. Izgled usitnjenog recikliranog betona: prirodni
agregat (natural aggregate) i zaostala stara cementna
pasta (attached mortar) -
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Udeo stare cementne paste se moze minimizirati
kontinualnim procesom usitnjavanja u postrojenjima
predvidenim za tu delatnost. Sto je manja koligina
zaostale cementne paste kvalitet BRA-a ¢e biti bolji. Na
Zalost ovakav postupak poskupljuje proizvodnju BRA-a,
tako da se pitanje troSkova dobijanja i kvaliteta polaznog
materijala svakako mora izbalansirati.

Cilj ovog preglednog rada je da se kriti¢ki osvrne na
aktuelne rezultate do kojih su razli¢iti autori dosli u
smislu ispitivanja mikrostrukture, a samim tim i stare
cementne paste, kao i tzv. tranzitne zone formirane
izmedu stare i nove paste. Cilj primene mikroskopskih
metoda i metoda analize slike je uspostaviti veze izmedu
svojstava BRA-a i procesa koji se deSavaju u tranzitnoj
zoni nastaloj upotrebom reciklranog agregata i
postojanjem stare cementne paste.

2 PRIKAZ | DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATA IZ AKTUELNE LITERATURE

Glavna razlika izmedu betona na bazi prirodnog
agregata BPA i betona na bazi recikliranog agregata
BRA je u postojanju stare, zaostale cementne paste
vezane za zrna prirodnog agregata u slu¢aju BRA-a. Ne
postoji uobi¢ajeni metod za odredivanje udela cementne
paste u recikliranom agregatu, ali se u literaturi mogu
nadi tri ¢esto upotrebljivane metode L.

1. Tretman sa rastvorom hlorovodoni¢ne kiseline koji
se sastoji u izdvajanju taloga cementne paste, koja je
bila vezana za agregat, u rastvoru hlorovodoni¢ne
kiseline. Masa taloga se potom moze izmeriti.

2. Upotreba cementa specificne boje pri spravljanju
BRA-a. Na taj nacin razlika izmedu stare i nove
cementne paste je na planarnom preseku uzorka visSe
nego ocigledna i moZe se jednostavno odrediti
primenem neke od metoda analize slike.

3. Termi¢ki tretman koji se sastoji u naizmeni¢nom
potapanju uzorka agregata u vodu i potom zagrevanju,
Sto dovodi do odvajanja zaostale cementne paste, &ija
se masa i udeo mogu jednostavno izmeriti.

Marta Sanchez de Juan i Pilar Alaejos Gutiérrez * su
primenom termickog tretmana dosli do podatka da
frakcije agregata 4/8 mm sadrze 33 do 55 % stare
cementne paste. Kod krupnijih frakcija 8/16 mm koli¢ina
je o¢ekivano manja: 23 — 44 %. U literaturi se mogu nadi
podatci o uéeS¢u cementne paste koje varira od 25-64%.
Rasipanje rezultata je posledica razlike u primenjenim
metodama. Ipak sva istraZzivanja se slazu u slede¢em
zakljuku: udeo stare cementne paste se smanjuje sa
smanjenjem frakcije agregata. Pored toga dostupni
literaturni podatci se slazu i u slede¢em:

- povecanje koli¢ine stare cementne paste utiCe na
smanjenje gustine ARB;

- povecanje udela stare cementne paste dovodi do
povecéanja absorbcione moéi ARB;

- reciklirani agregati ARB obi¢no imaju veci udeo
sulfatnih primesa nego Sto je to slu¢aj kod prirodnih
agregata zbog sulfata koji poti€u iz cementa koji je
zaostao na zrnima iz prethodne namene betona.

Primenom mikroskopskih metoda moguca je analiza
mikrostrukture uzorka, a samim tim i utvrdivanje razlika
izmedu BPA i BRA na strukturalnom nivou. U svom radu
Zonghe Shui % razmatra mogucnost upotrebe sitnog
recikliranog agregata SARB (engl. FRCA), manjih od 5

mm, ¢iji udeo generalno mora biti ograni¢en zbog loSeg
uticaja i degradiranja mehanickih svojstva i trajnosti
betonskog kompozita. Autor predlaze koriS¢enje termicki
tretiranog SARB. Termi¢ki tretman dovodi do
rehidratacije SARB Cdija je dalja posledica promena
mikrostrukture i hemijskog sastava, $to kona¢no dovodi
do poboljSanja mehani¢kih karakteristika finalnog
proizvoda.
Granulacija SARB je prikazana na slici 2. :

Sieving result of FRCA

Sieve Size (mm) 4.75 236 11§ 0.6 0.3 015
Passmg (%) 1461 753 4.3 NE 14 1.4

Slika 2. Granulometrija upotreblienog SARB *

SEM snimci uzoraka RAC-a spravljenih sa SARB su
prikazani na Slikama 3. 4. i 5:

Slika 3. Polazni uzorak BRA-a sa SARB koji nije
podvrgnut termickom tretmanu 3

Na slici 3. je prikazan uzorak recikliranog betona u
kome je upotrebljen SARB koji nije prethodno termicki
tretiran, Sto znaci da nije doSlo do rehidratacije. Na
snimku se mogu uoditi ploaste tvorevine CH, igliasti
etringit i C-S-H gel koji podse¢a po svom izgledu na
foliju. C-S-H gel svojim folijastim izgledom obavija ostale

Slika 4. Uzorak BRA-a sa termicki tretiranim SARB —
shimljeno nakon rehidratacije *
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mikrostrukturalne elemente i omogucava efekat struktur-
nog povezivanja heterogenog materijala u jedinstvenu
mrezu. U takvoj strukturnoj mreZi etringit, koji je igli¢ast,
skoro da podseca na vlakna i predstavlja neku vrstu
mikroarmature kompozita. CH je poput plo¢a “privrs-
¢en” za bazalnu povrSinu uzorka. Sve prethodno nave-
deno betnoski kompozit ¢&ini jako “gustim” sa veoma
slabo izrazenom poroznoScu.

Kod uzorka sa upotrebljenim prethodno termicki
tretiranim SARB-om dolazi do procesa rehidratacije
nakon ¢ega se uoCavaju neke promene u odnosu na
inicijalni uzorak: povezale su grupacije tankih “folijastih”
tvorevina C-S-H (tip 1) i snopovi igli¢astog etringita Sto je
dovelo do rekonstrukcije unutar strukture uzorka. Javlja
se i C-S-H gel (tip II), kao joS jedna posledica
rehidratacije, koji prakti¢no “obavija” celokupnu strukturu
uzorka, Sto u krajnjem uti¢e na jo$ veée ojaanje samog
uzorka i povecanje mehanicke pritisne &vrstoce.

Slika 5. Uzorak BRA-a sa termicki tretiranim SARB i
dodatkom leteceg pepela (FA) — snimljeno
nakon rehidratacije *

Dodatak leteceg pepela (Fly Ash — FA) utiCe na
povecCanje gustine i smanjenje poroznosti u strukturi
BRA-a. FA se na snimku moze uoditi u vidu granula
obavijenih folijastim tvorevinama C-S-H gela. Upravo
takav raspored utie na jo$ veée smanjenje poroznosti.
Inae FA ne samo da ima ulogu u pucolanskoj reakciji,
on i ubrzava proces rehidratacije Sto na posletku dovodi
do boljih mehanickih performansi.

Na Slikama 3. - 5. su evidentne promene u strukturi
uzorka BRA-a (u ovom slu¢aju spravljenog samo sa
sitnozrnim recikliranim agregatom) koje nastaju usled
promena u tretmanu polaznih sirovina (uvodenje termi-
¢kog tretmana) ili u sastavu polaznih sirovina (dodavanje
lete¢eg pepela). Mikrostruktura se menja od uzorka do
uzorka — javljaju se nove faze, dolazi do procesa kao Sto
je u ovom sluéaju rehidratacija i sve to podrzava stav o
neophodnosti ispitivanja mikrostrukture ¢ak i kod jako
heterogenih materijala kao Sto je beton. Promene na
mikrostrukturalnom nivou su jedine odgovorne za krajnje
mehanicke karakteristike betonskog kompozita.

Vivian W.Y. Tam * u svom radu analizira fizitko-
hemijske reakcije koje se javljaju u betonu na bazi
recikliranog agregata. U pitanju je tzv “Two-stage-
mixing-approach” (TSMA) kao jedan od specifi¢nih
postupaka za meSanje komponenta BRA-a u cilju

postizanja bolje trajnosti i kvaliteta: komponente se
meSaju u dva stupnja pri ¢emu se i potrebna koli¢ina
vode deli na dva dela i dodaje u razli¢itim vremenskim
intervalima. Radena je 100 % zamena obi¢nog agregata
sa ARB.

Autor je doSao do zakljuéka da ispitivani BRA ima
veoma visoku vrednost absorbcije (50,46 %) Sto je
posledica potpune zamene prirodnog agregata recikli-
ranim. Samim tim i mehani¢ka pritisna ¢vrstoéa ovog
betona je niza nego kod standardnog. Na SEM mikro-
fotografiji uzorka ispitivanog BRA-a uoCavaju se brojne
pore i pukotine unutar cementne paste. (Slika 6.)

Slika 6. Uzorak BRA-a sa koeficijentom zamene 100%:
slika gore — pukotine unutar cementne paste;
slika dole: uodljive pore u cementnoj pasti.*

U toku vezivanja i ocvrSCavanja nova cementna
pasta najpre reaguje sa starom pastom koja je zaostala
na zrnima recikliranog betona Sto zahteva deo vode koja
ulazi u sastav betonske meSavine. Ovo kao posledicu
ima redukciju u formiranju C3S;Hs, etringita, CH i C¢S3H,
Sto opet za posledicu ima smanjenje ¢vrstoée betona.
Primenom TSMA postupka se pomenuto izbegava.
Naime, stupnjevito meSanje omoguc¢ava da C3S;Hs,
etringit, CH i CgSsH formiraju kristale unutar mikro-
strukture i da kompozit brZze postigne odredenu ¢évrstoéu.
Samim tim delimi¢no je redukovana i poroznost i
nastanak mikroprslina koje “uvlate” u sebe vodu

36

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (34-39)



neophodnu za proces hidratacije i dalje oévrSéavanje. 1z
tog razloga ovakav BRA ima neSto bolje karakteristike
od BRA-a pripremljenog po standardnom postupku sa
100 % zamenjenog prirodnog agregata.

Na slici 7. prikazan je razvoj kristala C3SzH3z nakon
meSanja po TSMA postupku:

Im WD22

Slika 7. Uzorak BRA-a sa koeficijentom zamene 100 %:
razvoj crystal C3S;Hs nakon meSanja po TSMA
postupku .*

Upotreba SEM mikroskopije kao metode omogucava
vizuelno pracenje razvoja pora i mikroprslina unutar
ispitivanog uzorka. To moze posluZiti i kao smernica ili
potvrda da li je primenjena procedura ili izabrani sastav
betonske meSavine takav da moze dati ocekivane
rezultate. Sam SEM, kao metoda, omoguéava mnogo-
struko uveéan prikaz slike (i do 100.000 puta), Sto daje
uvid u faze i tvorevine nastale u mikrostrukturi ispitiva-
nog uzorka. Sa druge strane SEM u kombinaciji sa EDS
metodom omogucava i dobijanje kvalitativnih i kvanti-
tativnih podataka vezanih za hemijski i fazni sastav
uzorka u izabranoj tacki na snimku (uzorku). To bi
trebalo da posluzi i kao potvrda rezultata dobijenih
drugim metodama kao Sto je: hemijska analiza, XRD,
DTA, TGA, DSC i sliéno. Prednost SEM i EDS metode je
Sto se sastav moze odrediti u bilo kojoj izabranoj tacki
uzorka (npr. ako na delu uzorka postoji promena u boji,
ili je izrazenija poroznost, i sli¢no).

SEM mikrofotografije u kombinaciji sa nekim od
programa za analizu slike (npr. Image Pro Plus Analysis,
Slika 8.) omoguc¢avaju priblizno kvantitativno kompjuter-
sko odredivanje parametara kao Sto su: veli¢ina pora,
sferiénost (oblik) pora, udeo pora u ukupnoj povrsini
uzorka — poroznost, broj pora unutar pora, veli€inu zrna
ili vidljive faze, njihov oblik i udeo u odnosu na ukupnu
povrsinu, veli¢inu i brojsnost prslina i pukotina, itd. Rad
veéine programa za analizu slike se zasniva na
identifikovanju razlike u boji na snimku. Programi za
analizu slike mogu raditi sa snimcima bilo kog
mikroskopskog uredaja (opti¢ki mikroskop, fluorescentmi
mikroskop, SEM, TEM, itd), bitno je da fotografija bude u
digitalnom obliku.

Slika 8. Oznacene pore (crveno) na uzorku betona
(snimljeno optickim mikroskopom) — Image
Pro Plus Analysis

M. Etxeberria, E. Vazquez, A. Mari i M. Barra > su
se bavili prou¢avanjem uticaja koeficijenta zamene (0 %,
25%, 50% i 100%) krupnog prirodnog agregata recikli-
ranim i postupka proizvodnje na kona¢na mehanicka
svojstva BRA-a. Kao i drugi autori i oni su doSli do
zakljuCka da su gustina i kapacitet absorbcije reciklira-
nog agregata isklju¢ivo posledica udela zaostale, stare
cementne paste na zrnima agregata. Na slici 9. dat je
mikroskopski snimak (opti¢ki mikroskop) uzorka BRA-a
nakon loma u toku standardnog ispitivanja mehanickih
karakteristika. Na preseku se mogu uociti zrna recikli-
ranog agregata koja se sastoje od prirodnog agregata i
adherovanoe stare cementne paste. >

e, S Flecm:...l_ed aggregate

,

E Y

Original ag.gregilé

Slika 9. Snimak uzorka BRA-a pomocu optickog mikro-
skopa — uodljiva zrna recikliranog agregata sa
adherovanom starom cementnom pastom.”™

Pored navedenog pomenuti autori su izveli izvesne
zaklju¢ke vezane za mehanizam loma koji se javlja kod
BRA-a.

Poznato je da se uzro¢nik loma kod betona nalazi
uvek u njegovoj “najslabijoj tacki”. U slu€aju betona na
bazi recikliranih agregata prosecne mehanicke ¢vrstoce,
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Slika 10. Snimak loma kroz zrno recikliranog agregata
na uzorku BRA-a prosecéne c¢vrstoce sa
velikim udelom recikliranog materijala uraden
pomocu fluorescentnog mikroskopa

najslabija taka jeste upravo zrno recikliranog agregata.
Kod betona na bazi prirodnog agregata lom nastaje kroz
ocvrslu cementnu pastu. Na slici 10. prikazan je lom na
uzorku BRA-a, sa velikom koli¢inom recikliranog agre-
gata, nastao prilikom ispitivanja na zateznu mehani¢ku
évrstocu. Putanja loma (pukotina) je prosSla kroz zrno
recikliranog agregata, jer se on pokazao najslabijom
komponentom kompozita. Zanimljivo je to Sto se lom nije
odigrao kroz tzv. tranzitnu zonu (interface), t.j. zonu
dodira stare i novoformirane cementne paste. Dakle
¢vrstoéa veze u tranzitnoj zoni je veéa od &vrstoce koji
poseduje samo zrno recikliranog agregata.S‘

3 ZAKLJUCCI VEZANI ZA AKTUELNU LITERATURU
| DALJA SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

Analiziraju¢i podatke iz literature moze se zakljuciti
da je BRA po svim svojim svojstvima najsli¢niji lakoagre-
gatnim betonima. BRA sa udelom zamene 100% i sa
visokim udelom cementa moZze postignuti srednju ¢vrsto-
¢éu na pritisak (45 MPa), ali nije preterano ekonomski
isplativ za proizvodnju. Standardni BRA (sa do 25% ARB)
pripadaju grupi betona sa prose¢nom ¢&vrstocom na
pritisak (30 — 45 MPa). Dakle, preostaje da se ispita koji
je to optimalni koeficijent zamene prirodnog agregata
recikliranim koji daje kompozit zadovoljavajuéih svojsta-
va i Cija je proizvodnja ekonomski isplativa. Preporuka je
da se koeficijent zamene bude u intervalu 50 — 75%.

Zaklju€ci vezani za BRA i njegove sli¢nosti i razlike u
odnosu na standardne betone, a koji su posledica
ispitivanja mikrostrukture primenom razli¢itih metoda
mogu se sumirati na sledec¢i nagin:

- Osnovna razlika BPA i BRA je u postojanju stare,
zaostale cementne paste vezane za zrna prirodnog
agregata u slu¢aju BRA-a. Postojanje stare cementne
paste negativno utiCe na fiziCke i mehanic¢ke karak-
teristike BRA.

- Primenom krupnijih frakcija recikliranog agregata
smanjuje se koli¢ina stare cementne paste u odnosu na
sadrZaj cementne paste vezan za zrna sitnog reciklira-
nog agregata.

- Povecanje udela stare cementne paste dovodi do
smanjenja gustine i poveéanja absorbcione modi recikli-
ranog agregata.

- Reciklirani agregati ARB obi¢no imaju veci udeo
sulfatnih primesa nego Sto je to slu¢aj kod prirodnih
agregata zbog sulfata koji poti€u iz cementa koji je
zaostao na zrnima iz prethodne namene betona.

- Primena termic¢kog tretmana u slu€aju sithog
recikliranog agregata dovodi do procesa rehidratacije
Cija je dalja posledica promena mikrostrukture i hemij-
skog sastava, Sto kona¢no dovodi do poboljSanja meha-
ni¢kih karakteristika finalnog proizvoda. Naime usled
termi¢kog tretmana dolazi do povezivanja “folijastih” tvo-
revina C-S-H (tip 1) i etringita $to dovodi do rekonstruk-
cije unutar strukture uzorka. Kao posledica rehidratacije
javlja se i C-S-H gel (tip Il), koji “obavija” celokupnu
strukturu uzorka, Sto u krajnjem uti¢e na joS vece ojaca-
nje samog uzorka i pove¢anje mehanicke pritisne &vrstoce.

- BRA ima znacajno vecu vrednost absorbcije Sto je
posledica zamene prirodnog agregata recikliranim. Reci-
klirani agregat, usled prisustva zaostale cementne paste,
ima uveéanu poroznost u odnosu na prirodni agregat.

- Dodatak lete¢eg pepela ili silikatne praSine (ili
nekog srodnog pucolanskog materijala) utiCe na poveca-
nje gustine i smanjenje poroznosti u strukturi BRA-a.

" Cvrstoéa veze u tranzitnoj zoni BRA je veéa od
évrstoce koji poseduje samo zrno recikliranog agregata.
1z tog razloga je putanja loma na uzorku BRA-a prilikom
ispitivanja na zateznu mehanic¢ku &vrsto¢u proSla kroz
zrno recikliranog agregata, jer se on pokazao najslabi-
jom komponentom kompozita Kod betona na bazi prir-
odnog agregata lom nastaje kroz oévrslu cementnu pastu.

Treba napomenuti da istrazivanja o BRA-u nisu u
potpunosti zaokruzena jer su razliciti autori dolazili do
razlicitih, a Cesto i suprotnih zaklju¢aka. Pored rezultata
izloZzenih u ovom preglednom radu zanimljivo je napo-
menuti zakljucke do kojih su doSli razli¢iti autori: veza
matrica-agregat jaca kod BRA-a nego kod BPA; lo$
kvalitet BRA-a kao gradevinskog materijala je posledica
visoke absorbcije vode, velike poroznosti, i slabe ITZ
(interfacial transition zone — veza izmedu cementne
paste i agregata); kvalitet BRA-a direktno zavisi od
kvaliteta originalnog betona, i da beton visokih perfor-
mansi upotrebljen za dobijanje recikliranog agregata
daje izvanredne vrednosti mehanickih svojstava BRA-a,
itd. Ovakvi razli¢iti zaklju¢ci ostavljaju joS puno mesta za
nova ispitivanja i istrazivanja u oblasti BRA-a.

Obzirom da su mehani¢ka svojstva BRA-a direktna
posledica promena u njegovoj mikrostrukturi neophodno
je naglasiti potrebu za mikroskopskim ispitivanjima i pri-
menom razli¢itih mikroskopskih tehnika pocevsi od opti-
¢kog mikroskopa, razli¢itih varijacija kao Sto su fluores-
centni mikroskopi, do superiornih uredaja kao Sto je SEM.

4 BUDUCA ISTRAZIVANJA

Sve ustanovljene veze izmedu analiziranih rezultata
iz dostupne i aktuelne literature, kao i izvedeni zakljuéci
navedeni u ovom preglednom radu bi¢e primenjeni u
toku sopstvenih istrazivanja o uticaju koli¢ine i kvaliteta
primenjenog recikliranog agregata na mehanic¢ka svoj-
stva BRA-a, a u cilju optimizacije procesa proizvodnje
recikliranog betona i aktuelizacije ideje o opseznijoj pri-
meni istog u gradevinarstvu.
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ZAHVALNOST

Ispitivanja u ovom radu omogucilo je Ministarstvo za
nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije (projekat
19012 i 16004).

Kori§¢ene oznake:

Agregat od recikliranog betona (reciklirani agregat) -

ARB

Beton na bazi recikliranog agregata — BRA

Beton na bazi prirodnog agregata — BPA

Sitan agregat od recikliranog betona — SARB

Krupan agregat od recikliranog betona — KARB

Beton koji ima recikliranu krupnu frakciju — BRAK

Beton koji ima recikliranu sitnu frakciju - BRAS
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SUMMARY

APPLICATION OF MICROSCOPIC METHODS IN THE
MICRISTRUCTURAL ANALYSES OF DIFFERENT
TYPES OF CONCRETE WITH RECYCLED
AGGREGATES

Anja TERZIC
Ljubica PAVLOVIC

Aspects of enviromental safety, sustainable develop-
ment and proper disposal of natural resources impose
recycling as one of the main methods in manufacturing
of the construction materials. Concrete based on
recycled agregate (BRA) has been succesfully applied in
various areas of civil engineering — as in new
constuctions and constrictive elements also in read
basis. BRA is obtained with utter or partial replacement
of natural aggregate with recycled, secundary concrete.
Such concrete has different properties than concrete
based on natural aggregate (BPA). Different properties
are consequence of differencies in chemical composition
and hardness of agreggates and of ,transition zone“
which occures on contact of old, lingering cement paste
and newly formed one. This ,state of art* paper presents
critical rewiev of results obtained with microscopic
methods applied during microstructural researches of
properties of concrete based on recycled aggregates.

Key words: concrete based on recycled aggregates,
microscopic methods, transition zone, cement paste
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MEHANICKE KARAKTERISTIKE BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA

lvan IGNJATOVIC
Snezana MARINKOVIC

1 uvoD

KoriS¢enje gradevinskog otpada kao izvora agregata
za proizvodnju novog betona, postala je Cesta pojava u
svetskim okvirima u poslednje dve decenije. Nekoliko
faktora uti¢e na odluku o upotrebi materijala sa gradevin-
skih deponija za proizvodnju agregata. Sa jedne strane
to su ekoloSki faktori - iscrpljivanje prirodnih izvora
agregata, povecavanje povrSina deponija gradevinskog
materijala naro€ito u gusto naseljenim podrudjima i
emitovanje Stetnih gasova prilikom transporta agregata.
Sa druge strane su materijalni faktori - visoke cene
zakupa zemljiSta za stvaranje deponija i poveéani
troSkovi transporta od sve udaljenijih izvora agregata.
Veliki napori proteklih decenija uloZeni su kako bi se
unapredio tehnoloski proces recikliranja betona i
proizvodnje agregata i Citav postupak postao ekonomski
opravdan. To je bio neophodan uslov da deponije na
kojima bi se proizvodio reciklirani agregat postanu
odrzivi i pouzdan izvor agregata za proizvodnju betona,
naroCito u urbanim sredinama. Drugi vazan uslov za
primenu bio je da karakteristike agregata dobijenog
recikliranjem betona, kao Sto su veli¢ina zrna, specificna
masa, upijanje vode, otpornost na habanje, budu u
standardima definisanim okvirima. Veliki broj istrazivanja
posvecen je ispitivanju recikliranog agregata, Sto je u
nekim zemljama rezultiralo i donoSenjem standarda koji
se ti€u agregata od recikliranog betona. Kako se
napredovalo u poznavanju karakteristika recikliranog
agregata, Sirila se i oblast njegove primene. U pocetku
se koristio samo kao tampon sloj pri izgradnji puteva i za
formiranje nasipa, a kako se uveéavao broj istrazivanja
vezanih za karakteristike betona na bazi ovakvog agregata
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PREGLEDNI RAD
UDK: 666.972.12 = 861

(Cvrstocéa pri pritisku i zatezanje) poceo je da se koristi i
za izradu nekonstruktivnin betonskih elemenata -
ivicnjaka, staza, ograda. U danaSnje vreme istraZivanja
se odnose na uticaje raznih faktora na mehanicke
karakteristike betona na bazi recikliranog agregata,
pitanje trajnosti i reoloSkih osobina- skupljanja i te¢enja.
Sve se to Cini radi stvaranja uslova za primenu ovakvih
betona za konstruktivne elemente, u prvom redu grede i
stubove, i formiranje pouzdane baze eksperimentalnih
podataka za uobi¢ajeni nagin proracuna ovih elemenata.

U ovom radu hice prikazani rezultati istrazivanja
mehanickih karakteristika betona na bazi recikliranog
agregata, koja su sprovedena od pocetka 90-ih godina
do danas, s obzirom da pregledni rad koji je objavljen od
strane T.C. Hansena [1] u okvuru RILEM-ove radne
grupe, obuhvata period istrazivanja do 1989. godine. Za
svaku razmatranu karakteristiku betona ¢e biti prvo izneti
zakljuéci njegovog istrazivanja, a zatim analizirani
rezultati istpitivanja koja su potom usledila.

1.1 Terminii oznake

U daljem tekstu, pod recikliranim agregatom podra-
zumevace se agregat od recikliranog betona, skra¢eno
ARB (engl. recycled concrete aggregate — skraceno
RCA). Beton od recikliranog agregata kraée ce se
oznacavati sa BRA (engl. recycled aggregate concrete —
skraéeno RAC). Prirodni agregat oznacavace se krace
sa PA (engl. natural aggregate — skraceno NA), a beton
od prirodnog agregata sa BPA (engl. natural aggregate
concrete — skraéeno NAC). Termin koji ¢e se Koristiti za
beton koji se reciklira je originalni beton, dok ¢e se
prilikom poredenja BRA sa BPA betonom, BPA beton
nazivati i uporedni BPA beton. Ukoliko se u betonskoj
meSavini nalazi samo krupna ili samo sitna frakcija reci-
kliranog agregata, za takve betone biée koriS¢ene skra-
¢éenice BRAK (beton od recikliranog agregata krupne
frakcije), ili BRAS (beton od recikliranog agregata sitne
frakcije).
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2 CVRSTOCA PRI PRITISKU

Prema Hansenu [1], ¢vrsto¢a pri pritisku betona na
bazi recikliranog agregata moze biti veca, ista ili manja
od &vrstoc¢e uporednog BPA betona, koji ima isti efektivni
vodocementni faktor kao i BRA. Efektivni vodocementni
faktor, (w/C)er, je odnos koli¢ine slobodne vode i
cementa. Slobodna voda je koli¢ina vode koja se dodaje
prilikom spravljanja betonske meSavine, nezavisno od
koli¢ine vode potrebne za zasiéenje agregata vodom,
shodno njegovom stepenu upijanja. Osnovni parametar
koji definiSe odnos ¢vrstoéa BRA i uporednog BPA
betona je odnos &vrstoca betona koji se reciklira (od
koga se dobija reciklirani agregat) i ¢vstoce koja se pro-
jektuje, ciljane &vrstoce. Ukoliko je ¢vrstoca originalnog
betona koji se reciklira veca ili ista od ciljane ¢vrstoce,
tada ¢e Cvrsto¢a betona na bazi recikliranog agregata
biti ista ili ve¢a od &vrstoée uporednog BPA betona. S
obzirom da ¢&vrstoca betona, uopSteno posmatrano,
dominantno zavisi od vodocementnog faktora ukoliko su
svi ostali parametri isti, prethodni zakljucak se moze
preformulisati i svesti na poredenje efektivnih vodoce-
mentnih faktora razli¢itih betona- originalnog betona koji
se reciklira, betona na bazi recikliranog agregata (BRA) i
uporednog BPA. Pri tome, naravno, primena nizeg
efektivnog vodocementnog faktora znali da ¢e beton
imati viSu vrednost ¢vrstoce pri pritisku. Dakle, ako je
vodocementni faktor originalnog betona isti ili nizi od
vodocementnog faktora uporednog BPA, tada ¢ée
¢vrstoca pri pritisku betona na bazi recikliranog agregata
(BRA) biti ista ili veca od ¢vrstoée pri pritisku uporednog
BPA. Rezimiraju¢i rezultate nekoliko istrazivanja,
Hansen [1] je izneo da su ¢&vrsto¢e BRA betona od 5-
10% niZe od ¢&vrstoéa uporednih BPA betona, ukoliko su
sli¢ne ¢&vrstoée, tj. vodocementni faktori, originalnih i
novoprojektovanih betona. Taj pad moZze biti i do 50%
ukoliko se od originalnog betona izuzetno slabog
kvaliteta Zeli posti¢i visoka marka novoprojektovanog
betona sa recikliranim agregatom. Pored toga, varijacije
¢vrsto¢e pri pritisku betona od recikliranog agregata
zavise od ujednacenosti kvaliteta recikliranog agregata,
pa problem moze da predstavlja ukoliko se u pogonu za
recikliranje dopremaju i recikliraju bez klasifikovanja
betoni sa velikim razlikama u &vrsto¢ama na pritisak.

Hansen [1] je istakao znalaj tipa i koli¢ine prime-
njenog recikliranog agregata na ¢&vrsto¢u betona.
Zaklju€ak svih istrazivanja je da poveéanje koli¢ine reci-
kliranog agregata u betonskoj meSavini smanjuje ¢vrs-
tocu na pritisak. Ukoliko se primenjuju i krupna i sitna
frakcija recikliranog agregata, pad ¢vrstoce betona sa
ovim agregatom je 15-40% u odnosu na beton sa potpu-
no prirodnim agregatom, istog efektivhog vodocemen-
tnog faktora. Primena samo krupne frakcije (d=4 mm)
recikliranog agregata i prirodne sitne frakcije (peska)
dovodi do maksimalnog pada ¢vrstoce takvog betona u
odnosu na uporedni, u iznosu od 5-10%. Ukoliko se u
betonskoj meSavini upotrebi prirodan krupan agregat, a
sitna prirodna frakcija (pesak) zamenjuje recikliranom,
pad &vrstoce je prakti¢no linearan i raste sa povecanjem
koli¢ine sitnog ARB agregata, do 50% za potpunu
zamenu prirodne frakcije recikliranom. Hansen smatra
se da se do 30% prirodnog krupnog agregata moze
zameniti recikliranim bez “zna¢ajne promene” u &vrstoci
na pritisak betona na bazi recikliranog agregata u odno-
Su na uporedni beton sa potpuno prirodnim agregatom.

2.1 Uticaj koli€ine recikliranog agregata

Nakon zaklju¢ka Hansena o uticaju koli¢ine reciklira-
nog agregata na &vrstocu BRA betona, sprovedeno je
jo$ nekoliko istrazivanja sa istim ciljem. Osim radova koji
u principu potvrduju navode Hansena i koji ¢e kasnije biti
prikazani, ima i eksperimenata sa rezultatima koji govore
0 znacajnijem smanjenju ¢vrstoce pri pritisku betona koji
sadrze krupan reciklirani agregat, u poredenju sa
pomenutih 10% kod Hansena.
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Slika 1. Dijagram relativne ¢vrstoce pri pritisku BRA
betona, na 28 dana, u funkciji koli¢ine krupnog ARB
agregata

Betoni €ija je ¢vrstoca pri pritisku analizirana na slici
1, napravijeni su od ARB agregata koji imaju slicne
karakteristike upijanja (6,2; 9,2; 6,9%) i koji su prilikom
spravljanja sveze betonske meSavine bili u vodom
zasiéenom, povrSinski suvom stanju (skraceno ZPS)
(engl. saturated surface dry — skraéeno SSD). Relativha
¢vrsto¢a pri pritisku koja je prikazana na ordinati
dijagrama na slici 1, predstavlja odnos ¢&vrstoéa pri
pritisku BRA betona i uporednog BPA betona koji su
imali isti efektivni vodocementni faktor. Ovo se odnosi na
sve u nastavku analizirane parove BRA i uporednih BPA
betona. Reciklirani agregat u ovim eksperimentima, [4],
[12], [14], potice od sruSenih betonskih konstrukcija i nije
poznato kolika je &vrstoca pri pritisku betona koji je
recikliran. Sa dijagrama na slici 1 se vidi da relativna
Svrstoca pri pritisku BRA betona opada sa povecanjem
procenta ARB agregata u betonu. Interesantno je da kod
Yanga i ostalih [4], BRA beton sa 30% krupnog ARB
agregata ima pad ¢vrsto¢e od ¢ak 17% u odnosu na
uporedni BPA beton. Smanjenje ¢vrstoce pri pritisku
registrovano kod uzoraka koji su imali 50% ARB
agregata iznosi od 18% do 23%, dok su BRAK betoni sa
100% ARB agregata imali za 15% do 25% niZu vrednost
¢vrsto¢e u odnosu na uporedne BPA betone. Koristeci
numeric¢ke vrednosti évrsto¢a za BRAK betone sa 100%
ARB agregata iz joS nekoliko radova [5,16,19], formiran
je dijagram na slici 2. Vrednosti sa dijagrama odnose sa
na betone &ije su ¢vrstocée pri pritisku od 20 do 65 MPa.
S obzirom da su ispitivanja vrSena na uzorcima raznih
oblika i dimenzija, sve vrednosti su svedene na ¢vrstoce
koje odgovaraju probnom telu kocke ivice 10 cm. Jasno
se vidi da su gotovo sve ¢&vrsto¢e BRA betona ispod
pune linije, Sto znadi da su nize od &vrstoéa uporednih
BPA betona. Isprekidana linija predstavlja dobru
aproksimaciju analiziranih vrednosti odnosa ¢vrstoca,
Sto znaci da se za ¢vrstoéu na pritisak BRA betona sa
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100% krupnog ARB agregata moze ocekivati vrednost
od 87% C&vrstoce uporednog BPA.
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Slika 2. Dijagram cvrstoce pri pritisku BRAK betona
(100% ARB), na 28 dana, u funkciji ¢vrstoce pri pritisku
BPA betona

Na slici 3 prikazan je uporedni odnos ¢&vrstoca pri
pritisku BRAK betona sa 50% ARB agregata i uporednih
BPA betona, na osnovu 5 razli¢itih ispitivanja
[4,6,12,14,19]. Rezultati su, kao i na slici 2, svedeni na
isto probno telo (kocka, 10 cm). Dve od pet vrednosti se
nalaze na i iznad pune linije koja predstavija jednake
¢vrsto¢e BRAK i BPA betona, dok tri vrednosti ispod te
linije znage niZze ¢vrstoce BRAK u odnosu na uporedne
BPA betone. Crtkasta linijja na dijagramu sa slike 3,
predstavija aproksimaciju prikazanih &vrstoéa, a njena
jednacina glasi:

fop2s(BRA) = 0.92x 1 .. (BPA) (1)

gde je:

fop,28(BRA) — Evrstoca pri pritisku BRAK betona sa
50% ARB agregata,

fop,28(BPA) — Evrstoéa pri pritisku uporednog BPA
betona.

Dakle, za ¢vrstocu na pritisak BRAK betona sa 50%
ARB agregata moze se ocekivati vrednost od 92%
¢vrstoée uporednog BPA, tj. smanjenje od oko 8%.

1z postojeéih istrazivanja nije bilo moguée izvrsiti
slicnu analizu za joS neke znaCajne procente zamene
prirodnog ARB agregatom, npr. 30%. O takvim betonima
se moze zakljuciti samo posredno, na osnovu slika 2 i 3
i imajuéi u vidu trend C&vrstoée sa povecanjem (ili
smanjenjem) koli¢ine krupnog ARB agregata. Jasno je
da bi BRAK betoni sa 30% agregata imali smanjenje
¢vrstocée pri pritisku koja je manja od 8% i koje bi moglo
da se okarakteriSe kao “bez znacaja”, kako je to naveo
Hansen [1]. U svetlu ovoga, rezultat Yanga i ostalih
(slika 1), pre treba posmatrati kao rasipanje rezultata
nego kao pravilo.

Kao Sto je poznato, &vrstoca pri pritisku dominantno
zavisi od vodocementog faktora - Sto je viSi vodocementni
faktor, niza je €vrstoca pri pritisku. Na slici 4 prikazana je
zavisnost efektivnog vodocementnog faktora i ¢vrstoée
pri pritisku kod BRAK betona sa 100% ARB agregata,
dobijena na osnovu eksperimentalnih ispitivanja [4,5,12,
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Slika 3. Dijagram cvrstoce pri pritisku BRAK betona
(50% ARB), na 28 dana, u funkciji ¢vrstoce pri pritisku
BPA betona

14,16,18,19]. S obzirom da su merenja vrSena na
uzorcima razli¢itih oblika i dimenzija, sve &vrstoce pri
pritisku su svedene na vrednosti koje odgovaraju kocki
ivice 10 cm.
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Slika 4. Dijagram ¢vrstoce pri pritisku BRAK betona (100%
ARB), na 28 dana, u funkciji vodocementnog faktora

Punom linijom na slici 4 prikazana je kvadratna
funkcija koja predstavlja dobru aproksimaciju svih
dostupnih eksperimentalnih vrednosti za BRAK betone.
Crtkastom linijom je uspostavlijena takode aproksima-
tivna zavisnost veliCine (w/c)e i Cvstole na pritisak,
prema eksperimentalnim podacima za BPA betone (koji
nisu prikazani na dijagramu radi jasno¢e). Kao Sto se
vidi sa dijagrama, ove dve linije imaju sli¢nu tendenciju,
ali nize vrednosti ¢vrstoéa za isti efektivni vodocemetni
faktor odgovaraju BRAK betonima. Razlike u évrsto¢ama
definisanim preko krivih €ije su jednacine prikazane na
slici 4, rastu sa povecanjem efektivnhog vodocementnog
faktora. Za betone visokih ¢&vrstoéa, preko 50 MPa,
razlika u ovako definisanim &vrstoéama iznosi do 7%,
dok za betone uobiajenih &vrstoéa, oko 30-35 MPa,
razlika iznosi do 15%.

Eksperimenti Ciji se rezultati nalaze u okviru granica
koje je naveo Hansen [1], uradeni su u Spaniji [3],
Turskoj [13] i Japanu [2]. S obzirom da iz pomenutih
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radova nisu bili dostupni numeri¢ki podaci, koriS¢eni su
ili zaklju€ci autora ili sopstveni zakljuéci na osnovu u
radovima prikazanih dijagrama.

U radu koji su prezentovali Sanchez & Gutierrez [3],
svi betoni sa recikliranim krupnim agregatom imali su
nize vrednosti ¢vrstoéa pri pritisku u odnosu na BPA
betone sa istim (w/c)er . Primenjivan je reciklirani agregat
prose¢nog kvaliteta koji poti¢e od betonskih uzoraka iz
laboratorijskih ispitivanja. Za betone koji sadrze do 50%
krupnog recikliranog agregata, pad ¢vrstoce pri pritisku
bio je 5-10% u onosu na uporedni BPA beton, dok su
betoni sa 100% zamenjenog krupnog agregata imali pad
¢vrstoée 10-15% u odnosu na beton sa potpuno
prirodnim agregatom.

IstraZivanja u Turskoj [13] imala su za cilj da se
betonima koji sadrze razli¢ite procente recikliranog
agregata - 30, 50, 70 i 100% (sitne i krupne frakcije), a
koji poti¢e od originalnog betona ¢vrstoce pri pritisku 14
MPa, postigne &vrstoc¢a pri pritisku od 16 MPa, tj. 20
MPa. Rezultati su pokazali da je moguée napraviti beton
Cvrsto¢e 16 MPa samo ukoliko je procenat zamene
prirodnog agregata recikliranim do 30 %. Cvrstoce pri
pritisku betona sa veéim procentom ARB agregata od
30% imali su nize ¢vrstoée od 16 MPa, kao i svi betoni
projektovani za ¢vrstoéu od 20 MPa, nezavisno od
procentualnog uceSc¢a recikliranog agregata. BRA betoni
sa 100% recikliranog agregata imali su 23.5% i 33% niZu
¢vrstoéu na pritisak od uporednog betona. Dakle, kada
je ciljana ¢&vrstoca pri pritisku za oko 15% veéa od
évrstoce originalnog betona, takvu ¢vrstoéu je moguce
dosti¢éi sa BRA betonom koji sadrzi maksimalno 30%
agregata dobijenog recikliranjem originalnog betona
pomenutog kvaliteta.

Obimno eksperimentalno ispitivanje Dosho-a i ostalih
[2] potvrdilo je zakljucke iz IzveStaja Hansena koiji se ti€u
odnosa kvaliteta recikliranog agregata, tj. ¢vrstoce pri
pritisku originalnog betona i &vrstoce pri pritisku betona
na bazi krupnog recikliranog agregata. Ukoliko se upore-
de &vrstoce betona sa recikliranim agregatom istih re-
ceptura (efektivnih vodocementnih faktora), a razlicitog
kvaliteta recikliranog agregata (razli¢itih vrstoca pri priti-
sku originalnih betona koji su reciklirani), sa dijagrama na
slici 5 jasno se uoGava da se niza vrednost ¢vrstoce
novog betona dobija primenom agregata koji poti¢e od
betona nize ¢évrstoce. Uticaj kvaliteta recikliranog agre-
gata raste sa snizavanjem vodocementnog faktora novog
betona, tj. sa pove¢anjem zahtevane marke novog betona,
Sto se vidi iz nagiba pravih linija sa dijagrama na slici 5.
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Slika 5. Dijagram ¢vrstoce pri pritisku BRA betona, na 28
dana, u funkciji évrstoce pri pritisku originalnog
betona i vodocementnog faktora [2]

2.2 Razvoj €vrstoé€e pri pritisak kroz vreme

Dijagram sa koga se moze zakljuciti o sliénosti i
razlikama u prirastu ¢vrstoce pri pritisku tokom vremena,
prikazan je na slici 6. Svaka od Cetiri krive predstavlja
odnos ¢évrsto¢e u nekom trenutku vremena i ¢vrstoée na
28 dana istog betona (relativna ¢vrstoéa na dijagramu).

1.4

fop / (fop,28)

Relativna ¢vrsto¢a na pritisak,

J —+— BRA - Yang i ost.

--&- BPA -Yang i ost.

02 4--=-="""77"~ —=®— BRA - Ajdukiewicz i ost.
-—-- BPA - Ajdukiewicz i ost.
0 T T T T T T T T
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Starost (dani)

Slika 6. Dijagram relativhog prirasta ¢vrstoce pri pritisku
BRA i BPA betona tokom vremena

Prikazani su odnosi za po jedan BRA i BPA beton iz
dva razli¢ita eksperimenta [4], [16]. Betoni Kkoji su
uporedivani sadrzali su 100% krupnog recikliranog agre-
gata, a ciljane &vrstoce pri pritisku cilindra bile su 40
MPa [4] i 50 MPa [16]. Kod svih uzoraka, prilikom doza-
Ze, agregat je bio u stanju koje je ranije nazvano ZPS.
MozZe se uociti vrlo sliéno ponaSanje betona koji sadrzi
100% recikliranog agregata i betona sa prirodnim agre-
gatom, ali i vazna razlika. Do starosti od 28 dana, oba
merenja su pokazala brzi prirast ¢vrsto¢e BPA u odnosu
na BRA betone. Nakon 28 dana, strmiji je nagib linija
koje predstavljaju relativne ¢&vrsto¢e BRA betona, tj.
prirast ¢vrstoce pri pritisku BRA betona nakon 28 dana
veci je od iste velic¢ine kod uporednog BPA betona. Isti
odnosi prirasta évrsto¢a BRA i BPA betona dobijeni su i
na osnovu istrazivanja koje je obavio Rahal [5], diji
rezultati zbog preglednosti nisu prikazani na slici 6. Ova
osobina BRA betona se objaSnjava reakcijom cementa
iz do tada nehidratisane cementne paste oko zrna
recikliranog agregata.

2.3 Uticaj stepena upijanja vode i stanja vlaznosti
recikliranog agregata

Poon i ostali [14] ispitivali su uticaj vlaznosti prirodnog
i recikliranog agregata pri pravljenju betonske meSavine
na c&vrstoéu pri pritisku. Agregat je bio u tri stanja
vlaZnosti — suSen na vazduhu (SV), suSen u susnici (SS)
i vodom zasic¢en povrsinski suv (ZPS). KoriS¢en je samo
krupan recikliran agregat nominalne veli¢ine zrna od 10 i
20 mm, a ispitivani procenti zamene bili su 20, 50 i
100%. Odnos koli¢ine cementa i slobodne vode bio je
konstantan za sve betonske meSavine. Ciljana &vrsto¢a
pri pritisku bila je 35 MPa, a ispitivana je pri starosti od 3,
7 i 28 dana. Sve betonske meSavine dostigle su Zeljenu
¢vrstocéu pri pritisku nakon 28 dana. Ipak, razli¢iti odnosi
¢vrsto¢a izmedu BPA i BRA betona dobijeni su za
razlicite kombinacije koli¢ine i stanja vlaznosti reciklira-
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nog agregata. BRAK betoni koji su sadrzali agregat
suSen na vazduhu, imali su évrstoce pri pritisku koje su
od 3% do 7% nize od ¢vrsto¢a kod uporednih BPA
betona, zavisno od procenta krupnog ARB agregata,
slika 7. BRAK betoni sa agregatom suSenim u susnici
imali su vece vrednosti &vrstoée pri pritisku od uporednih
BPA betona (do 8%), prakticno nezavisno od procenta
krupnog ARB agregata, slika 7. BRAK betoni sa agrega-
tom u ZPS stanju, pokazali su linearan pad ¢vrstoce (u
odnosu na BPA betone), sa povecanjem procenta
krupnog ARB agregata do 50%. Za ovaj procenat
zamene pad c&vrstoce iznosio je 17%. Sa daljim pove-
¢éanjem koli¢ine ARB agregata, nema znacajne promene
u odnosima ¢vrsto¢a BRAK i BPA betona, slika 7.

1.10

1.05
1.00 -
0.95 -
0.90 -

0.85 +

Relativna ¢vrstoc¢a na pritisak
fbp,28(BRA) / fbp,28(BPA)

0.80 i T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% krupnog ARB agregata

Slika 7. Dijagram odnosa ¢vrstoce pri pritisku BRA i BPA
betona za razna stanja vlaznosti agregata pri
formiranju betonske meSavine

Niza pritisna ¢&vrsto¢a betona pripremljenog sa
vodom zasi¢enim agregatom objasnjava se izdvajanjem
vode na povrSini uzoraka prilikom vibriranja svezeg
betona (engl. bleeding). Voda iz agregata dolazi u
kontakt sa cementom pastom i formira se relativno visok
vodocementni faktor, lokalno, u okolini zrna agregata.
Ovaj proces moze oslabiti vezu izmedu zrna ARB
agregata i cementne paste, koja prakticno determiniSe
¢vrstoéu na pritisak. Suprotno, kada se primeni suv
agregat, cementna pasta koja oblaze zrna recikliranog
agregata ima manju koli¢inu vode (jer deo vode “odlazi”
na vlaZzenje agregata) i formira ja6u vezu, naroCito u
ranoj fazi ocvrSéavanja betona. MeSavine koje su
sadrzale vodom zasiéen agregat dale su niZze vrednosti
¢vrstoca u odnosu na one sa suvim agregatom, pri svim
ispitivanim starostima, ukoliko je zamena krupnog pri-
rodnog agregata recikliranim 100%. Dakle, nasuprot
zakljuéku vecine istrazivanja da je najpodesnije stanje
recikliranog agregata pri spravljanju betonske meSavine
vodom zasi¢en a povrSinski suv agregat, Poon i ostali
[14] zakljuéuju da je ovo stanje vlaznosti ARB agregata
nepozeljno, tj. da daje nize &vrstoée pri pritisku u odnosu
na BRA betone formirane sa potpuno suvim recikliranim
agregatom.

Izdvajanje vode na povrsini uzorka prilikom vibriranja
betona analizirali su korejski istrazivaci [4]. Oni su ovu
pojavu analizirali u funkciji stepena upijanja i procen-
tualnog uceSca recikliranog agregata u betonskoj meSa-
vini. Zaklju€ili su da se koli¢ina vode koja se izdvaja
tokom vibriranja uzorka smanjuje kako raste relativno
upijanje agregata definisano jednacinom (2):

Q. = QNG tbXRNS +CQRG +dRRS
W a+b+c+d @)
gde su:

Qne, Qns upijanja vode prirodnog krupnog i sitnog
agregata,

Qre, Qrs upijanja vode krupnog i sitnog recikliranog
agregata,

a,b - koli¢ine prirodnog krupnog i sitnog agregata

c,d - koli¢ine recikliranog krupnog i sitnog agregata,

Qw — relativno upijanje.

Takode, koli¢ina vode koja se izdvaja tokom vibrira-
nja uzorka smanjuje se kako se povecava procentualno
uc¢eSée krupnog recikliranog agregata, jer deo te vode
moZze biti apsorbovan od strane cementne paste koja se
nalazi na povrSini zrna recikliranog agregata. Ipak, Yang
i ostali [4] navode da ima autora koji su dobili suprotne
rezultate, tj. da se koli¢ina izdvojene vode na povrsini
uzorka povecava sa povecenjem koli¢ine na vazduhu
suSenog recikliranog agregata. Napomenimo da su
Yang i ostali [4] baratali sa agregatom koji je bio u
vodom zasi¢enom povrSinski suvom stanju. Kako navodi
Neville [4], izdvajanje vode na povrsini prilikom vibriranja
zavisi od Kkarakteristika cementa, koli¢ine vode i
pucolanskih dodataka. Imajuc¢i sve prethodno u vidu,
jasno je da ¢e betoni spravljeni sa agregatom u ZPS
stanju imati vece izdvajanje vode na povrSini uzorka, Sto
¢e oslabiti vezu izmedu zrna ARB agregata i cementne
paste i na kraju rezultovati nizom évrsto¢om na pritisak u
odnosu na betone sa agregatom u suvom stanju.

Osim od stanja vlaznosti agregata pri spravljanju
betonske meSavine, ¢vrsto¢a pri pritisku zavisi i od
stepena upijanja vode od strane agregata. Koristeci
podatke iz nekoliko radova [4], [5], [12], [14] formiran je
dijagram na slici 8. Na apscisi se nalazi relativno upijanje
agregata koji se nalazi u okviru raznih betonskih
meSavina sracunato prema formuli (2), sa razliéitim
odnosima recikliranog i prirodnog agregata. Na ordinati
se nalazi odnos ¢&vrstoca BRA i odgovarajuceg BPA
betona, pri starosti od 28 dana. U prikazanim
rezultatima, agregat je bio u ZPS stanju pri spravljanju
betonske meSavine.
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Slika 8. Dijagram zavisnosi relativne ¢vrstoce pri pritisku
BRA betona od relativnog upijanja agregata

Ocigledno je da, sa povecanjem relativhog upijanja
agregata, opada ¢&vrstoéa BRA betona u poredenju sa
¢vrsto¢om uporednog BPA uzorka. Na dijagramu je pri-
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kazana kvadratna funkcija koja relativno dobro uspo-
stavlja zavisnost izmedu ove dve veli€ine.

2.4 Uticaj dodataka cementu

Podaci dobijeni iz ispitivanja Spanskih [6] i poljskih
[16] nauénika ukazuju na uticaj dodatka silikatne praSine
Portland cementu na &vrsto¢u pri pritisku BPA i BRA
betona, slika 9.

O BPA B BRA 0O SBPA 0O SBRA

1.80
1.60
1.40 ~
1.20 -
1.00
0.80 ~
0.60 ~
0.40 ~
0.20 ~
0.00

Relativna ¢vrstoéa na pritisak
fop.28 / fop,28(BPA)

Gonzalez i ost. Ajdukiewicz i ost.

Slika 9. Dijagram relativne cévrstoce pri pritisku BRA i
BPA betona, sa dodatkom silikatne praSine
cementu

Gonzalez-Fonteboa i Martinez-Abella [6] su poredili
¢vrstocée pri pritisku Cetiri betona- BPA, BRA betona sa
50% krupnog recikliranog agregata, dok su jo$ dve
betonske meSavine spravljene od pomenutih BPA i BRA
betona dodavanjem 8% silikatne praSine Portland
cementu. Ispitivanje je izvrSeno pri starosti betonskih
cilindara od 7, 28 i 115 dana. Iz obimnog eksperimen-
talnog istrazivanja koje su sproveli Poljaci Ajdukiewicz i
Kliszczewicz [16], radi poredenja sa prethodno pomenu-
tim radom, izdvojeni su podaci koji se odnose na ¢vrs-
toce pri pritisku BPA i BRA betona sa 100% ARB agre-
gata, te ovih betona sa dodatkom silikatne praSine od
10% u odnosu na koli¢inu Portland cementa. U Span-
skom ispitivanju, razlike u ¢vrstoéama na pritisak BPA i
BRA betona praktic(no nema (BPA i BRA na slici 9).
Dodatak silikata rezultira poveéanjem ¢&vrstoce i to kod
BPA betona za 15% (SBPA na slici 8), a kod betona sa
recikliranim agregatom za 12% (SBRA na slici 9). Zna-
¢ajno vece razlike u &vrstoéama betona sa silikatnim
dodatkom (SBPA i SBRA) u odnosu na betone samo sa
cementom (BPA i BRA) dobijene su u drugom istrazi-
vanju [16] — 74% veca Cvrstoéa SBPA, tj. 64% SBRA
betona u odnosu na BPA beton. Tako velike razlike u
ova dva ispitivanja ne mogu se pripisati ni vecoj koli€ini
silikatnog dodatka (10% u odnosu na 8% kod Spanaca),
ni tome Sto je zamenjena kompletna krupna frakcija
recikliranom (100% u odnosu na 50% kod Spanaca).

Testovi kojima je ispitivano kako na mehani¢ke
karakteristke BRA betona utiCu dodaci cementu,
sprovedeni su i u Australiji [8]. Primenjen je Portland
cement za uzorke sa prirodnim i sa recikliranim krupnim
agregatom (100% zamene), te cement sa dodatkom
zgure za uzorke sa recikliranim agregatom. Ciljana
¢vrstoca pri pritisku betona bila je 25 MPa, a sastav
betonskih meSavina je projektovan tako da se postigne

identi¢na konzistencija (sleganje od 8+1,5 cm). Uzorci su
Cuvani u vlaznim uslovima godinu dana. Beton sa
recikliranim agregatom i Portland cementom postigao je
prakti¢no istu ¢vrsto¢u na pritisak, na 28 dana, kao i
beton sa prirodnim agregatom i istim cementom (isti
rezultat dobili su i Gonzalez&Martinez [6], za slu€aj
dodavanja silikata, slika 9). Zahvaljujuéi hidrauli¢kim
osobinama zgure, beton sa ARB agregatom i cementom
sa dodatkom zgure imao je znaajno veci prirast
¢vrstoée narocito u periodu od 7 do 28 dana starosti (sa
20,2 na 32,6 MPa). Apsolutna vrednost ¢évrstoce na 28
dana takode je bila veéa kod ovakvih uzoraka za oko
15% (') u odnosu na betone sa Portland cementom, bez
obzira na primenjeni agregat. Podsetimo, isto poveéanje
gvrstoée Spanci [6] su dobili sa dodatkom 8% silikatne
praSine cementu. Nakon 28 dana, porast cvrstoce
betona sa Portland cementom iznosio je oko 5%, bez
obzira na tip agregata, dok je beton koji je kao dodatak
cementu imao i zguru, povecao ¢vrstocu na pritisak za
jos 25%, do godinu dana.

2.5 Uticaj ostalih faktora

Cvrstoéa pri pritisku zavisi i od odnosa koli¢ine
agregata i cementa u betonskoj meSavini. Poon i Lam [7]
su ispitivali &vrstocu na pritisak betonskih blokova
(20/10/6 cm) variraju¢i odnos koli¢ina ARB agregata
(100% zamene) i cementa (A/C= 3,4,6,10,13). Rezultati
su pokazali da se ¢vrstoca pri pritisku smanjuje sa
povec¢anjem odnosa A/C (slika 10). Pri relativno niskom
odnosu koli¢ina agregata i cementa (A/C=3) ¢vrstoca
betonskih blokova dominantno je uslovljena ¢vrstoéom
cementne paste. Sa povec¢anjem odnosa A/C raste
znacCaj kvaliteta agregata i ¢vrsto¢a prizmi prakti¢no je
direktno proporcionalna odgovarajucéoj ¢vrstoéi agregata.
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70 1
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50 1
40 1
30 1
20 1
04— y=05499-14.73x +114.24 __ ___ °__

Cvrstoéa na pritisak [MPa] : y

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Odnos koli€ine agregata i cementa : x

Slika 10. Dijagram ¢&vrstoce pri pritisku BRA betona, na
28 dana, u funkciji odnosa koli¢ina agregata i
cementa

Znacajne koli¢ite betona proizvode se za potrebe
kontrole kvaliteta u industriji prefabrikovanih elemenata
ili u cementnoj industriji. Taj beton nakon ispitivanja
postaje gradevinski otpad i odlaze se na deponije, a
krajnji cilj istraZivanja koje je obavio Katz [9] bio je da se
taj beton koristi kao izvor recikliranog agregata.
Ispitivane su mehani¢ke karakteristike betona na bazi
ARB agregata (100% zamene krupnog) koji poti¢e od
betonskih kocki starih 1, 3 i 28 dana koriSéenih za
kontrolu kvaliteta cementa. Cvrstoéa pri pritisku merena
jena7,28i90 dana. Rezultati su prikazani na dijagramu
na slici 11.
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Slika 11. Dijagram relativhe ¢vrstoce pri pritisku BRAK
betona (100% ARB), u zavisnosti od starosti
originalnog betona

U proseku, betoni sa recikliranim agregatom imali su
na 28 dana oko 24% manju &vrstocu na pritisak u
odnosu na uporedni BPA beton, nezavisno od starosti
betona prilikom recikliranja, slika 11. Ako se uporede
medusobno betoni na bazi recikliranog agregata, moze
se zakljuditi da je uticaj starosti betona u trenutku kada
se reciklira, na &vrstoéu, relativno mali i iznosi maksi-
malno 13% na 90 dana starosti betona koji se ispituje.
Na 28 dana starosti razlike u ¢vrstocama su nekoliko
procenata, slika 11.

2.6 Betoni sarecikliranim sitnim i prirodnim
krupnim agregatom

Nakon Sto je Hansen [1] izneo zaklju¢ak da sitna
frakcija recikliranog agregata (d<4 mm) ima uglavnom
Stetan uticaj na fizicko-mehanicke karakteristike betona,
u velikoj vecini istraZivanja BRA betona podrazumevala
se primena prirodne sitne frakcije (peska) i razliitih
procenata krupnog ARB agregata. Ovde c¢e biti
predstavljena dva rada koja se bave istraZivanjem
primene sitnog ARB agregata i njegovim uticajem na
mehani¢ke karakteristike betona. Kod Khatib-a [10],
prirodni agregat pre¢nika zrna manjeg od 5 mm
zamenjen je sitnim agregatom od recikliranog betona u
procentualnim iznosima od 0, 25, 50 i 100%, dok su
krupnije frakcije bile potpuno od prirodnog agregata.
Udeo sitne frakcije u odnosu na ukupnu Kkoli¢inu
agregata iznosio je oko 33%. Evangelista i Brito [11]
testirali su uzorke betonskih kocki napravljenih od Sest
betonskih meSavina sa 0,10,20,30,50 i 100% sitnog
recikliranog agregata (d< 1,19 mm). Udeo sitne frakcije u
odnosu na ukupnu koli¢inu agregata iznosio je oko 30%.
Rezultati dobijeni iz ova dva eksperimenta su zna¢ajno
razliCiti, a zavisnost ¢vrstoce pri pritisku BRAS od
procentualnog sadrZaja sitnog recikliranog agregata,
prikazana je na slici 12. Zajedni¢ko za oba merenja je da
¢vrstoca pri pritisku svih betona opada sa povecanjem
procenta sitne reciklirane frakcije. Kod Khatib-a [10] je
karakteristicno da betoni koji sadrze od 25 do 75%
sitnog ARB agregata, imaju priblizno isti pad ¢vrstoce na
28 dana od oko 25%, u odnosu na ¢vrstoce uporednog
BPA, slika 12.
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Relativna ¢vrstoca na pritisak,

0.60
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% sitnog ARB agregata

Slika 12. Dijagram relativne cévrstoce pri pritisku BRAS
betona, na 28 dana, u funkciji koli¢ine sitnog
ARB agregata

Pad ¢&vrstoce kod betona sa 100% sitnog ARB
agregata iznosi oko 36%, Sto je u skladu sa navodima
Hansena [1]. S druge strane, istraZivanje sprovedeno u
Portugalu [11] dalo je neocCekivano dobre rezultate.
Merenja su pokazala maksimalnu razliku u ¢vrsto¢ama
izmedu BPA i BRAS do 7% (!), slika 12. Ovako dobri
rezultati objaSnjeni su prisustvom velike koli¢ine cemen-
ta (hidratisanog i nehidratisanog) kod sithog ARB agre-
gata, koja mozZe dostiéi i do 25% njegove tezine, €ime se
znacajno povecava koli¢ina cementa u betonskoj meSa-
vini. Ipak, ista koli¢ina sithog ARB agregata, Sto znadi
verovatno i ista koli€ina cementa oko zrna agregata
(podaci nisu dostupni), u uporednom istrazivanju [10]
rezultirala je znatno nizim relativnim ¢vrsto¢ama. Vero-
vatnije je, da je visok odnos relativnih évrstoéa BRA i
BPA betona, rezultat briZljivo sprovedene analize upija-
nja vode sitnog ARB agregata, sprovedenim postupcima
spravljanja betonskih meSavina kao i projektovanja
probnih meSavina, kako bi za sve procente zamene
sitnog agregata svezi betoni imali istu vrednost sleganja
od 80+10 mm [11]. To je rezultiralo razli¢itim efektivnim
vodocementnim faktorima u zavisnosti od procenta
zamene prirodnog recikliranim agregatom (reciklirani
agregat je bio u stanju prirodne vlaznosti, a pri spravlja-
nju betona dodavana je voda koja odgovara upijanju). U
istrazivanju Khatib-a [10], betoni sa razli¢itim procentima

14

fbp / (fbp,zs)

041 —- BRA - Khatib

—&— BPA - Khatib
BRA -Evangelisa&Brito
—&— BPA -Evangelisa&Brito

Relativna évrsto¢a na pritisak

0.2 A

0 T T :

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Starost (dani)

Slika 13. Dijagram relativhog prirasta ¢vrstoce pri pritisku
BRAS i BPA betona tokom vremena
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zamene sitne frakcije imali su isti efektivni vodocementni
faktor (w/c=0,5, reciklirani agregat u ZPS stanju), Sto je
rezultiralo razli¢itim konzistencijama i sleganjima svezeg
betona. U oba eksperimenta, nehidratisana cementna
pasta oko zrna agregata uticala je da c&vrstoca pri
pritisku kod BRAS betona ima veci prirast nakon 28
dana (sli¢no kao kod BRAK betona) u odnosu na BPA
betone, slika 13.

3 CVRSTOCA NA ZATEZANJE

Jedna od mehanickih karakteristika koja se ne razli-
kuje znagajno kod BPA i BRA betona je &vrstoca na
zatezanje. U izveStaju Hansena [1] se navodi da je
¢vrsto¢a na zatezanje BRAK betona maksimalno 10%
manja od ¢vrstoce na zatezanje BPA betona. Razlike u
évrstocama od 10% do 20% mogu se ocekivati ukoliko
se beton pravi sa recikliranim agregatom svih frakcija.
NajéeSce se ¢vrstoce na zatezanje odreduju testom
cepanja, ali ima i rezultata dobijenih na osnovu testa
savijanja.

Na osnovu numeri¢kih podataka iz dostupnih radova
nije bilo moguée formirati dijagrame zavisnosti évrstoce
na zatezanje od procentualnog sadrzaja recikliranog
agregata ili dijagram razvoja ¢vrstoce na zatezanje. Zato
¢e biti izneti zakljucci nekoliko istrazivanja koji, u prin-
cipu, potvrduju navode Hansena [1].

Poredenje zatezne ¢vrstoée BRA i BPA betona istih
efektivnih vodocementnih faktora, dalo je vrlo slicne
rezultate u istraZivanju sprovedenom u Spaniji [3]. Za
betone koji sadrze od 20 do 50% recikliranog krupnog
agregata razlike u ¢vrstocama na zatezanje u odnosu na
beton sa potpuno prirodnim agregatom iznose do 2%.
Betoni sa 100% recikliranog krupnog agregata imaju
¢évrstoéu na zatezanje prose¢no 10% manju od
uporednih uzoraka.

Gonzalez-Fonteboa i Martinez-Abella [6] su izvestili
da ni koli¢ina recikliranog agregata, ni dodatak silikatne
praSine cementu, ne utiéu na vrednost &vrstoce na
zatezanje. Svi rezultati, nezavisno od tipa agregata,
vrste veziva ili starosti pri ispitivanju, nalaze se u okviru
granica od £5%.

Poljski autori [16] takode su dobili malu razliku u
évrsto¢i na zatezanje izmedu BRAK (100% ARB) i BPA
betona, prose¢no od 3%. Ipak, dodatak silikatne praSine
od 10% u odnosu na Kkoli¢inu cementa, kod BRA betona
je rezultovao povecenjem zatezne ¢vrstoce od ¢ak 28%.

Da ¢&vrstoca na zatezanje zavisi od koli¢ine i vrste
veziva, zaklju€io je i Sagoe-Crentsil [8]. On je takode
doSao do zaklju¢ka da tip agregata nije od znacaja kada
se govori 0 zateznoj &vrsto¢i. S druge strane, ako se
umesto klasi¢nog Portland cementa kao vezivo upotrebi
cement sa dodatkom zgure, &vrstoéa na zatezanje je
veca za 15% na 28 dana, tj. 25% nakon godinu dana
starosti betona (100% zamene krupnog agregata). Osim
vrste veziva, na zateznu ¢vrstoéu utice i koli€ina veziva i
to tako da se sa povecanjem koli¢ine cementa povecala
i razmatrana ¢vrstoca.

Rezultati koje su prezentovali Poon i Lam [7] takode
idu u prilog tezi da koriS¢enje recikliranog agregata
umesto prirodnog nema znacajan uticaj na ¢vrstocu pri
zatezanju. Ipak, oni su zaklju€ili da zatezna C&vrstoca
zavisi od odnosa koli¢ine agregata i cementa — sa
poveéanjem ovog odnosa smanjuje se ¢vrstoéa na

zatezanje, nezavisno od toga da li je u betonskoj mesa-
vini kori§éen prirodni, reciklirani ili obe vrste agregata.

Uticaj sitne frakcije agregata na ¢vrstocu pri zate-
zanju cepanjem analiziralo je malo autora. Istrazivanje iz
Portugalije [11] ukazuje da se, sa koli¢inom sithog ARB
agregata od 30% c&vrstoca smanjila za 5%, dok je kod
betona sa 100% sitne reciklirane frakcije smanjenje oko
23%. Za ista procentualna uceS¢a recikliranog sitnog
agregata, Yang [4] je dobio nize vrednosti ¢vrstoée na
zatezanje od Cak 24% i 37%, respektivno, u odnosu na
uporedni BPA.

U Korejskom istrazivanju [4] ispitivana je évrsto¢a na
zatezenje cepanjem u funkciji procentualnog ucéesca i
stepena upijanja krupnog ARB agregata. BRA betoni sa
agregatom vece absorpcione moéi (upijanje ARB agre-
gata od 6,2%) imaju do 37% niZu vrednost évrstoce na
zatezanje (sa 100% krupnog ARB agregata). BRA betoni
od krupnog ARB agregata sa manjim upijanjem (1,6%)
imali su do 14% manju zateznu &vrstocu, za isti procenat
ARB agregata. Smanjenje cvrstoe na zatezanje u
odnosu na uporedni BPA u iznosu do 30% vazi za sve
betonske meSavine koje sadrze do 50% krupnog
recikliranog agregata, nezavisno od njegove sposobnosti
upijanja vode.

Veoma vazna veza za proracéun betonskih konstruk-
cija je izmedu Cd&vrstoCe na zatezanje i Cvrstoe pri
pritisku. Uporedne vrednosti ove dve veli¢ine dobijene iz
razli¢itih eksperimenata [4], [6], [11], [16] prikazane su
na dijagramu na slici 14.
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Slika 14. Dijagram zavisnosti c¢vrstoce pri pritisku i
¢vrstoce na zatezanje BRA betona, za razlicite
procenete zamene

Treba napomenuti da se vrednosti sa dijagrama
odnose na razli¢ite procente zamene i krupnog i sitnog
prirodnog agregata recikliranim.

Puna linija na dijagramu predstavlja vezu izmedu
posmatranih ¢vrstoéa kako je definiSe Evrokod 2 [17]:

f,, =0.30xf, % zaklase do C50/60

3
fm = 2.12%In(1+(f,/10),za klase iznad C50/60 )
gde je:
fem — srednja vrednost aksijalne ¢vrstoée betona na
zatezanje,

fo« — karakteristiCna ¢&vrsto¢a betona na pritisak
odredena na cilindru,
fem — srednja vrednost Evrstoée betona na pritisak.
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Isprekidana linija na slici 14 predstavija dobru
aproksimaciju odnosa ¢vrstoca BRA betona na
zatezanje i na pritisak, s obzirom na prikazani broj
merenja, kao i na raznorodnost tipa i procentualnog
uceSéa recikliranog agregata. Ta linija je dobijena kada
se jednacina (3) modifikuje na sledeéi nacin:

fc'[m = 028 x fck2l3 (4)

Dakle, smanjenje ¢vrstoée na zatezanje kod BRA
betona, posmatrano relativno u odnosu na ¢vrsto¢u na
pritisak, iznosi oko 7% u odnosu na beton sa prirodnim
agregatom, bez obzira na to koliko ima i koje su frakcije
recikliranog agregata u betonskoj meSavini.

4 MODUL ELASTICNOSTI

Zbog znacajne koli¢ine stare cementne paste koja
ima relativno nizak modul elasti¢nosti, a koja se nalazi
oko zrna recikliranog agregata, modul elasti¢nosti
betona na bazi recikliranog agregata prakticno uvek ima
nizu vrednost u poredenju sa uporednim BPA betonom.
U izveStaju Hansena [1] se kaZe da su vrednosti modula
elasti¢nosti kod betona na bazi recikliranih agregata od
15 do 40% nize od vrednosti uobi¢ajene za betone sa
prirodnim agregatom. Vece vrednosti modula elasti-
¢nosti, tj. manji pad beleZi se kod betona spravljanih sa
krupnim ARB agregatom, dok su manje vrednosti
modula, tj. veéi pad, zabeleZeni kod betona koji sadrze i
sitne i krupne frakcije recikliranog agregata.

Na slici 15 prikazane su vrednosti modula elasti¢no-
sti BRA betona sa 100% recikliranog krupnog agregata
dobijenog iz nekoliko eksperimenata [4,5,16], u porede-
nju sa modulom elasti¢nosti kod uporednih BPA betona.
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Slika 15. Dijagram odnosa modula elasti¢chosti BRAK
(100 % ARB) i BPA betona

Ocigledno je da se gotovo sve vrednosti nalaze
ispod pune linije, Sto znaci da su moduli elastiénosti nizi
kod BRA u odnosu na BPA betone. lako nedostaju
podaci za module elastiénosti u znac¢ajnoj oblasti od 20
do 30 GPa, moze se reci da crtkasta linija na dijagramu
predstavlja dobru aproksimaciju prikazanih podataka.
Jednadina te linije glasi:

Ecm (BRA)=0.8*Ecm (BPA) (5

gde je Ecm sekantni modul elasti€énosti.
Dakle, moze se smatrati da modul elasti¢nosti
betona na bazi recikliranog agregata sa 100% krupne

ARB frakcije, predstavlja 80% modula elasti¢nosti
uporednog BPA betona.

JoS jedna od znacajnih funkcionalnih zavisnosti
svojstava betona je izmedu ¢vrstoce pri pritisku i modula
elasti¢nosti. Ispitivanja su pokazala da se i kod BRA
betona moZe uspostaviti veza izmedu ove dve veli€ine,
ali na drugadciji na¢in nego kod BPA betona. Eksperi-
mentalni rezultati [4,5,16] ispitivanja modula elasti¢nosti
betona sa 100% recikliranog krupnog agregata koji su
prikazani na slici 16, dobro slede zavisnost od &vrstoce
pri pritisku koja je definisana isprekidanom linijjom na
dijagramu, a €ija jednacina glasi:

E,, =0.74%,_ - 5.850 (6)

gde je:

fem — srednja vrednost ¢vrstoée betona na pritisak u
MPa, probno telo cilindar

Ecm — sekantni modul elasti¢nosti betona u GPa.

Sa druge strane, numericki podaci (koji nisu prika-
zani na dijagramu na slici 16 radi jasnoce), iz eksperi-
menata [4,5,16] za uporedne BPA betone, dali su
zavisnost modula elasti¢nosti od &vrstoCe pri pritisku
definisanu punom linijom na dijagramu na slici 16, &ija je
jednacina:

E., =0.864x_ - 9.475 )
gde su fem | Ecm Veli€ine definisane kao u jednacini (6).
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Slika 16. Dijagram odnosa ¢évrstoce pri pritisku i modula
elasti¢nosti BRAK betona (100% ARB)

Dakle, kako raste ¢vrstoca pri pritisku, raste i razlika
u modulima elasti¢nosti izmedu BPA i BRA betona, pri
¢emu se vecée vrednosti modula elasti¢nosti odnose na
BPA betone. Sa dijagrama se, na osnovu zavisnosti (6) i
(7), moze zakljuciti da za srednje vrednosti ¢vrstoce pri
pritisku do 30 MPa, prakticno nema razlike u modulima
elasti¢nosti BRA i BPA betona. Za betone ¢ija je srednja
vrednost ¢&vrsto¢e pri pritisku 50 MPa, razlika u
modulima elasti¢nosti iznosi oko 8%.

Sa dijagrama na slici 16 moze se pratiti odstupanje
modula elasti¢nosti za BRA i BPA betone iz eksperi-
mentalnih podataka u odnosu na teorijske vrednosti
dobijene na osnovu srednje vrednosti ¢vrstoce pri
pritisku (linfja formata tacka-crta), prema definiciji
Evrokoda 2 [17]:

E,, = 22x][f,,/10]"* 8)
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gde su fem | Ecm Veli€ine definisane kao u jednacini (6).

Sprovedeno je joS nekoliko istrazivanja iz kojih nisu
bili dostupni numericki podaci ve¢ samo zakljucci, koji ¢e
u daljem biti navedeni.

Dosho i ostali [2] dobili su da sekantni modul
elasti¢nosti kod betona sa recikliranim agregatom (100%
krupne frakcije) iznosi od 80 do 95% modula elasti¢nosti
uporednog BPA.

U Spanskom ispitivanju [3] betoni sa 20, 50 i 100%
zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim daju
10, 20 i 40% nize vrednosti modula elastiénosti, respek-
tivno. Za betone sa 20 i 50% ARB agregata moze se reci
da je smanjenje modula u odnosu na uporedni BPA
nezavisno od njegove &vrstoée pri pritisku. Kod betona
sa 100% krupnog ARB agregata, smanjenje modula u
odnosu na uporedni beton je veée kako raste ¢vrstoca
pri pritisku betona. Ovaj zaklju¢ak je u saglasnosti sa
zaklju€kom izvedenim na osnovu dijagrama na slici 16.

Korejski nauénici [4] su zaklju€ili da normalizovani
modul elasti¢nosti koji predstavlja odnos modula ela-
stiCnosti i kvadratnog korena ¢&vrstoce pri pritisku, kod
BRA betona opada sa povecanjem absorpcione modi
recikliranog agregata.

Prema ispitivanjima [6], na modul elasti¢nosti ne
uti¢e dodavanje silikatne praSine u betonsku mesavinu.
Razlika izmedu betona sa recikliranim agregatom i
uporednog BPA betona bila je oko 11% na 28 dana, a
BRA betona koji je sadrzao i dodatak silikatne praSine,
oko 15% pri istoj starosti. U ovom ispitivanju, silikatni
dodatak nije uticao ni na modul elasti¢nosti kod betona
sa potpuno prirodnim agregatom — razlike su do £2%.

ProuCavajuci karakteristike betona sa recikliranim
agregatom koji potiCe od betona starosti od 1 do 28
dana, Katz [9] je dobio izuzetno niske vrednosti modula
elasti¢nosti. U poredenju sa uporednim BPA betonom,
moduli elasti€nosti BRA betona su manji za 37, 41 i
50%. Ova smanjenja odgovaraju betonu sa ARB agre-
gatom koji poti¢e od originalnog betona starosti 1, 3 28
dana, respektivno.

U istrazivanju Evangelista-a i Brito-a [11], betoni sa
100% sitne frakcije od recikliranog agregata imali su
18,5% manju vrednost modula elasti¢nosti, dok je za
30% zamene zabeleZzen pad modula od svega 3,7% u
odnosu na uporedni BPA.

Xiao [12] je takode zaklju¢io da modul elastiCnosti
opada sa poveéanjem procentualnog udela recikliranog
agregata i ako se primeni 100% krupnog recikliranog
agregata pad iznosi do 45% u odnosu na uporedni BPA.

Deibieb i Kenai [15] su dobili modul elasti¢nosti
redukovan za 30, 40 i 50% kod betona sa zamenjenim
krupnim, sitnim, te krupnim i sitnim recikliranim agrega-
tom respektivno, u odnosu na uporedni BPA.

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno iznetih ¢injenica mogu se
izvesti sledeéi zakljucci:

- povecanje koli¢ine krupnog ARB agregata dovodi
do snizavanja Cvrstoée pri pritisku BRAK betona u
odnosu na uporedne BPA betone sa istim efektivhim
vodocementnim faktorom,

- BRAK betoni sa 100% recikliranog agregata imaju
prose¢no 13%, a BRAK betoni sa 50% ARB agregata

8% nizu €vrstocu na pritisak, u odnosu na uporedni BPA
beton,

- Cvrstoca pri pritisku BRAK betona opada sa
povecanjem efektivnog vodocementog faktora, na sli¢an
nacin kao kod BPA betona,

- &vrstoca pri pritisku BRA betona zavisi od ¢vrstoce
originalnog betona; ukoliko je &vrstoca originalnog
betona niza od ciljane évrstoc¢e prema kojoj se projektuje
betonska meSavine, ¢vrsto¢a pri pritisku BRA betona
bice niza od uporednog BPA betona; uticaj ¢vrstoce
originalnog betona je utoliko vec¢i ukoliko je veca ciljana
¢vrstoéa novog betona,

- prirast ¢vrstoce pri pritisku do 28 dana je brzi kod
BPA u odnosu na BRA betone, a nakon 28 dana vedi je
prirast ¢vrstoée BRA betona u odnosu na uporedne BPA
betone,

- na ¢&vrstocu pri pritisku znacajno utiCe stanje
vlaznosti agregata pri spravljanju betonske meSavine.
Na osnovu ispitivanja [14] najnepovoljnije stanje agre-
gata je vodom zasi¢en povrSinski suv, dok je najpo-
voljnije raditi sa potpuno suvim ARB agregatom; ovo je u
kontradikciji sa vec¢inom istrazivanja koja su istakla
prednosti spravljanja betonske meSavine sa agregatom
u ZPS stanju,

- postoji zavisnost izmedu relativnog upijanja vode
od strane agregata i Evrstoce pri pritisku BRA betona, pri
¢emu viSe vrednosti relativnog upijanja znace i ve¢i pad
¢vrstoce BRA u odnosu na BPA betone,

- zbog velikih razlika u dostupnim podacima, nije
mogucée zakljuciti o stepenu uticaja silikathog dodatka
cementu na ¢vrstocu na pritisak; uopsSteno vazi da doda-
tak silikatne praSine povecava ¢vrstocu na pritisak BRA
betona,

- istrazivanja povrduju raniji stav o velikom padu
¢vrstocée pri pritisku ukoliko se koristi sitha frakcija reci-
kliranog agregata; ipak, dobri rezultati iz nekih ispitivanja
ukazuju da se brizljivim projektovanjem betona (preciz-
nim odredivanjem koli¢ine dodate vode) i tehnologijom
spravljanja betonske meSavine, Stetni efekti sithe ARB
frakcije mogu svesti na prihvatljiv nivo,

- odnos ¢&vrstoca na zatezanje i pritisak BRA betona
u proseku je za oko 7% je niZi od odnosa definisanog
Evrokodom 2 za betone sa prirodnim agregatom, nezavi-
sno od procenta zamene,

- modul elasti¢nosti BRAK betona (100% ARB
agregata) predstavlja u proseku 80% vrednosti modula
elasti¢nosti uporednog BPA betona,

- kod BRAK betona (100% ARB agregata) vaZi
drugadija veza izmedu Cvrstoée pri pritisku i modula
elasti¢nosti nego kod BPA betona; sa porastom &vrstoce
pri pritisku raste i razlika u modulima elasti¢nosti BPA i
BRA betona; ako se uporede BRAK i BPA betoni iste
SvrstoCe pri pritisku, tada za uobiCajene ¢&vrstoce pri
pritisku od oko 30 MPa, razlike u modulima elasti¢nosti
BRA i BPA betona prakti¢no nema; za veée &vrstoce pri
pritisku od 50 MPa, BRAK betoni imaju za oko 8%
manji modul elasti€nosti u poredenju sa BPA betonom
iste Evrstoce pri pritisku.
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savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na mogucnosti primene
betona sa recikliranim agregatom u betonskim kon-
strukcijama”.
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REZIME

MEHANICKE KARAKTERISTIKE BETONA NA BAZI
RECIKLIRANOG AGREGATA

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

U ciliju o€uvanja Zivotne sredine i odrzivog razvoja
gradevinarstva, u svetu se sve ¢eS¢e proizvode betoni
na bazi agregata dobijenog recikliranjem gradevinskog
otpada, u prvom redu betona. U radu su prikazani rezul-
tati eksperimentalnih istrazivanja ¢vrstoce pri pritisku,
zatezanje i modula elasti¢nosti betona na bazi reciklira-
nog agregata. KoriS¢eni su numeri¢ki podaci iz istrazi-
vanja sprovedenih u poslednje dve decenije, kako bi se
pronasle zakonitosti u ponaSanju, uspostavile veze
izmedu pojedinih veli€ina i izveli odgovarajuci zakljucci.
IzvrSeno je poredenje sa karakteristikama betona na
bazi prirodnog agregata i ukazano na sli¢nosti i razlike.
Na osnovu zakljuaka moZze se reéi da reciklirani betoni
imaju buduénost kao konstruktivni betoni, ali da je zbog
znacajnog osipanja dosadaSnjih rezultata neophodno
sprovesti dodatna eksperimentalna istrazivanja i meha-
ni¢kih karakteristika betona i samih konstruktivnih ele-
menata od recikliranih betona.

Kljuéne reé€i: odrzivi razvoj, reciklirani agregat,
reciklirani beton, mehanicke karakteristike

SUMMARY

MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED
AGGREGATE CONCRETE

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

For the purpose of the environmental preservation
and sustainable development, production of concrete
made of recycled concrete rubble (recycled aggregate
concrete-RAC) become more often. Results of experi-
mental investigations of mechanical properties of RAC,
performed in last 20 years, are presented in this paper.
Test results of RAC compressive strength, tensile
strength and elastic modulus are critically analyzed and
compared. Comparison of natural aggregate concrete
(NAC) and RAC properties is performed too, and
differences and similarities are pointed out. Based on
analyzed experimental results, it can be concluded that
RAC has the future in structural applications. However,
significant scatter of the test results points at a need for
more experimental investigation of RAC properties, and
especially, of structural elements made of RAC.

Key words: sustainable development, recycled
aggregate, recycled aggregate concrete, mechanical
properties
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SPECIFICNOSTI TEHNOLOGIJE SPRAVLJANJA BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG
AGREGATA

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC
Aleksandar SAVIC

1 uvoD

Mozda najbitniju karakteristiku stepena na kome se
nalazi savremeno drustvo, uz stalni napredak nauke i
tehnike, predstavlja pojava sve veceg problema u vezi
iskoriS¢enog i otpadnog materijala. Predmetne probleme
neophodno je reSavati odmah, jer u slu¢aju da ostanu
nereSeni mogu vremenom postati akutni i nereSivi.
Mogucéa reSenja, koja su u skladu sa racionalnim sagle-
davanjem problema, daje filozofija odrzivog razvoja.
Odrzivi razvoj je jedna od retkih sveprisutnih tema, iz
dana u dan sve aktuelnija, pre svega zato Sto je od
izuzetne vaznosti za savremeno drustvo a mozZe se
primeniti prakticno na sve vidove delatnosti Coveka [1].
U oblasti gradevinarstva, odrZivi razvoj uspostavlja se u
veoma Sirokom obimu razli¢itih aktivnosti, od kojih je
jedna proizvodnja i primena recikliranih materijala, a
posebno betona na bazi recikliranog agregata.

Gradevinski otpad, kao rezultat gradenja novih i
ruSenja postojecih objekata, ali i kao rezultat prirodnih
katastrofa, jedan je od najve¢ih ekoloSkih problema u
danasSnjem svetu, pogotovu u zemljama Evropske Unije.
Upravljanje ¢vrstim gradevinskim otpadom do sada se
svodilo na njegovo odlaganje na deponije. Medutim,
povrsine ovih deponija se iz dana u dan poveéavaju i na
taj na¢in oduzimaju dragoceno obradljivo zemljiste, te
predstavljaju ekoloski i ekonomski problem.

Adresa autora:

Prof. dr Dragica Jevti¢, dipl. inz. tehn., Gradevinski
fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja
Aleksandra 73, Beograd, dragica@imk.qgrf.bg.ac.yu
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fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja
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PREGLEDNI RAD
UDK: : 666.972.12 = 861

Kada govorimo o betonu kao potencijalnom eko-
loSkom ili "zelenom" materijalu, treba prvo naglasiti
njegove osnovne nedostatke na tom planu. Naime,
proizvodnja komponentnih materijala (cementa, agre-
gata, hemijskih i mineralnih dodataka), kao i samog
betona zahteva veliku koli¢inu energije i generalno
predstavlja izvor znacajnog zagadenja Zivotne sredine.
Zato je nacin implementacije poznatog principa "3R"
(Reduce, Recycle, Renewable) u ovoj oblasti veoma
znacajan. Cilj je smanijiti potroSnju energije i stepen
zagadenja (Reduce), ponovo koristiti stari beton (Recycle)
- kao agregat za novi beton (Renewable resource).

Vecina razvijenih zemalja poslednjih godina aktivno
se bavi razradom politika i mera kako bi se smanijilo
iscrpljivanje prirodnih resursa - sirovina, odnosno pod-
sticanje odrzivosti njihovog koriS¢enja putem reciklaze,
koriS¢enja sekundarnih sirovina, razvoja alternativnih
tehnologija i supstitucije neobnovljivih resursa.

UopsSteno govoredi, gradevinarstvo je aktivnost Stet-
na po zivotnu sredinu. Njeni Stetni efekti ukljuuju naru-
Savanje biosfere i biodiverziteta, iskoriS¢avanje i trans-
formaciju terena, iscrpljivanje prirodnih resursa (energije,
minerala, vode, plodnog zemljista), hemijska, fizicka i
vizuelna zagadenja (zemljiSte, vazduh, voda), generi-
sanje otpada i promenu klime.

Recikliranje gradevinskog i demoliranog otpada (na
engleskom jeziku Construction and Demolition Waste —
skraceno se ovaj pojam obelezava kao C&D Waste) je
socijalno-ekonomski prioritet, obzirom da on predstavlja
nezanemarljiv procenat u odnosu na ukupnu koli¢inu
otpada ozna¢enog kao produkt ljudskih aktivnosti. Koli-
¢ina C&D otpada, naravno, lezi u direktnoj srazmeri sa
stepenom gradevinskih delatnosti, pa se razlikuje od
drzave do drZzave [2]. Na primer, u Hong Kongu, u kome
se veoma mnogo gradi, proizvodi se oko 37000 tona
C&D otpada svakodnevno, §to je grubo oko 4 puta viSe
od koli¢ine komunalnog ¢vrstog otpada koji se proizvede
u tom gradu, kako navode Tam i sar. [3].

Ukoliko se posmatraju procenti razli¢itog otpadnog
materijala u odnosu na ukupnu koli¢inu gradevinskog i
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demoliranog otpada, moZe se rec¢i da beton zauzima
glavno mesto, u procentu od oko 75% u odnosu na
ukupnu koli¢inu gradevinskog otpada na gradiliStima,
oko 70% u odnosu na ukupnu koli¢inu otpada na mesti-
ma demoliranja konstrukcija, oko 40% na lokacijama
opstih gradevinskih radova i oko 70% u odnosu na
celokupnu koli¢inu otpada prilikom restauracija [2].

Na osnovu dostupnih podataka, stepen recikliranja
betona u Danskoj iznosi 80%, u Holandiji 75% i u Japa-
nu 65%. Da bi se postigao ovaj visoki stepen recikliranja,
moraju se implementirati posebni uslovi na gradilistima,
kao na primer selektivno demoliranje. Razli¢ite vrste
materijala (opeka, kamen, crep, beton i drvo) moraju se
uklanjati zasebno, koliko je to mogucée, i sortirati na licu
mesta, kako bi se omogucila efikasnija reciklaza [4].

U Japanu je zabeleZzena upotreba betona na bazi
recikliranog agregata u zahtevnijim konstrukcijama, sa
stopom recikliranja od 65% za beton [5]. U izvesnim
slu¢ajevima reciklirani agregat (Recycled Aggregate -

RA) koris¢en je za nove betone u konstrukcijama.
Takode, u Velikoj Britaniji je politika vlade da se poveca
nivo RA i tako promoviSe konzervacija prirodnih resursa i
poboljSa zastita ¢ovekove okoline.

Brojni primeri u svetu nedvosmisleno pokazuju da je
neophodno uciniti politicku odluku i implementirati princip
"zagadiva¢ placa" (polluter pays principle), ma koliko
jasno je izrazena potreba za recikliranjem. Generalno,
gradevinska industrija je relativno konzervativna, pa
promene u ustalienim procedurama zahtevaju dosta
vremena i potrebne su im dugorocne politike i strategije.
Uvodenjem ekonomskih instrumenata, koji podsti¢u
recikliranje i upotrebu recikliranog agregata, mogu se
prevazi¢i ekonomske barijere. Treba naglasiti da su
izvesne drzave, u ovom smislu, ve¢ uvele posebne takse
i nov€ane naknade u korist recikliranja. Danska vlada je
jo$ 1986. godine uvela taksu na otpad koji se ne reciklira
nego odlaze na deponijama. Danas je ta taksa reda
veli¢ine 50 evra po toni odloZzenog otpada.

Tabela 1: Rekapitulacija prethodnih istrazivanja RAC-a [14]

Izvori Procenat zamene Cvrstoca pri Cvrstoca pri Modul
pritisku® savijanju® elasti¢nosti®
Acker (1998) 100% zamene krupnog ag. 17.2% niza 17.2% niza 23% nizi
Ahmed i Struble 100% zamene krupnog ag. 33% niza
(1995)
Bretschneider 100% zamene krupnog ag. 11.9% nizi
(2004) 75% zamene krupnog ag. 4.0% nizi
50% zamene krupnog ag. 5.8% niZi
Frondistou- 100 %zamene krupnog ag. 4-14% niza 40% niZi
Yannas (1977)
Grubl i sar. 100% zamene krupnog ag. 28.3% nizZi
(2004) 75% zamene krupnog ag. 21.9% nizi
50% zamene krupnog ag. 23.3% nizZi
25% zamene krupnog ag. 13.6% niZi
Hansen i Marga 100% zamene krupnog ag. 30% niza
(1988)
Ikeda i sar. 100% zamene krupnog ag. 15-40% niza 30-50% niZzi
(1988)
Kakizaki i sar. 100% zamene krupnog ag. 32% niza 40% nizi
(1988) 100% zamene sitnog ag.
Masood i sar. 10% zamene krupnog ag. 20% niza 4.2% niza 32.4% nizi
(2001) 20% zamene krupnog ag. 22.6% niza 7.3% niza 22.7% nizi
30% zamene krupnog ag. 25.5% niza 10.4% niza 20.2% nizi
Nishibayashi i 100% zamene krupnog ag. 15-30% niza 15% niZi
Yamura (1988)
Roos (2003) 100% zamene krupnog ag. 34% niza 36.4% nizi
Teranishi i sar. 50% zamene krupnog ag. 57.8% niza 30.5% niZi
(1998)
Topcu (1997) 30% zamene krupnog ag.” | 31.8% niza
50% zamene krupnog ag.” | 45.5% niza
70% zamene krupnog ag. b 54.5% niza
100% zamene krupnog ag.b 86.4% niza
Yangi i sar. 30% zamene krupnog ag. 0.3-11.2% niza 0-18.7% nizi
(1993) 50% zamene krupnog ag. 1.2-16.8% niza 2.8-25.1% nizi
100% zamene krupnog ag. 4.1-19.7% niza 1.1-25.8% nizi
®Ispitivanja izvrSena pri starosti od 28 dana
*Kvalitet ovih recikliranih agregata je nizak, sa upijanjem od 7% za 30 min.

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (52-62)

53



Pitanje recikliranja betona zaokuplja paznju nau¢nika
i istrazivaa ve¢ dugi niz godina. Tako, prvi znacajniji
radovi u kojima se kao agregat za beton koristi recikliran
agregat dobijen usitnjavanjem "starog" betona pojavljuju
se u literaturi joS sedamdesetih i osamdesetih godina
proslog veka (videti na primer [5, 6, 7]).

Na ovom mestu, ilustracije radi, daje se pregled do-
stupnih radova iz oblasti recikliranog agregata (tabela 1).
Kao Sto se vidi, u navedenim radovima radilo se o zame-
ni prirodnog agregata krupnim recikliranim agregatom, a
proucavan je uticaj na mehanicka svojstva novodobijenih
betona sa recikliranim agregatom (Recycled Aggregate
Concrete — RAC) .

2 OSNOVNA SVOJSTVA RECIKLIRANOG
AGREGATA

Upotreba recikliranog agregata kao komponente za
spravljanje novog betona podrazumeva potpuno
(temeljno) poznavanje svojstava takvog agregata. Tu se,
pre svega, misli na upijanje vode, zapreminsku i spe-
cifiénu masu, koli¢inu praSinastih (sitnih) ¢estica, sadrzaj
organskih i eventualno Stetnih materija, drobljivost,
otpornost prema habanju, kao i otpornost prema dejstvu
mraza.

Naime, ispitivanja su pokazala da, po pravilu,
reciklirani agregat u odnosu na prirodni ima:

- vece upijanje vode,

- manju zapreminsku i specificnu masu,

- vecu koli¢inu praSinastih estica,

- veéi sadrzaj organskih i eventualno drugih Stetnih
materija,

- vecu drobljivost,

- manju otpornost prema habanju i

- manju otpornost prema dejstvu mraza.

Izgled reciklranog agregata (razlicite frakcije)
prikazan je na slici 1.

Kvalitet i svojstva novog betona izradenog sa reci-
kliranim agregatom direktno ée zavisiti od svojstava
upotrebljenog recikliranog agregata.

Poznato je da se agregat od drobljenog betona
sastoji od upotrebljenog — originalnog agregata i sloja
maltera koji zaostaje nakon drobljenja. Upijanje vode
recikliranog agregata je zna¢ajno vece nego kod priro-
dnog, Sto je svakako povezano sa:

- tipom prvobitnog (originalnog) agregata

- C&vrstoéom prvobitnog betona

- najkrupnijim zrnom agregata u prvobitnom betonu [8].

Upijanje vode kod recikliranog agregata je utoliko
vece, ukoliko je koli¢ina maltera koja obavija zrna reci-
kliranog agregata vec¢a. Pokazalo se da kod recikliranog
agregata upijanje vode raste sa smanjenjem veliine
zrna agregata koriSéenog u originalnom betonu. Ovo je
posledica vec¢e povrSine zrna za koju moze da se veze
(priévrsti) veca kolicina maltera u odnosu na istu
zapreminu agregata.

Zbog poveéanog upijanja vode, autor W.Y. Tam [11]
predlaze da se ograni¢i uceSce recikliranog agregata u
betonu na npr. 20-30%, da bi se obezbedio uslov da
ukupno upijanje vode za koriSc¢eni agregat bude manje
od 5%.

Malter koji obavija zrno je porozniji materijal u
odnosu na zrno prirodnog agregata, a njegova poroznost
zavisi od vodocementnog faktora betona koiji je recikliran
[2, 3, 4]. Vazno je istaéi da i postupak dobijanja — usitnja-
vanja recikliranog agregata ima uticaja na svojstva
novog betona; tako koli¢ina malterske komponente koja
obavija zrno recikliranog agregata direktno zavisi od
nacina drobljenja "starog" betona, ali isto tako i od
dimenzija recikliranog agregata [8, 9]. Oblik zrna recikli-
ranog agregata je mnogo nepravilniji nego kod prirodnog
agregata, a povrSina hrapavija. Tekstura drobljenog
agregata zavisi od nacina drobljenja, tj. vrste upotreblje-
ne masine za drobljenje. Reciklirani agregat ima ispuca-
lu povrSinu, Sto rezultira poveéanjem propustljivosti vode
i vazduha izmedu cementne paste i agregata. Zato i
beton spravljen sa recikliranim agregatom ima vece
vrednosti propustljivosti gasova, pare i vode u odnosu na
obic¢an beton (Zaharieva i sar. [10]).

Na zrnima recikliranog agregata, kao Sto je vec
re¢eno, uvek se nalaze izvesne koli¢ine relativno krte
cementne paste i maltera, Sto €ini ove agregate porozni-
jim i manje otpornim na mehani¢ke uticaje. Znacajno
svojstvo recikliranog agregata je da se malter uvek
vezuje za originalno zrno agregata. Maseni procenat
"stare" cementne paste iznosi 28+4.5% prema Zahari-
eva i sar. [10], dok je u slu¢aju primene recikliranog
sitnog agregata (peska) ovaj procenat nesto visi prema
Sanchez de Juan i sar. [17]. U stvari, procenat "stare"
cementne paste varira u jako Sirokim granicama (25-
64%) Sto se moZe sagledati iz dostupne aktuelne litera-
ture. Ako se zna da ovaj procenat maltera, tj. "stare"
cementne paste direktno zavisi od nacina drobljenja,
onda su napred prikazana variranja objaSnjiva. Autori
Sanchez de Juan i sar. [17] preporuc¢uju da maksimalan
procenat maltera na recikliranom agregatu bude maniji
od 44%, za konstruktivne betone.

Slika 1. Izgled recikliranog agregata
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Kapacitet upijanja vode recikliranog agregata, koji
svakako zavisi od kvaliteta i debljine malterskog sloja
obavijenog oko zrna agregata, treba da bude poznat kao
jedno od osnovnih svojstava pre primene recikliranog
agregata u proizvodnji novog betona.

Reciklirani agregat ima nizu zapreminsku masu od
prirodnog, zbog prisustva omotaca od maltera. Treba
istaéi da se sa smanjenjem krupnoce zrna agregata
povecéava prisustvo prvobithog maltera, zbog vece
specificne povrSine, a to rezultira znaajnim smanjenjem
zapreminske mase.

Kao Sto je viSe istrazivaca utvrdilo, otpornost na udar
i habanje RA je manja u odnosu na prirodni agregat; ovo
je posledica odvajanja i drobljenja poroznog malterskog
omotaca oko zrna recikliranog agregata [8].

Ova svojstva direktno ukazuju na izvesne
specificnosti  u tehnologiji spravljanja betona sa
recikliranim agregatom, o kojima ¢e biti viSe re¢i u
daljem tekstu.

Neki autori [16] predlozili su podelu recikliranog
agregata na klase, na osnovu upijanja vode i otpornosti
na dejstvo mraza metodom potapanja u rastvor natrijum
sulfata (Na SO.). Tako su za krupan reciklirani agregat
predlozene tri klase, pri ¢emu je maksimalno upijanje
vode < 7%, a za sitan reciklirani agregat dve klase, pri
¢emu je ograni¢eno maksimalno upijanje vode < 10%. U
tesnoj vezi sa ovim, autori su dali i preporuke za mogucu
primenu u gradevinarstvu (armirani i nearmirani beton,
tamponi, slojevi za izravnavanije itd.).

3 STRUKTURA BETONA SA RECIKLIRANIM
AGREGATOM

Strukturu betona, kao Sto je poznato, Cini trofazni
sistem i to:

- makrostruktura — struktura dvokomponentnog
sistema u Ciji sastav ulazi malterska komponenta i
krupan agregat

- mikrostruktura tj. struktura cementnog kamena i

- prelazna (tranzitha) zona (interface) izmedu
agregata i cementnog kamena.

Prelazna zona izmedu cementne paste i zrna
agregata kod betona je uvek kriti€no mesto i od njenih

Popunjene pore 1 pukotine

Stari agregat

svojstava (kvalitet, debljina) zavise mnoga svojstva
betona kao kompozita, a narocito njegova trajnost [12].

Struktura betona koji je spravijen sa recikliranim
agregatom u ovom smislu je joS kompleksnija. Naime,
beton spravijen sa recikliranim agregatom (Recycled
Aggregate Concrete - RAC) poseduje dve prelazne
zone, jednu izmedu reciklranog agregata i nove
cementne paste (nova prelazna zona) i drugu izmedu
recikliranog agregata i "starog" maltera (stara prelazna
zona). Ovo se shematski moZze prikazati na slici 2 [2].

Zaostali cementni malter na prelaznoj zoni sadrzi
znacajnu poroznost i pukotine, Sto sve ima uticaja na
krajnja svojstva ovakvog betona (RAC), pogotovo na
&vrstocu pri pritisku.

Ove pore i pukotine — prsline povec¢avaju potrebu za
vodom, tj. upijanje vode iz nove meSavine, tako da se
javlja problem nedostatka vode potrebne za potpunu
hidrataciju cementa u okviru novospravljenog, betona na
bazi recikliranog agregata. Kvalitet prelazne zone zavisi
pre svega od povrSinskih svojstava agregata, stepena
izdvajanja vode (bleeding-a), tipa hemijskih veza, nacina
nege betona i dr. Nauénici se slazu u misljenju da Sto je
jagina veze cementna matrica-agregat veéa, ¢vrstoca
betona je takode veca [2].

Autori [4] su procenili da prelazna zona €ini 20-40%
ukupne zapremine cementne matrice.

Generalno loSiji kvalitet u odnosu na prirodni
agregat, kao i \varijacije u kvalitetu i njegova
heterogenost, ucinili su da se reciklirani agregat
upotrebljava uglavhom za nasipanje i podloge, pa se
njegova upotreba za spravljanje betona ograni¢ava na
odredeni procenat (najéeSce je taj procenat reda veli¢ine
20-30% u odnosu na ukupnu masu agregata). Ovo se
odnosi na upotrebu krupnog recikliranog agregata, dok
je istovremena upotreba i sitnog i krupnog recikliranog
agregata jo$ slozenija.

Da bi bila moguca upotreba recikliranog agregata u
betonima viSih performansi, bilo je neophodno reSiti
problem visoke poroznosti, sadrzaja prslina, visokog
sadrzaja sulfata i hlorida, visokog stepena necisto¢a i
ostataka cementnog maltera u zrnima RA.

> Reciklirani agregat

— Nova PZ

Slika 2. Prelazne (tranzitne) zone u betonu sa recikliranim agregatom
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4 SPECIFICNOSTI SPRAVLJANJA BETONA NA
BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA

U nastavku ¢e, na osnovu literaturnih podataka, biti
prikazani razli¢iti predlozi u tehnologiji spravijanja betona
sa recikliranim agregatom, u zavisnosti od nacina i
redosleda doziranja komponenata u meSalicu i trajanja
meSanja. U svim slu¢ajevima cije objaSnjenje sledi, u
svojstvu krupnog agregata pojavljuje se ili reciklirani
krupan agregat, ili meSavina recikliranog i prirodnog
krupnog agregata, dok je sitan agregat — pesak isklju¢ivo
prirodan, re¢ni agregat.

Normalan, uobiajen, odnosno tradicionalan postu-
pak meSanja, podrazumeva da se u meSalicu prvo dozi-
raju sve ¢vrste komponente betonske meSavine, zatim
voda i da se na kraju pristupi meSanju u trajanju od
=~120s. Naime, nakon Sto se odmere koli¢ine komponen-
tnih materijala, krupnog i sithog agregata, cementa i
vode, u meSalicu se najpre dozira polovina krupnog
agregata, zatim sitan agregat i cement i na kraju ostatak
krupnog agregata. Posle toga se dodaje celokupna
koli¢ina vode, i pocinje postupak meSanja koji traje oko
dva minuta. Ovako opisan postupak mozZe se nazvati
normalan postupak meSanja (Normal Mixing Approach -
skraéeno NMA). On je prikazan i shematski na slici 3a.
Objasnjenje simbola dato je u okviru slike 3.

Drugi pristup meSanju, koji su predlozili autori W. Y.
Tam i sar. [2], bazira se na principu podele celokupne
koli¢ine vode na dva dela. Zato se ovaj pristup moze
nazvati metodom iz dve faze (Two Stage Mixing
Approach - kraée TSMA). Postupak spravljanja betona
je, na osnovu ovog pristupa, slede¢i (slika 3b): prvo se
dozira agregat (pesak i krupan agregat) i ova suva
meSavina se homogenizuje meSanjem "usuvo" priblizno
60s. U nastavku se dozira otprilike polovina ukupne
proradunate koli¢ine vode i vrSi meSanje daljih =60s.
Nakon toga, dozira se celokupna koli¢ina cementa i
meSa joS oko 30s. Na kraju se u svezu betonsku smeSu

At ~ ——
B (1, 8% medanje] 205
. | _;ﬁ"‘?« +

mesanje Als

mefanje 605 -~ mefange 30s

dodaje ostatak vode i proces spravljanja zavrSava
mesSanjem u trajanju od priblizno dva minuta.

Postupak meSanja prema TSMA predlozen je kod
primene recikliranog agregata u betonima kao
poboljSanje u odnosu na NMA. U stvari, za vreme prve
faze meSanja pri doziranju polovine koli€ine upotrebljene
vode, a zatim i cementa, donekle se ovlaze zrna recikli-
ranog agregata i formira se tanak sloj cementne paste
na povrsini recikliranog agregata, koji moze da prodre u
porozni stari cementni malter, popunjavajuéi "stare"
pukotine i Supljine (dejstvo sliéno armiranju). U drugoj
fazi meSanja, preostala voda koja se dodaje dovoljna je
za proces hidratacije. Putem skaning elektronske
mikroskopije uo€eno je da prelazna zona postaje jaca i
guSéa i da su Supljine u betonu na bazi recikliranog
agregata spravljenom u dve faze popunjene u mnogo
vecoj meri nego Supliine u RAC betonu spravljenom
meSanjem na uobi€ajen, tradicionalan nacin [4].

Isto tako, viSe praznina i pukotina je otkriveno u
novoformiranoj prelaznoj zoni u RAC betonu kod
uobicajenog spravljanja betona (NMA), obzirom da je
potpuna hidratacija maltera u ovoj zoni bila spreCena
nedostatkom vode (koju su upila zrna recikliranog
agregata). Shematski prikaz strukture recikliranog
agregata prema meSanju u dve faze prikazan je na sl. 4.

Ako se usredsredimo na kljuéni problem koji prati
upotrebu recikliranog agregata dobijenog drobljenjem
starog betona, tj. na pove¢anu poroznost stare PZ, moze
se lako zakljuéiti da je poboljSanje kvaliteta novog
betona uslovljeno poboljSanjem mehani¢kih svojstava
prelazne zone (kao Sto je to veé¢ i naglaSeno). Ovo
poboljSanje moze se izvesti i upotrebom nekog od
veoma sitnih pucolanskih materijala (na primer silikatne
praSine), koji bi u najve¢oj mogucoj meri ispunio Supljine
i pukotine u zrnima recikliranog agregata, odnosno u
malterskoj matrici starog agregata. U ovom smislu
predlozene su varijante postupka TSMA koje su
prikazane na slici 5.

 mesanie] 205

b) g 55 |
% o 2 = 4
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Sitan agregat WVoda Recildirani agregat + Polovina Cement Beton
privodni krupni agregat  potrebne vode

Slika 3. (a) normalan postupak (NMA), (b) metoda iz dve faze (TSMA)
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Slika 4. PoboljSanje strukture recikliranog agregata prema metodi u dve faze (TSMA)
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Slika 5. Pristup iz dve faze meSanja - TSMA a) sa silikatnom prasSinom i b) sa silikatnom praSinom i cementom

Dakle, na osnovu TSMA prikazanog na slici 5,
izvestan procenat cementa se moze zameniti silikatnom
prasinom (na primer 2%) i u tom sluéaju celokupna koli-
¢ina silikatne prasine dozira se u prvoj fazi spravljanja,
zajedno sa recikliranim agregatom. Nakon meSanja u
trajanju od oko 60s, doziraju se prirodan agregat (sitan i
krupan), cement i voda, pa se proces meSanja zavrSava
drugim meSanjem, u trajanju od =120s. Ovaj postupak
autori [2] su nazvali TSMAs (slika 5a).

Predlagan je i postupak oznagen kao TSMAs. u
kome se prva faza sastoji od doziranja recikliranog agre-
gata, silikatne praSine i dela cementa, nakon ¢ega se
sprovodi meSanje u trajanju od oko 60s, a zatim i druga
faza, u kojoj se doziraju prirodan krupan agregat, pesak,
ostatak cementa i celokupna koli¢ina vode, pa se na
kraju pristupa meSanju od =120s (slika 5b).

Dodatak silikatne praSine u sluéaju primene reciklira-
nog agregata, kao i kod obi¢nih betona, generalno vodi
poboljSanju performansi betona. Beton sa dodatkom
silikatne praSine ostvaruje vecu ¢&vrstocu u duzem
vremenskom intervalu. Osnovna mehani¢ka svojstva
betona spravljenih u dve faze (TSMA) u odnosu na
normalan (NMA) postupak meSanja, tj. cvrstoca pri
pritisku, &vrsto¢a pri savijanju, ¢vrstoca pri zatezanju
cepanjem i stati¢ki modul elasti¢nosti, kod RAC mogu se
poboljSati od 10% do 30%, u zavisnosti od sadrzaja
recikliranog agregata u novom betonu [2].

Poredenjem dva betona proizvedena postupkom iz
dve faze, TSMAs sa jedne i TSMAs. sa druge strane,
pokazalo se da betoni meSani po proceduri opisanoj kao
TSMAg: imaju bolja svojstva. Na osnovu istrazivanja [2]
fizicko-mehani¢ka svojstva (Evrstoéa pri pritisku, pri
savijanju, pri zatezanju cepanjem i modul elasti¢nosti)
betona na bazi recikliranog agregata primenom ovih
postupaka mogu se poboljSati ¢ak 20-30%.

U prvoj varijanti novog postupka (slika 5a) silikatna
praSina predstavlja filer koji takore¢i armira prostor
unutar zrna recikliranog agregata, $to rezultira smanje-
njem veli¢ine individualnih pora i praznina u starom
cementnom malteru kod RA. Sli€no ovoj varijanti, doda-
tak silikatne praSine i cementa u prvoj fazi, obezbeduje
relativno debelu opnu paste silikatne prasSine i nesto
ravnomerniji sloj cementne paste oko zrna RA u procesu
prvog stadijuma meSanja. Na slici 6 shematski su
prikazane faze koje se mogu ocekivati u RAC betonima
u sluéaju NMA, odnosno u sluéaju primene gore
opisanih postupaka TSMA. Dakle, obe varijante TSMA
sa silikathnom praSinom predstavljaju alternativne meto-
dologije za poboljSanje kvaliteta RAC betona [2].

Neki istrazivaci preporuéuju nesto drugaciji postupak
mesSanja komponenata, sa istim ciljem. Tako Li i sar. [13]
predlazu da se najpre napravi smesa vode i cementa ili
vode i pucolanski aktivnog dodatka, a zatim da se
dodaje agregat, kako bi se, nakon produzenog meSanja
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Slika 6. Normalni postupak spravljanja betona (i), metod iz dve faze - TSMAs (ii) i metod iz dve faze sa proporcionalnim

doziranjem silikatne praSine i cementa TSMA (iii)

postigao pomenuti efekat oblaganja zrna, koji ima
pozitivno dejstvo u smislu poboljSanja konzistencije,
prelazne zone i fizicko-mehanickih svojstava oévrslog
betona.

Radi ojaanja prelazne zone, istrazivadi Li i sar. [13]
preporucuju i postupak sa primenom vodenog stakla
(Naz0-nSiOy).

Postoje izvesni predlozi da se, u cilju poboljSanja
kvaliteta recikliranog agregata, a time i betona koji se
dobija njegovom upotrebom, smaniji procenat cementne
paste i maltera priévrSéenih za zrna recikliranog
agregata; oni predstavljaju slabu tacku u betonu, kao
porozan i ispucao sloj manje ¢vrstoée. Jedan od nacina
da se to izvede je prethodno kvaSenje i potapanje zrna
agregata u razblaZeni rastvor kiseline, pra¢eno kasnijim
ispiranjem zrna pomocu destilovane vode. PokuSaji na
bazi ovog pristupa vrSeni su uz upotrebu hlorovodo-
ni¢ne, sumporne ili fosforne kiseline (W. Y. Tam i sar.
[14]). U ovom slugaju svakako treba biti narocito obazriv,
kako ekoloski princip, koji lezi u osnovi primene RAC
betona ne bi preSao u svoju suprotnost, usled
nekontrolisane upotrebe pomenutih kiselina i usled
nepropisnog rukovanja ovim hemikalijama. Pomenuta
procedura sastoji se iz potapanja recikliranog agregata u
kiselu sredinu u trajanju od 24h, pri temperaturi od
priblizno 20°C. Zatim se vrSi ispiranje pomocu
destilovane vode, kako bi se u najve¢oj mogucoj meri
uklonile primenjene kiseline. Kona¢no, pre samog
spravljanja svezeg betona, agregat stoji u vodi 24h.
Kako bi se uklonio sloj cementne paste i maltera, a da
se pritom ne smaniji kvalitet agregata u smislu smanjenja
pH vrednosti, koncentracija rastvora mora biti veoma
pazljivo utvrdena. PredlaZze se koncentracija kiseline u
destilovanoj vodi u koli¢ini od 0.1 mol. Ovim postupkom
donekle je moguée smanjiti upijanje vode kod
recikliranog agregata, a da njegova pH vrednost ostane
u relativno visokim granicama (iznad 8.5). Upijanje vode
kod recikliranog agregata obradenog na ovaj na¢in moze
se smanjiti za 7-12%. Autori [14] su ustanovili da bi
investicija od oko 50 evra bila dovoljna da se primenom
ovog postupka obradi 10 tona recikliranog agregata i na
taj nadin njegov kvalitet priblizi kvalitetu prirodnog
agregata.

Posebno je proucavan uticaj vlaznosti agregata na
fizicko-mehani¢ka svojstva betona na bazi recikliranog
agregata, u svezem i océvrslom stanju. Razmatrani
slu€ajevi su prilikom tih prou€avanja obuhvatili ispitivanja
razliitih betona uz upotrebu recikliranog agregata
osuSenog u suSnici (Oven dried - OD), zasiéenog,
povrSinski suvog (Saturated, surface dried — SSD) i
agregata osuSenog na vazduhu (Air dried — AD). U
slu¢aju OD recikliranog agregata, predmetni agregat je
tretiran na 105°C u toku 24h i ohladen na sobnu
temperaturu, pre postupka spravljanja betona. Priprema
SSD recikliranog agregata izvrSena je tako Sto je
agregat bio najpre potopljen u vodu u toku 24h - zasic¢en,
a nakon toga je pomocu vlaznog platna uklonjena voda
sa povrSine agregata. Reciklirani agregat u prirodno
vlaZnom stanju, odnosno u stanju u kome je dostavljen,
oznaCen je kao AD. Kada se govori o termi¢kom
tretmanu agregata, treba reéi da tek nakon tretmana na
800°C reciklirani agregat po svojim fizicko-mehanickim
svojstvima moZze da se meri sa konvencionalnim re¢nim
agregatom. IstraZivanja su pokazala da je za primenu
betona na bazi recikliranog agregata uobiajenih
¢vrsto¢a optimalno Koristiti reciklirani agregat koji je
suSen na vazduhu, odnosno u stanju u kome je
dostavljen [3, 20].

Zbog visokog stepena upijanja, od interesa je
poznavanje uticaja vlaznosti recikliranog agregata na
svojstva svezeg i océvrslog betona na bazi recikliranog
agregata. Nacelno, u velikom broju studija predlagano je
da agregat bude zasi¢en vodom i/ili prethodno navlazen,
kako bi se sprecio ubrzan pad obradljivosti i ugradljivosti
(konzistencije) kod ovakvih betona. Medutim, pokazalo
se da prethodno zasiéenje recikliranog agregata nije
neophodno iz tehnoloskih razloga, sve dok se prirodna
vlaZnost uzima u obzir prilikom projektovanja betonske
meSavine. Takode, utvrdeno je i da se ta koli¢ina vode
nikad ne¢e modéi potpuno ravnomerno rasporediti po
celokupnoj masi agregata [3].

Cvrstoca pri pritisku betona sa suvim i zasiéenim
povrsinski suvim recikliranim agregatom je, generalno,
neSto niza u odnosu na referentni beton. Smanjenje je
znacajnije prilikom ispitivanja ¢&vrstoce pri savijanju
betona sa zasi¢enim agregatom. Betoni sa suvim i
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zasi¢enim recikliranim agregatom manje su otporni na
mraz, dok su se prilikom ovog konkretnog ispitivanja
bolje pokazali betoni sa agregatom ¢ija zrna su sadrzala
manju koli¢inu vode [3].

Sto se sadrzaja vode u RAC betonu tiée, na osnovu
svega re¢enog, uvek treba voditi raCuna o tome, da se
jedan deo vode kod betona sa recikliranim agregatom
dozira direktno, a jedan deo je sadrzan u samim
poroznim zrnima recikliranog agregata. Samim tim, pri
projektovanju sastava RAC betona, treba poznavati
maseni procenat vode unutar zrna agregata. Ukoliko je
reciklirani agregat potpuno suv, onda je veoma
verovatno da ¢e, prilikom meSanja, jedan deo vode upiti
porozna zrna agregata. To dalje znali da ¢e do¢i do
smanjenja vodocementnog faktora, usled smanjenja
vode koja ¢e reagovati sa cementom, i do veoma brzog
pogorSanja tehnologiénosti, odnosno do ozbiljnih
problema, kada je re€ o ugradljivosti i obradljivosti ovako
spravljenog betona. Ako su, pak, zrna recikliranog
agregata prethodno zasiéena i povrSinski suva,
dokazano je da ¢e deo vode iz zrna prilikom vibriranja
migrirati u prelaznu zonu; vrlo verovatno ¢e do¢i do
izdvajanja vode na povrSini betona ("bleeding”), a
konzistencija ¢e biti teCnija [3]. Neki autori [21]
preporucuju da se reciklirani agregat prethodno navlazi
sa 80% vode koju moze da upije, Sto smanjuje vrednost
upijanja vode zrna recikliranog agregata i ne utice
znacajno na obradljivost i na vodocementni faktor.

Na osnovu svega rec¢enog, moze se zakljuciti da je
neophodno poznavati koli¢inu vode koju predmetni
agregat moze da upije u roku od 30 min, kao Sto se to
radi u slu¢aju lakoagregatnih betona, pa zatim tu koli¢inu
vode uvesti u proracun prilikom odredivanja ukupne
potrebne koli¢ine vode za neki beton sa recikliranim
agregatom [19].

Dakle, kod betona sa recikliranim agregatom ne
treba govoriti 0o uobi¢ajenom vodocementnom faktoru,
ve¢ o ukupnom vodocementnom faktoru (to je odnos
ukupne koli¢ine vode u betonu i ukupne Koliine
cementa) i o slobodnom vodocementnom faktoru (odnos
vode koja je zaista na raspolaganju cementu prilikom
procesa hidratacije i ukupne koli¢ine cementa). Voda
koja je zaista na raspolaganju cementu prilikom procesa
hidratacije predstavlja razliku ukupne koli¢ine vode i
vode koju zrna recikliranog agregata upiju prilikom
spravljanja betona.

Pri¢a o vodocementnom faktoru kod betona RAC
dodatno se moze komplikovati u slu¢aju dodavanja
materijala pucolanskih svojstava i drugih sitnih Cestica,
kao Sto je to slu¢aj sa napred pomenutom silikatnom
praSinom. Tada se, strogo posmatrano, radi o vodo-
praSkastom faktoru, i tada u praskaste Cestice, osim
cementa ubrajamo i silikatnu praSinu. Princip se postuje i
kada se koristi neki hemijski dodatak, npr. superpla-
stifikator.

5 GENERALNE SMERNICE ZA PROJEKTOVANJE
SASTAVA BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG
AGREGATA

Projektovanje sastava betona spravljenog na bazi
recikliranog agregata se obavlja na osnovu poznatih
empirijskih obrazaca, npr. Skramtajeva [19] ili Bolomeja
[21], iz tehnologije betona. Pri tome, osnovno je odrediti

zapreminsku masu recikliranog agregata za svaku
koriSéenu frakciju, kao i upijanje vode. Problem veceg
upijanja vode kod recikliranog agregata moze se resiti
na tri nagina prema [19] i [21], tj. sliéno kao kod
lakoagregatnih betona. Prvi nacin je zasicenje vodom
recikliranog agregata putem prethodnog potapanja; drugi
nacin podrazumeva povecanje potrebne koliine vode za
spravljanje betona na osnovu merenja upijanja vode u
trajanju od 30 minuta. Tre¢i nacin je dodavanje vode na
gradiliStu, do postizanja zahtevane konzistencije.

Autori MaleSev i Radonjanin [19], koji su vrSili obimna
eksperimentalna ispitivanja iz ove oblasti, preporucuju
odredivanje upijanja vode u trajanju od 30 min za reci-
kliran agregat i taj podatak koriste u proracunu kao do-
datnu koli¢inu vode za spravljanje betona. Autori pred-
laZu proveru projektovane konzistencije posle 30 min.

Kod odredivanja odnosa krupnog i sithog agregata u
meSavini sa recikliranim agregatom moze se
pretpostaviti da je optimalan granulometrijski sastav isti
kao i kod prirodnog agregata.

Iskustva pokazuju da, ako se Koristi reciklirani krupan
agregat zajedno sa prirodnim sitnim agregatom, moze
se pretpostaviti da ¢e vodocementni faktor za zahtevanu
Svrstocu pri pritisku biti isti kao i za beton spravljen od
prirodnog agregata.

U preporukama mnogih zemalja, pa i u Velikoj
Britaniji, ograniCava se upotreba najkrupnijeg zrna
recikliranog agregata na 16-20 mm. Svakako je razlog
za ovo pitanje trajnosti betona spravljenog sa reciklira-
nim agregatom.

Eksperimenti su pokazali da je potreba za slobodnom
vodom kod betona izradenog sa krupnim recikliranim
agregatom vecéa za 10 I/m® u odnosu na uobicajeni be-
ton, pa je i ovo relevantan podatak u preporukama nekih
autora.

Zbog veée potrebe za slobodnom vodom kod
meSavina sa recikliranim agregatom racunska koli¢ina
cementa treba da bude neSto veca, radi ocuvanja istog
vodocementnog faktora.

Sto se ti¢e vrste cementa, za spravijanje betona na
bazi recikliranog agregata po pravilu se mogu koristiti
sve vrste cementa (CEM | — CEM V) dostupne u naSim
fabrikama.

6 ZAKLJUCAK

Ovaj pregledni rad ukazuje na parametre koji uti€u
na kvalitet i nacine poboljSanja svojstava recikliranog
agregata kao komponente betona. Naime, na osnovu
dostupnih literaturnih podataka prikazano je kako se
moZe uticati na strukturu i kvalitet tranzitne zone koja je,
kao Sto je poznato, najslabija komponenta u strukturi
betona.

PredloZzen metod meSanja iz dve faze svakako daje
bolje rezultate od klasi¢nog, a primena pucolanskih
materija tipa silikatne prasine, leteéeg pepela ili zgure
visokih peéi takode poboljSava prelaznu zonu, armirajuci
na izvestan nacin strukturu prvobitnog betona. Na
osnovu brojnih istrazivanja jasno se sagledava da se i
ovde moZe primeniti poznata meduzavisnost struktura —
svojstva, prisutna u strukturalisti¢kom pristupu — modeli-
ranju kompozitnih materijala.
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Potpuno poznavanje svojstava recikliranog agregata,
nacina njegovog dobijanja, tj. drobljenja i selekcija po
kategorijama — klasama zavisno od primarnih svojstava
(zapreminska masa, upijanje vode, otpornost prema
mrazu, ¢&vrsto¢a originalnog betona i dr.) sigurno ce
uciniti manje rasipanje rezultata u nekim buducim istra-
Zivanjima. Isto tako, pravilan redosled doziranja kompo-
nenata i brizljivo projektovanje sastava uz pridrzavanje
generalnih smernica, omogucice dobijanje betona viSih i
visokih performansi tj. konstruktivnih betona na bazi
recikliranog agregata. Saradnja istrazivaca razli¢itih
struka (gradevinskih inZenjera, tehnologa, hemicara,
mineraloga) je u ovom smislu dobrodosla, radi potvrdiva-
nja mikrostrukturnih svojstava novospravljenih betona.
Na taj nacin reciklirani agregat necée viSe biti heterogena
komponenta, tj. nepoznanica u tehnologiji spravijanja
betona, veé &vrsti gradevinski otpad kojim struénjaci
znalacgki upravljaju.

IstraZivanja mnogih naucnika u ovoj oblasti pokazuju
da ima veoma velikih varijacija u rezultatima ispitivanja,
pa se ne moze doneti generalni stav o npr. optimalnom
procentu zamene prirodnog agregata recikliranim
krupnim agregatom, kao i o pitanju koriS¢enja sitnog
recikliranog agregata. Ako se ovome doda joS i mogu-
énost upotrebe pomenutih pucolanskih dodataka, kao i
upotreba hemijskih dodataka tipa superplastifikatora,
onda svakako postoji prostor za dalja eksperimentalna
istraZivanja u ovoj oblasti, u granicama ekonomske
isplatljivosti. Postojanje kontradiktornih rezultata ispitiva-
nja razli¢itih nauc¢nika iz ove oblasti u nekim slu¢ajevima
usporava i zamagljuje put intenzivnijeg koriSéenja
recikliranog agregata u betonima. Nadajmo se da ¢e
sinergija prikazana na sl. 7, izmedu postrojenja za reci-

Tehnicki
uslovi
kvaliteta ili
standardi

Informaciona
mreza

klaZzu, standarda i informacione mreze, uciniti koriScenje
recikliranog agregata kao komponente betona masovni-
jim. Pri ovome, posebnu paznju treba posvetiti prethod-
nim ispitivanjima i specifi€¢nostima u tehnologiji spravlja-
nja betona na bazi recikliranog agregata.

U opste prihvaéenom opredeljenju, tj. u politici zaStite
Zivotne sredine, postavija se pitanje kako uticati na
upotrebu i povecéanje procenta recikliranja gradevinskih
materijala, pogotovo betona. Ovo se moze postiéi
edukacijom, dostupnim informacijama, planiranjem
projekata, razumevanjem problematike recikliranja u
najSirem smislu reci, kao i selekcijom i sertifikacijom
recikliranih materijala.

Moguénosti za recikliranje baziraju se na strateSkim,
politickim i ekonomskim parametrima. Uspeh betona na
bazi recikliranog agregata danas je u nekim evropskim
zemljama baziran na integralnom menadZmentu resur-
sima. Uspeh recikliranja betona u buducnosti biée bazi-
ran na globalnim vizijama za implementaciju postupaka
proizvodnje i primene betona na bazi recikliranog agre-
gata u celom svetu, u cilju oCuvanja prirodnih resursa i
zastite Zivotne sredine.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru
tehnoloSkog projekta TR-16004 pod nazivom: "IstraZi-
vanje savremenih betonskih kompozita na bazi domacdih
sirovina sa posebnim osvrtom na mogucnosti primene
betona sa recikliranim agregatom u betonskim konstruk-
cijama”.

Postrojenja
za reciklazu

Slika 7. Tri neophodna faktora za primenu betona na bazi recikliranog agregata [14]
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REZIME

SPECIFICNOSTI TEHNOLOGIJE SPRAVLJANJA
BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC
Aleksandar SAVIC

Ovaj pregledni rad govori o specifi€énostima
tehnologije spravijanja betona na bazi recikliranog
agregata. U prvom delu rada analiziraju se svojstva
recikliranog agregata kao komponente za spravljanje
novog betona, njegove specifiCnosti i razlike u odnosu
na prirodni agregat. Daju se opisi meSanja iz dve faze
koje se primenjuje u cilju poboljSanja performansi novog
betona, kao i primeri spravijanja betona na bazi
recikliranog agregata sa dodatkom silikatne praSine.
Analiziran je i uticaj promene redosleda doziranja
sastavnih komponenata betona. Dalje, prikazani su
primeri u kojima se opisuju nacini uklanjanja malterske
komponente sa recikliranog agregata, npr. pomocu
razli¢itih kiselina, sa uticajem na fizicka i mehanicka
svojstva novodobijenih betona, a takode i razli¢iti nacini
pripreme recikliranog agregata (suSen na vazduhu,
susen u susnici i vodomzasic¢en+povrSinski suv). Na
kraju, prikazuju se generalne smernice za proces
projektovanja sastava betona na bazi recikliranog
agregata.

Kljuéne reéi: beton na bazi recikliranog agregata,
reciklirani agregat, tehnologija betona, projektovanje
sastava betona, svojstva svezeg i ocvrslog betona,
istrazivanja.

SUMMARY

SPECIFIC PROPERTIES OF RECYCLED AGGRE-
GATE CONCRETE PRODUCTION TECHNOLOGY

Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC
Aleksandar SAVIC

This state-of-the-art paper deals with the differences
in production technology of concrete made with recycled
aggregate. The properties of recycled aggregate, as a
component for new concrete production, are being
analyzed in the first part of the paper as well as its
specifics and distinctions in comparison to natural
aggregate. Two-stage-mixing approaches, as a way to
achieve concrete performance improvement, are also
described and the examples of recycled aggregate
concrete mixing with the addition of silica fume are
given. The influence of variation of concrete component
materials dosage is also analyzed. Further more, the
examples of mortar component removal from recycled
aggregate are described (e.g. with the aid of different
acids) with the influence of this process on physical and
mechanical properties of new concrete. Also, different
ways of preparation of recycled aggregate (air-dried,
water-saturated, surface-dry and oven-dried) are
discussed. At the end, general guidelines for recycled
aggregate concrete mix design are given.

Key words: recycled aggregate concrete, recycled
aggregate, concrete technology, concrete mix design,
properties of fresh and hardened concrete, research.
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MEHANIZAMI OSTECENJA, MODELI QDRZAVANJA | SANACIJA BETONSKIH
KONSTRUKCIJA POJACANIH FRP ELEMENTIMA

Radomir FOLIC
Dragana GLAVARDANOV

1 UuvoD

Armiranobetonske (AB) konstrukcije, usled promene
namene, oStecenja/defekata ili drugih zahteva u fazi
eksploatacije, ¢esto zahtevaju pojacavanje, tj. poveéanje
nosivosti preseka postojecih elemenata. Pojacavanje AB
preseka FRP kompozitnim materijalima je veoma
efektan, jednostavan i brz nacin pojacavanja [1] i [8].
Uobi¢ajeni nadini pojaCavanja ovim kompozitnim
materijalima su spoljasSnjim leplijenjem elemenata od
FRP materijala na povrSinu AB elementa [2] i [13], ili
usecanjem i ubacivanjem FRP materijala u zastitni sloj
betona AB preseka [14]. Pored toga efikasno se
primenjuje i prednaprezanje kablovima na bazi FRP
materijala Sto je opSirno opisano u [3] i [11].

Kod preseka pojacanih spoljasSnjim lepljenjem FRP
materijala na betonsku povrSinu, koriste se uglavnom
platna ili trake sastavljene od aramidnih (AFRP),
staklenih (GFRP) ili karbonskih vlakana (CFRP) u
polimernoj matrici [7] i [13]. Noviji nain pojacavanja,
koji se sve viSe koristi je NSM sistemom, tj. ubacivanjem
napred pomenutih Sipki u proreze zastitnog sloja betona
[14]. Ovaj sistem pojacavanja prikazan je na slici 1, a
skraéenica se vezuje za engleski prevod- near surface
mounted (NSM), ili ubacivanje elemenata za
pojacavanje blizu povrSine. U daljem tekstu ée se
koristiti skracenica NSM, a taj sistem podrazumeva
prorezivanje zastitnog sloja betona i ubacivanje FRP
elementa u taj prorez, uz naknadno zapunjavanje
proreza. FRP element koriS¢en za primenu NSM metode
poja¢avanja moze biti u obliku Sipki ili traka, uglavnom
sastavljenih od ugljeniénih CFRP ili staklenih GFRP
vlakana.

Adresa autora:

Dr. Radomir Foli¢, dipl.inz.grad. profesor emeritus
Departman za gradevinarstvo Fakulteta tehni¢kih nauka,
Novi Sad

Dragana Glavardanov, dipl. inz. grad.

Energogroup, Beograd

PREGLEDNI RAD
UDK: 624.012.46.059.3 = 861

= QN
¥ W

Slika 1. NSM sistem pojac¢avanja betonskih preseka
napregnutih na savijanje

PoSto FRP materijali ne ispoljavaju plasti¢ne
karakteristike kao cCelik, ve¢ kod ove vrste materijala
postoji samo zona elasti¢nih deformacija nakon kojih
dolazi do prethodno nenajavijenog krtog loma, i pored
svih ociglednih prednosti pojaCavanja FRP materijalima,
ovako pojacani AB preseci mogu biti veoma krti Sto se
vidi na slici 2 na kojoj je dat uporedni dijagram za celik i
FRP materijale. 1z tog razloga, poslednjih godina su
sprovedena mnoga istrazivanja koja se bave
proucavanjem duktilnosti, kao i analize mehanizama
loma AB preseka poja¢anih FRP kompozitima. Treba
imati u vidu da razli¢iti na¢ini primene FRP sistema
pojaCavanja imaju razliCite efekte ne samo sa aspekta
nosivosti ve¢ i trajnosti i mogucnosti odrzavanja [23].

Sanirane/pojacane konstrukcije mogu biti izlozene
razli¢itim dejstvima, jer pored eksploatacionog cesto
deluju i incidentna opterecenja koja mogu prouzrokovati
razlicita oSte¢enja [15]. Spolja lepljeni elementi su
znatno izloZeniji, nepovoljnim spoljnim dejstvima i vecem
opadnju svojstava, od vodenja traka ili Sipki unutar
zaStitnog sloja NSM sistema. PosSto nema dovoljno
iskustava ni kod nas ni u svetu, od znaCaja je i
dugotrajno osmatranje ponaSanja objekata, na kojima su
pri intervenciji primenjeni FRP elementi, pod uticajem
sredine u kojoj se oni nalaze [12] i [20]. Cesto se razligita
dejstva sprezu kao, npr. bioloSka i hemijska i imaju
znaGajan uticaj na ukupno pogorSanje performansi
pojacane konstrukcije [6], [16] i [19].
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Slika 2. KarakteristiCan s- e dijagram za FRP i Celik

Istrazivanja sprovedena na AB elementima pojaca-
nim spoljasnjim lepljenjem FRP materijala [12] i [15] su
pokazala da do otkaza dolazi uglavnom usled odvajanja
FRP materijala od betona, dok kod NSM sistema pojaca-
vanja [22]. Posto je veza sa betonom, po pravilu-zahte-
vima, mnogo ja¢a nego veza FRP elementa lepljenog na
povrsSinu, postoji realna mogucnost dostizanja granice
loma FRP elementa usled zatezuc¢ih sila, pre otkaza
usled odvajanja u sloju lepka ili otkaza u betonu [14] i
[22], tj. pre krtog loma.

U ovom radu analiziraju se razli€iti oblici oStecenja i
mehanizmi loma pojacanih AB elemenata Kkoristeci
razliCite postupka intervencija (popravke i pojaCavanja).
U tom smislu dat je Siri pregled literature i medunarodnih
preporuka za odrzavanje i sanacije pojacanih AB
elemenata.

2 MEHANIZMI LOMA AB PRESEKA POJACANIH
SPOLJASNJIM LEPLJENJEM FRP ELEMENATA

Pri  proveri grani¢nih stanja loma elemenata
pojac¢anih spoljasnjim lepljenjem FRP materijala formira
se znatno viSe mehanizama loma nego kod armirano-
betonskih i prethodno napregnutih konstrukcija. Mehani-
zmi loma elemenata napregnutih na savijanje i poja¢anih
FRP laminatima se mogu podeliti, [15] i [21], u dve
kategorije:

1/ Lom koji nastaje bez gubitka veze betona i FRP
elementa

- lom po betonu, pre dostizanja granice razvlacenja
Celicne armature, dok FRP element ostaje neoStecen
(slika 3). Ovo je nenajavljen, krti lom, koji nije dozvoljen i
koji po svaku cenu treba izbeéi.

- lom wusled dostizanja granice istezanja Ccelika,
pracen lomom FRP elementa izazvanim prevelikom
silom zatezanja u FRP elementu (slika 4). Ova vrsta
loma je moguca, ali je verovatnije da ¢e do otkaza doci
usled naruSavanja veze kompozita sa betonom, pre
samog ““pucanje” FRP elementa. U smernicama FIB-a
[9] se, ipak, dozvoljava moguénost ove vrste loma.

- lom gde dolazi do dostizanja granice istezanja
Celika, praéen lomom u betonu, dok FRP element ostaje
neosStecen. Ovo je najavljena i poZeljna vrsta loma kojem
se teZi u svim smernicama (Medunarodnog drustva za
beton- FIB [7], Drustva za beton V. Britanije- CSC [6] i
Ameri¢kog instituta za beton- ACI [1], koje su uporedo
analizirane u radu [13]).

2/ Lom Kkoji nastaje prethodnim gubitkom veze
betonskog i FRP elementa

- odvajanjem dva elementa ili otkazom u nekom od
slojeva

a) “pucanjem” betona u blizini linije sloja lepka ili u
liniji postojece zategnute armature (slika 5),

P——
lom po betomn — —=———

70 L TN NN N

Slika 3. Prikaz loma po betonu

lom po FRP elementu

L7 L IN NN
—:"35533;}4";:'_:

Slika 4. Prikaz loma po FRP elementu

| linija loma:
1 beton

k
| 1 u betonskom elementu | __}— beton
1

1 | .~ postojeca armatura

I I
s sloj lepka
: .

FRP element

Slika 5. Prikaz linije loma duZ postojece
armature

1izmedu betona | :
1 sloja lepka s _1___. sloj lepka
" FRP element

1zmedu sloja lepka -~ 1 1
1 FRP elementa

Slika 6. Prikaz pojave linije loma pri otkazu adhezije i kohezije
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b) otkazom u sloju lepka (otkaz kohezije) (slika 6),

c) otkazom izmedu sloja lepka i betona ili otkazom
izmedu sloja lepka i FRP elementa (otkaz
adhezije) prikazanim na slici 6,

d) odlepljivanje unutar FRP elementa (otkaz smi-
canjem izmedu slojeva)

- odlepljivanjem ili odvajanjem FRP elementa od
betonske povrsine (prikazanim na slici 7)

a) odlepljivanjem kraja FRP laminata od betonskog
elementa u neispucaloj zoni sidrenja,

b) odvajanjem FRP laminata prouzrokovanim
prslinama u betonskom elementu nastalim usled
napona savijanja,

c) odvajanjem FRP laminata prouzrokovanim
prslinama u betonskom elementu nastalim usled
smic¢ucih napona,

d) odvajanjem FRP laminata prouzrokovanim
neravninama na povrsini betonskog elementa.

| VALV AL |

A NRRRS
T T 4 Lo

Slika 7. Prikaz loma nastalog prethodnim gubitkom veze
betonskog i FRP elementa

Da ne bi doSlo do odlepljivanja ili odvajanja FRP
laminata od betonske povrSine elementa na neisprska-
lom delu ili usled prslina prouzrokovanih momentima
savijanja, neopohodno je odrediti potrebnu duzinu sidre-
nja FRP laminata [21]. Ukoliko nije moguée obezbediti
dovoljnu duzinu sidrenja, potrebno je osigurati krajeve
FRP laminata od odlepljivanja trakama upravno orijenti-
sanim u odnosu na trake kojim pojatavamo element, ili
pomocu specijalnih uredaja za ankerovanje [12].

Upotreba traka upravno orijentisanih u odnosu na
trake kojima pojatavamo element na savijanje, oblikova-
nih u uzengije, kojima se obuhvataju poduzne trake je
preporucljiva, ali se ove uzengije ne mogu smatrati delom
pojacanja na smicuce sile, ukoliko je i ono potrebno.

Koris¢enje mehanickih ankernih uredaja kao Sto su
zavrtnjevi treba izbegavati ili sa velikim oprezom Kkoristiti,
poSto oni mogu uticati na integritet FRP elemenata.
Rupe koje su neophodne u slu€aju zavrtnjeva npr.,
mogu prouzrokovati ,pucanje” po duzini FRP laminata, i
smanjenje njegovog poprec¢nog preseka na tom mestu.

N
(uine 100-300 m)
CFRP traka

lepak

Slika 8. Prikaz mehani¢kog sredstva za ankerovanje
CFRP traka

Specijalna mehanic¢ka sredstva za ankerovanje L
oblika, prikazanih na slici 12, duzine 100-300 mm su
preporudljiva narocito pri upotrebi CFRP traka za
pojacavanje tavanica. Ovi ankerni uredaji se postavljaju
u zareze napravljene u tavanici i znatno povecavaju
moguénost primanja zatezucée sile na krajevima traka.
Nakon ugradnje, ove ankerne uredaje treba zastiti
minimalnim zastitnim betonskim slojem od 20 mm.

Odvajanje FRP elementa od betonske povrSine
usled neravnina je jo$ jedna od mogucnosti koju treba
izbe¢i. Ovaj problem nije dovoljno proucen, i s'toga
postoje samo preporuke za temeljnu pripremu betonske
podloge. FRP sistemi se ne smeju lepiti na neravne
nosive povrsine, posto to dovodi do pojave nepozeljnih
skretnih sila (slika 9).

N AT, -
skretne sile

Slika 9. Prikaz skretnih sila nastalih usled neravnina na
betonskoj podlozi

Pre nanoSenja lepka, a nakon detaljnog ¢&iS¢enja,
treba proveriti betonsku povrSinu metalnom letvom,
duzine 2m kod koje ne sme da se pojavi neravnina vec¢a
od 5 mm. Pri kontroli na duzini, odnosno Sirini od 30 cm,
dozvoljeno odstupanje letve od betonske povrSine treba
da je manje od 1mm. Ukoliko ovo nije slu€aj, odnosno
ukoliko su neravnine vece od dozvoljenih, potrebno je
primeniti izravnavajuéu podlogu i prajmer.

Najznacajniji kriterijum za primenu FRP elemenata
kao sistema za pojaCanje konstrukcije je kvalitet
ugradenog betona. Pre nanoSenja lepka, poslednja
provera kvaliteta betonske povrSine na koju treba da
zalepimo FRP element, vrSi se tzv. ,pull-off testom®
kojim se dobija stvarna Cvrstoéa betona na zatezanje
kao i kvalitet pripremljene podloge. Na ovaj nacin
utvrdena ¢vrstoca betona na zatezanje prema [7] treba
da iznosi minimalno f;=1,5 MPa. Ukoliko je utvrdeno da
je potrebno konstrukciju prethodno izravnati tankim
nanosom izravnavajuée podloge i prajmera, ,pull-off* test
se vrSi nakon nanoSenja ove podloge na betonsku
povrsinu (slika 10). U Tehnickom izveStaju 55 [6] istice
se potreba uzimanja minimalno tri uzorka za betonsku
povrSinu na koju Zelimo da lepimo FRP element.

Pri pojaavanju elemenata za prijem povecanih
momenata savijanja, mora se voditi rauna da se sa
druge strane moze povecati moguénost loma od uticaja
transverzalnih sila u preseku.

Sto se elemenata pojaganih na smiuée sile ti¢e, da
ne bi doslo do njihovog otkaza, neophodno je propisno
ankerovanje FRP laminata. Ovo se postize obuhvata-
njem betonskog preseka sa tri ili Eak sa sve Cetiri strane
i izbegavanjem leplienja laminata samo po obrazima.
Laminati koji obuhvataju zategnutu zonu poprecnog
preseka betonskog elementa sa njegove tri strane,
formirajuéi pri tome obvojnicu u obliku slova U, moraju
prema TehniCkom biltenu 14 [7] biti ankerovani u priti-
snutu zonu preseka, da bi se formirao efekat reSetke, a
gde je to mogucée, preporucljivo je Cak da se anke-
rovanje izvrSi celom visinom pritisnute zone (slika 11).
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Slika 11. Pravilno ankerovanje FRP elementa kod elementa pojacanog na smicanje

3 OBLICI I MEHANIZMI LOMA AB PRESEKA
POJACANIH NSM METODOM APLICIRANJA FRP
ELEMENATA

Pojatavanje betonskih elemenata napregnutih na
savijanje moze biti izvedeno umetanjem FRP traka ili
Sipki u prethodno napravljene proreze u betonu. Ovaj
nacin pojaCavanja, kako je napred naglaSeno, se naziva
poja¢avanjem u blizini povrSine betonskog preseka, tzv.
NSM sistem [14].

FRP elementi aplicirani na ovaj nacin su bolje
zaSti¢eni od traka koje se lepe na samu povrSinu, Sto
omogucuje bezbedno apliciranje u zonama gde postoji
moguénost oSte¢enja. Takode, ovako apliciran FRP ima
vecu specifiénu povrSinu sprezanja sa betonom, Sto je
jo$ jedna od prednosti NSM sistema (slika 12). Da bi se
poboljSalo prianjanje, FRP elementi koriS¢eni za primenu
NSM sistema uglavnom imaju obradenu povrsinu. Ovo
se moze postiéi na razne nacine, a jedan od uobicajenih
je fabricka profilacija tj. rebra, sli€¢na celi€noj rebrastoj
armaturi.

3 3.
>1.5d, N %—b >1.5b
a

T 21.54: a_‘ta.na T

Slika 12. Detalji za ugradnju NSM sistema pojacavanja

DosadaSnja ispitivanja su pokazala [23] da se
grani¢na nosivost NSM sistema poveéava sa poveca-
njem duZine sidrenja. Kao i kod FRP elemenata koji se

lepe na povrsinu betonske konstrukcije postoji grani¢na
duzina sidrenja posle koje njeno dalje povecavanje ne
utie na povecanje veze FRP elementa sa betonom.
Ipak, ova graniéna duzina sidrenja daje mnogo vecu
jaginu i prianjanja kod NSM sistema, te je zbog toga
manje verovatno da ¢ée ona u ovom slu€aju biti
limitirajuéi faktor pri dimenzionisanju.

U osnovi postoje tri vrste otkaza koji se mogu javiti
kod NSM sistema:

1/ Otkaz nastao usled odvajanja u sloju lepka

Do odvajanja u sloju lepka, kojim se zapunjava
prorez nakon umetanja FRP elementa, moze doci usled
visokih napona zatezanja na spoju FRP elementa i
epoksida. U ovom sluéaju se formiraju poduzne prsline u
sloju lepka.

Ova vrsta otkaza uglavnom nastaje zbog debljine
lepka koji okruzuje FRP element i moze se
minimalizovati, ili ¢ak izbeéi koriS¢enjem lepkova vece
évrstoce na zatezanje.

2/ Otkaz nastao usled odvajanja betona

Odvajanje betona u direktnoj blizini lepka usled
dostizanja granice zatezu¢ih napona u betonu se
uglavnom deSava ukoliko upotrebljeni epoksid ima vecu
¢vrstoéu na zatezanje od betonskog elementa koji se
pojacava.

Ova vrsta otkaza je u direktnoj zavisnosti od veli¢ine
proreza.

Ove dve vrste otkaza su uglavhom propra¢ene
odvajanjem FRP elementa duz linije otkaza. Kombinacija
ova dva otkaza je takode moguca.

3/ Lom po FRP elementu usled zatezucih sila

Posto je veza NSM sistema sa betonom mnogo jaca
nego veza FRP elementa leplijenog na povrSinu, postoji
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realna mogucnost dostizanja granice loma FRP
elementa usled zatezuéih sila, pre otkaza usled
odvajanja u sloju lepka ili otkaza u betonu.

Sidrenje NSM sistema se razlikuje od FRP sistema
nanetih na povrSinu betonskog elementa. Sloj lepka je
znatno deblji, tako da povrSina naleganja FRP elementa
i lepka moze biti znatno manja od povrSine naleganja
betona na lepak. Takode, uslovi pripreme betonskog
proreza, tj. pristupacnost svim stranama proreza, mogu
rezultovati  nejednako  pripremljenom  betonskom
povrsinom. Iz svih ovih razloga, smernice koje se ti¢u
otkaza povrsinski lepljenih FRP elemenata, ne mogu se
primeniti na NSM sisteme.

Otkaze prouzrokovane prslinama nastalim usled
smicu¢ih napona, usled neravne betonske povrSine ili
maksimalne zatezuce sile u FRP elementu, treba
proveriti na identi¢an nacin kao i kod povrsSinski nanetih
sistema.

4 MEHANIZMI LOMA KOD POJACAVANJA
PREDNAPREZANJEM

Eksperimentalna istrazivanja obavljena u EMPA-Cirih
1993. g., pokazala su povoljan rezultat na pojacavanje
konstrukcije pri prednaprezanju CFRP traka. Njime je
postignuto poboljSanje ponaSanja u upotrebi i za grani-
éno stanje loma [3] i [11]. Prednaprezanje koriS¢enjem
spolja vodenih kablova (van popreénog preseka) je
povolijno zbog zanemarljivog povecanja teZine i
ometanja saobraéaja. Kod prednaprezanja kablovima od
Celika Cesto dolazi do korozije, a time i do redukcija
njihovog preseka i do poveéanja napona u kablovima.
To moze dovesti do loma, kao na mostu Znys-y-Gwas u
Velsu 1985. godine. Pored toga odrzavanje ovako
pojac¢anih konstrukcija je otezano. Ovaj problem je
moguce reSiti koriSéenjem kablova od razli¢itih FRP
materijala. Za pojacavanje elemenata izloZenih savijanju
mogu se primeniti prethodno i naknadno naprezanje
kablova [11].

Za prednaprezanje se koriste razlicite trake (CFRP)
kao spoljasnji kablovi jer su izduzenja lepljenih traka
ograni¢ena nosivoSéu lepka i povrsinskih slojeva betona.
Potreban je dokaz sidrenja zatezuée komponente, a
prednapregnute trake su vrlo povoljne za pojaavanje
AB elemenata i sa aspekta grani¢nih stanja upotreblji-
vosti i loma [2] i [3].

Ukoliko se pojacavanje vrSi prednaprezanjem FRP
elemenata, neophodno je obratiti paznju na mehanizme
otkaza ankernih sistema:

- pomeranje ili proklizavanje kabla van ankera iza-
zvano nedovoljnim ukljeStenjem izmedu kabla i cilindra -
Caure,

- proklizavanje kabla i cilindra, skupa, relativho u
odnosu na Klin,

- proklizavanje klina, relativno u odnosu na cev,

- prekid Stapova van zone ankerovanja. Prekid kabla
van zone ankerovanja je, kada do prekida dode u zoni
dalje od, trostruke vrednosti pre¢nika, u odnosu na anker.

Otpornost na zamor je posebno vazna kod mostova,
jer je kod njih, €esto potrebno povecati njihovu nosivost
zbog porasta saobracajnog optereéenja. Kako je nagla-
Seno, da bi se pojacanje izvelo brzo i sa malim ometa-
njem saobrac¢aja i sa malim poveéanjem tezine prime-

njuje se spoljaSnje prednaprezanje kablovima na bazi
FRP.

U istraZivanju opisanom u radu [11] primenjeno je
prednaprezanje Parafil uzadima (linearni aramidni
laminati) uz odredivanje uticaja sledeéih parametara:
veli¢ine unete sile, broja devijatora (jedan u sredini i dva
u tre¢inama raspona), maksimalno optereéenje pre
prednaprezanja, efektivne visine do unete sile, ¢vrstoce
betona i odnosa raspona i visine grede. Na osnovu
uporedenja eksperimentalnih i teorijskih rezultata razvi-
jen je jednostavan izraz za odredivanje graniéne nosi-
vosti grede.

Mehanizmu loma prethodili su veliki ugibi i otvaranje
Sirokih prslina, a lom se dogadao u zoni unoSenja sila
(devijatora), dok su smicuce sile izazvale prsline u zoni
smicanja (savijanja silama). Rezultati, prikazani u radu
[11], su pokazali da grani¢ni momenat savijanja pojaca-
ne grede raste:

- sa porastom spoljasnje sile prednaprezanja, kao
dominantnim parametrom,

- pri koriS¢enju dva devijatora u tre¢inama raspona
umesto jednog u sredini,

- sa porastom ekscentriciteta sile prednaprezanja,

- sa porastom ¢&vrstoce betona na pritisak.

Na vrednost graniéhog momenta neznatno utice
optereé¢enje naneto pre pojacavanja i vitkost grede (za
ispitivane odnose) [3]. PredloZzeni metod, sa malim
modifikacijama, moze se primeniti na bilo koja FRP
uzad. Spoljasnja sile prednaprezanja poveéava mome-
nat nosivosti u odnosu na nepojacane grede bez bitne
redukcije duktilnosti [2].

5 PREGLEDI| PROCENA STANJA OBJEKATA

Nadgledanje obuhvata skup mera koje se
preduzimaju na objektu u toku njegove eksploatacije da
bi se utvrdile potrebe za izvodenje razli¢itih intervencija
tokom odrZzavanja. O nadgledanju, zavisno od vrste i
nivoa detaljnosti sastavlja se odgovarajuéi izvestaj.
Prema Model Code Evro-internacionalnog komiteta za
beton (1990/93) preporucuje se da vreme izmedu dva
detaljna pregleda, za stambene zgrade, ne bude duze
od deset godina. Znatno kraci periodi vremena, npr.
zahtevaju se za mostove (Sest za drumske, dve za
Zeleznicke). U naSem Pravilniku BAB' 87 Projekat osma-
tranja i odrzavanja je obavezni deo projektne dokumen-
tacije. AB konstrukcije moraju se odrzavati u stanju pro-
jektom predvidene sigurnosti i funkcionalnosti, a u slu¢a-
ju oSteé¢enja moraju se predvideti mere zastite ifili sanacije.

S obzirom da ne postoji dovoljno iskustava sa
pracenjem ponaSanja izvedenih objekata ¢ine se
pokuSaji da se to nadoknadi eksperimentalnim istraziva-
njem nekih najées¢ih mehanizama oStecenja, kao npr.
[5]. U tom radu istrazivana je otpornost veze na kontaktu
FRP elemenata i betona za slu€aj lepljenja i njihovog
vodenja u okviru zastitnog sloja-NMS sistema. U njemu
su razvijeni matematicki modeli popuStanja veze za
pojedinacne elemenate/ploCe koji se koriste za poveca-
nje nosivosti na savijanje i na smicanje AB greda, kao i
za pojacanje koriS¢enjem NSM sistema. IstraZivani su
pojedinacni elementi i grupe elemenata koji se koriste za
pojacavanije.

Slabljenje FRP materijala odvija se kao kombinacija
slededih &inilaca [19]:
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- Mehani¢ka dejstva (zamor, ponovljeni udari,
abrazija, erozija i rede preopterecenje);

- Hemijska dejstva (zagadena voda, rastvori, ulja,
kiseline, i dr.);

- Radijacija;

- Visoke temperature ili njihove fluktuacije;

- Bioloska dejstva (bakterije, alge, insekti, i dr.) vise
o tome dato je u [5].

Promene pri pomenutim dejstvima mogu se uoditi uz
uslov, ociScenih povrSina na kojima su naneti FRP
elementi od nedisto¢a. Pregledom se obuhvata stanje
zastitnih obloga iako ne uti¢u na konstrukcijska svojstva
AB konstrukcije. Cesto na stanje pojacane konstrukcije
uti¢e viSe Cinioca pa je vazno odrediti primerne uzroke
neadekvatnog stanja i ukloniti ih pa zatim izvesti
popravke. Znagajno je odrediti vek trajanja komponenti
da bi se odredio preostali vek trajanja objekta, da
konstrukcija ne bude skupa za odrzavanje i da ispuni
zahteve nosivosti i estetske.

| pored toga Sto je trajnost FRP elemenata za
pojacanje manja od AB elemenata od znacaja je Cinje-
nica da se oni lakSe mogu popraviti ili zameniti nego
ostali elementi kod klasiénih intervencija ¢ime se postize
produzenje eksploatacionog veka (EV). Za estetske
popravke koriste se blaga sredstva za ¢iS¢enje ili speci-
jalni vosak. Neadekvatno odrzavanje FRP materijala za
poja¢avanje, povecava oSte¢enja i negativno utie na
trajnost, tj. EV. OSteéenja mogu biti posledica povrede
elemenata za poja¢avanje tokom secenja i postavljanja.
Najozbiljnija oSte¢enja javljaju se za incidentna optere-
éenja, neplanirana povecanja opterecenja i izlaganja
dugotrajnim dejstvima.

Za razliku od metode spolja lepljenih (EBR) FRP
elemenata, koja se razvija oko dve decenije, NSM
metoda u svetu se primenjuje svega nekoliko godina i

| Pregled konstrukcije |

nedovoljno je obradena u literaturi, kao i preporukama i
smernicama za projektovanje

Posle nekoliko decenija koriSéenja pocetna svojstva
elemenata se menjaju, ¢ak i bez mehanickih oStecenja.
Obavljanje pregleda i registracija promene svojstava
tokom vremena mogu obezbediti da se pad svojstava i
oSteéenja ne povecéavaju. Rutinski pregledi obavljaju se
vizuelno i beleze sve promene ukljucivo i promene boje.
Registruju se prsline ili ispup&enje/ bubrenja, ali ponekad
nije lako uociti znake deterioracije. Zbog toga je u nekim
sluéajevima potrebno koristiti specijalnu opremu kao Sto
je termografija, ultrazvuk, i dr. instrumenti. | to je onda
detaljni pregled pracéen ispitivanjima.

Uzorci vlaknastih elemenata se lepe za konstrukciju
van dela podrucja koje je pojac¢ano u svhu ispitivanja
tokom eksploatacionog veka. Alternativno uzorci FRP
laminata se mogu lepiti na grede u neposrednoj blizini
pojaCane konstrukcije, koji se kasnije ispituju prema
rezimu pregleda. Deo uzoraka se ne prekriva zastitnim
oblogama. Znacajne su naznake slabijeg prianjanja kada
se ona ispituje. Regularno ispitivanje ukljuéuje tradi-
cionalni pull-off test da bi se odredila ¢évrsto¢a na zate-
zanje ili se obavlja ispitivanje konstrukcije pod probnim
opterecenjem. Analiza prikupljenih podataka i rezultati
ispitivanja koriste se za procenu integriteta pojaCane
konstrukcije. IzveStaj treba da sadrzi i preporuke za
popravke i sprec¢avanje daljeg pogorSavanja stanja.

Rutinskim vizuelnim pregledom sa mogu konstatovati
nabori prsline ili raslojavanje, za lokalna oSteéenja (usled
udara ili abrazije, npr.) i deterioracija (degradacija) kon-
strukcije (dodatne prsline ili korozija). Kada se elementi
FRP pokriju zastitnim slojem, pregledom se mogu kon-
statovati oStec¢enja na kompozitima, najéeSc¢e bez ukla-
njanja zastitnog sloja. Planirani radovi na pojacanim
elementima mogu biti uzrok povrede FRP elemenata-
armature.

Rutinski | Detdjan
| | |
| Procenaostesenja_|
| |
Znatna ‘ Popravke ‘
| |
l Trane l Privremene
| |
Kompleksne | Jednostane |
| |

\
\

| Kontrolakvaliteta l

|Dalj aeksploaacija l

Slika 13. Dijagram toka monitoringa i sanacija
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Upitnik za rutinski pregled konstrukcija pojacanih sa
FRP elementima sadrzi sledece:

- Dalije FRP vlazan?

- Postoje li znaci oStecenja na FRP koji su vizuelno
primetni? (oSte¢enja od udara, povrSinske prsline,
izlozenost vlakana, promena boje, i dr.),

- Da li je obavljeno C¢&iS¢enje posle prethodnog
pregleda?

- Da li ne nanoSen zastitni sloj ili bojenje posle
prethodnog pregleda?

Detaljni pregledi se obavljaju uz nedestruktivne
metode ispitivanja, kao Sto su obi¢ni ¢eki¢ za kucanje po
betonu i koriS¢enje ultrazvuka, tokom eksploatacionog
veka. Upotreba termografije je neSto kompleksnija i
skuplja, ali znatno preciznija za ispitivanje FRP
materijala. Ali ne postoji pouzdan metod nedestruktivhog
ispitivanja prianjanja, tj. stanja adheziva. U tom cilju
primenjuje se kao adekvatan pull-off test, na kontrolnim
uzorcima koji se ¢uvaju u blizini pojacane konstrukcije.
Ostali instrumenti za ispitivanje tokom koriScenja objekta
mogu se postaviti u vreme pregleda i procene (merenje
dilatacija pod pokretnim optereéenjem, npr.) ili u procesu
pojacavanja. Pri ve¢im promenama neophodno je utvrditi
poreklo neregularnosti u FRP nanetom materijalu ili
originalnoj konstrukciji, kao Sto su dodatne prsline u
betonu [7] na koje treba primeniti sanacione mere.

Intervali izmedu pojedinih pregleda dati su u Prepo-
rukama Ameri¢kog instituta za beton [1], Medunarodne
federacije za beton [7], i DruStva za beton [6]. U
dokumentu [6] se uslovljavaju ¢eS¢i pregledi u prvih
nekoliko godina posle postavljanja FRP elemenata kao
provera efikasnosti obavljene intervencije.

6 TRAJNOST | PERFORMANSE

Prema Evrokodu O [16], koji daje osnhove
projektovanja konstrukcija i [4] potrebno je za BK odrediti
proracunski eksploatacioni vek koji za konstrukcije
zgrada i druge jednostavne konstrukcije iznosi 50
godina. Takode se uslovljava da degradacija konstrukci-
je posle isteka eksploatacionog veka, ne utiCe na
smanjenje nivoa njenog ponasanja ispod odredene mere
imajuc¢i u vidu sredinu u kojoj se nalazi, kao i njeno
odrzavanje. Zbog toga je od znacaja poznavanje efekata
na trajnost i performanse AB konstrukcija poja¢anih FRP
elemenatima.

6.1 Mehanicki efekti

Trajnost FRP materijala na mehani¢ka dejstva je
zadovoljavaju¢a [17] jer su prisutna viakna koja

obezbeduju nosivost, ali treba imati u vidu da slabljenje
matrice koja prenosi opterec¢enje izmedu vlakana, moze
indirektno uticati na ukupna mehani¢ka svojstva mate-
rijala. Meke matrice su podloZne eroziji i ogrebotinama.
Udari manjih predmeta izazivaju oStecenja materijala
koja se, ¢esto, ne vide golim okom ali se moze javiti
raslojavanje, prsline u matrici, odlepljivanje vliakana ¢ak i
njihovo cepanje. Najbolje je ovakva oSte¢enja odmah
sanirati zamenom FRP materijala [18].

Da bi se popravile karakteristike Zilavosti matrice, pre
zavrSne obrade dodaju se, oko 10% mereno tezinski,
modifikatori od gume, termoplastike, koristi se i umetanje
sloja apsorbera energije (elastomera) izmedu zubaca
armature.

Zamor pod ciklickim opterec¢enjem koje se spreze sa
ostalim dinami¢kim dejstvima koja mogu biti mehanicka,
termi¢ka i hemijska. PonaSanje se prognozira na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja, jer ovaj Cinilac bitno uti¢e
na eksploatacioni vek pojacane AB konstrukcije [4].

lako su dostupni za preged spojevi, tj. pojatanja FRP
elementima spoljasnjim lepljenjem, posebno su osetljivi.
Uopste trajnost popravke zavisi od primenjenih adheziva
i mogu se analizirati odgovarajuc¢im kriterjjumima loma.

6.2 Hemijska dejstva

Poznato je da FRP materijali apsorbuju vodu, kao Sto
su stakleni (sa nizom cenom) i karbonski FRP materijali
uz napomenu da se staklena vlakna zavrSnom obradom
mogu zastititi od apsorpcije. Apsorpcija dovodi do
migracije vlage kroz smolu, pa moZze izazvati redukciju
nosivosti zbog odvajanja vliakana i smole. Neke smole
su osetljive na klju¢alu vodu, ali ne i na hladnu. Vlaga i
temperaturna fluktacija izazivaju prsline i druga
oStecenja. Debeli slojevi su manje podlozni ovom
dejstvu nego tanki Sto se objasSnjava ranijim iskustvom iz
sanacija sa FRP materijalima. Zbog toga je vazan
adekvatan izbor materijala, smole i geometrije, kao i
pazljivo secenje i buSenje pri postavljanju.

Neke materijale na bazi FRP treba zastititi od kon-
takta sa hemikalijama jer su podlozni oSte¢enjima pod
njihovim delovanjem [18]. Izbe¢i kontakt sa deterdzen-
tima, rastvaracima za ¢iSc¢enje, kiselinama, alkalijama i
dr. Otpornost vec¢ine FRP materijala na visoko reaktivne
hemikalije je dobro, Sto omogucuje njihovu primenu u
objektima sa hemikalijama i slicnim materijalima, kao i
na nepovoljinu sredinu. Agensi oksigena, jake alkalije,
bromidi i vlazni hloridi remete efekte smole. Ako su FRP
materijali podvrgnuti simultanom mehani¢kom i hemij-
skom dejstvu mogu izazvati prsline, koje pod uticajem
sredine dovode do nepozeljnog, tj. naglog-krtog loma.

Tabela 1: Preporuceni intervali izmedu dva pregleda

Tip konstrukcije: Rutinski pregledi:

Detaljni pregledi:

Mostovi Svake godine Najmanje jednom u Sest godina
Pri promeni namene
Zgrade Svake godine Pri promeni nacina korisS¢enja

Pri izvodenju radova na konstrukciji ili pojatava-
nju. Najmanje jednom u Sest godina

Ostali objekti

(idealno svake godine)

Zavisno od koriS¢enja objekta

Zavisno od koriS¢enja objekta (najmanje jednom u
deset godina)
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6.3 Promena boje

Od znacaja je da su FRP materijali otporni na
promenu boje. Smole imaju promenljivu otpornost na
dugotrajna dejstva spoljaSnje sredine. Za tu svrhu se
preporucuje koriSéenje staklo/poliester ili ugljenik/epoksi
materijala na koje nepovoljno deluje samo povrSinski.
Efekti su ,kozmeticke" prirode:

- Bledenje i zatamnjenje ako se ne koriste odgova-
rajuci pigmenti za ouvanje boje.

- Zutilo usled zatamnjenja baze obloge smole. Izbe-
gava se koriS¢enjem smola otpornih na ultravioletna
zraCenja (UV), ili se uslovljava da ih apsorbuje, uz dobru
negu smole.

- Cvetanje zbog migracije nekompatibilnih pigmena-
ta ili aditiva doprinosi da povrSina postaje tamnija.
Posledice se mogu ukloniti poliranjem, kao kratkotrajna
mera.

- Gubitak sjaja i razgradnja povrsinskog veziva izazi-
va erozija povrsinskih slojeva usled hemijskog ili meha-
nickog oStecéenja, ili njihove kombinacije.

Klimatske promene takode uticu na FRP materijale.
ViSe o ovome videti u [10].

6.4 Temperatura

Najvece temperature pri koriSéenju FRP materijala
uslovljavaju dva c&inioca: prvi je prenos toplote sa smole
na staklo, i temperatura kada pocinje hemijska
razgradnja (retko se javlja). Pri porastu temperature opa-
daju &vrstoca, napon pri popustanju, i modul elasti¢nosti.
Smole imaju ograni¢enu otpornost na temperaturu, ali
postoje i otporne smole koje su veoma skupe. Vlakna su
stabilni materijali i na visokim temperaturama, ¢ak i za
komercijalne smole. Efekti visokih temperatura su:

- Hemijska razgradnja smola pri zagrevanju.

- Redukcija modula i évrstoca.

- Ubrzavanje procesa deterioracije/degradacije,
sliéno kao pri radijaciji ili hemijskom dejstvu.

- OStecenja usled termi¢ke ekspanzije i nekompati-
bilnosti dva susedna materijala sa aspekta termickog
koeficijenta.

- Termicki udar posle naglih promena temperature i
pojava prslina.

- Ponovljena nagla zagrevanja FRP materijala koji je
prethodno apsorbovao vlagu ili rastvaraCe izaziva
razli¢ite mehanizme oStecenja.

- Pozari.

Protivpozarna otpornost FRP je, pored ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti, zna¢ajan podatak za projektovanje.
Smola ne sme biti podlozna zapaljenju, ali pri zagrevanju
iznad kriti€ne temperature gubi mehani¢ka svojstva i
integritet. Najveéi broj organskih smola se naglo
degradira ve¢ na temperaturama izmedu 300 i 400° C.
Zbog toga se izboru smola i dodataka pri intervencijama
(sanacije/pojacavanje) sa FRP materijalima mora poklo-
niti puna paznja.

7 ODRZAVANJE, SANACIJE | POPRAVKE
FRP materijali ne uslovljavaju velike radove na odr-

Zavanju tokom eksploatacionog perioda. Ipak, popravke
se obavljaju i u toku izvodenja radova, tj. njihovog nano-

Senja na konstrukcijske elemente i tokom kori§éenja
objekta. Tokom nanoSenja FRP elemenata (izvodenje
radova na pojacavanju) radovi na buSenju, pravljenje
zareza, bruSenje i ostali radovi mogu izazvati povrSinska
oSteéenja FRP elemenata, narogito izlaganje vlakana, sa
smanjenom zastitom matrice od spoljasnjih dejstava. To
bitno uti¢e na performanse (ponaSanje u upotrebi).
Ostecena povrSina mora biti  zaSticena slojem
matrice ili boje. OpSte pravilo je da se koristi materijal
istog tipa od kojeg je prvobitno izvedena sanacija/poja-
Gavanje. Uputstva proizvoda¢a se moraju uvazavati da
bi se postigla optimalna popravka. Da bi se obezbedila
adekvatna popravka zaostala prasina ili druge necistoce
nastale tokom izvodenja poja¢anja moraju se ukloniti pre
pocCetka same popravke. Odluka o izvodenju popravke
donosi se zavisno od stepena zahteva da se performan-
se dovedu na nivo projektovanih. Ostale stavke su
koStanje popravke, pristup oSte¢enom mestu i dostup-
nost materijala za popravku.
Iskustveno neophodni koraci za izvodenje popravke
su:
1. Pregledati i proceniti oSte¢enje
- Vizuelne-tehnika posmatranja, i
- KoriS¢enjem instrumenata.
2. Procena opcija popravki
- Nastavak koriS¢enja bez popravke.
- Popravka oStec¢enog dela pojacanja, i
- Zamena oSteéenog dela pojacanja.
3. lzvodenje popravki
- Ukloniti oSteceni materijal.
- Odistiti materijal do zdravog dela.
- Pripremiti oblast za popravku, i
- lzvesti planiranu popravku.
4. Kontrolisati kvalitet popravke
5. Obnoviti zastitni sloj-premaz

7.1 Tipovi poravki

Prema prikazanom dijagramu toka (slika 13) postoje
tri tipa popravki:

1. Jednostavna popravka ako je oStecenje neznatno
ili ne utiCe na strukture FRP materijala. U ovom slucaju
popravka je iskljucivo estetskog karaktera i izvodi se radi
zaStite i dekorisanja povrSine. Ovim se ne poboljSava
¢vrsto¢a na zatezanje i koristi se tamo gde ovo nije
potrebno posti¢i. Zbog zna€ajnog stepena skupljanja
materijala kojim se izvodi popravka, ovi delovi mogu
isprskati posle odredenog vremena.

2. Kompleksna popravka je potrebna kada je
oStecenje znatno i kada se moraju nadomestiti snizene
mehanicke karakteristike materijala. Najbolji izbor mate-
rijala bi bio koriSéenje originalnih vlakana i recepture
matrice ukoliko je to moguce. Ukoliko to nije alternativno
reSenje iziskuje paZljivi izbor. Predlozena Sema popravki
mora da odgovara originalnom projektu pojacanja
konstrukcije/betonskog elementa.

3. Privremena popravka izvodi se u slu¢aju malih
oSteéenja koja ne ugrozavaju strukturu i/ili mehanicke
karakteristike materijala. Ove popravke se obavljaju sa
minimumom pripremnih radova i u cilju zastita FRP ele-
menta do trenutka kada se izvede potpuna popravka. Za
priviemene popravke se, takode, uslovljavaju redovni
pregledi.
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7.2 Neke tehnike poravki

1. Premaz

Ukoliko je u pitanju samo ogrebotina ili abrazija
popravka se obavlja jednostavnim premazivanje te povr-
Sine premazom obogaé¢enom matricom.

2. Popravka krpljenjem

Debljina originalnog FRP materijala se nadoknaduje
koriSéenjem umetnutih slojeva i materijala za popravku
koji se lepe na povrSinu FRP materijala. Uglove zakrpe
treba zaobliti za sve slojeve. Zakrpom se zamenjuje
oStecena povrsina da Sto viSe odgovara originalu. To
znaci da broj slojeva i orijentacija vlakana treba da budu
kao kod originalnog poja¢anja. Popravljeno pojacanje
ima 60 do 80% ¢&vrstoce originalnog poja¢anja (slika 14).

Prednosti ovog postupka su: jednostavno izvodenje,
male su potrebe za pripremne radove, a mane popra-
vljeni FRP element je deblji i tezi od originalnog poja-
¢anja. Da bi se obezbedila adekvatna adhezija potrebna
je priprema povrsSine ¢iS¢enjem.

3. Popravka sa zakoSenjem i umetkom

Oblast oko oSteéenja se peskari da bi se ogolio svaki
sloj laminata. Vazno je znati broj slojeva FRP materijala,
kao i njihovu orijentaciju. Ponekad je potrebno umetnuti
sloj FRP materijala radi izravnavanja povrsina.

Prednosti ovog postupka su Sto je neznatno deblji od
originala, svaki sloj za popravku se preklapa sa slojem
koje se popravlja (slika 15). Dobro prianjanje moZe da se

postigne sveze ogoljenim povrSinama (peskarenje). Mane
su mu Sto je postupak vremenski zahtevan i Sto je potre-
ban visok stepen vestine radnika da bi se pravilno izveo.

4. Stepenasta popravka konstrukcijskog elementa

Stepenasta popravka (slika 16) je alternativa za
popravku sa zakoSenjem. U ovom sluaju ugao se
postize preciznim uklanjanjem odredene povrSine FRP
materijala svakog sloja. Laminat se peskari sve dok se
ne ukaze sledeéi sloj FRP poja¢anja, Sto rezultuje
stepenastim oblikom. Ovaj oblik ostavlja oStre ivice na
svakom sloju i veoma ga je teSko izvesti, a da se pri
tome ne jave oStecenja.

Prednosti su mu Sto je neznatno deblji od originala,
svaki sloj za popravku se preklapa sa slojem koje se
popravlja. Dobro prianjanje moZe da se postigne sveze
ogoljenim povrSinama. Mana mu je S§to je izuzetno
komplikovan za izvodenje.

Za gradevinske objekte koriste se sledece strategije
odrzavanja:

1. Osnovno odrzavanje popravkama nakon registro-
vanja ostecenja.

2. Popravkama nakon odredenog vremena koriSée-
nja objekta.

3. Intervencije prema stanju vaznijih komponenti na-
kon nekih nepredvidenih okolnosti ili usled prekoracenja
nekih granica odstupanja konstatovanih redovnim pre-
gledom.

dodatni sloj
[ ] L.
sloj lepka — ~J  slojevi zapopravku
|—’|/
I 1 \\ 1 I
| ] —— - |
I_ - ANANY ]
rezervni Sloj \ umetnuti slojevi
Slika 14. Krplienje nenosecih elemenata
dodatni sloj
[ ]
sloj lepka ' 1 slojevi zapopravku

—

\

rezervni sloj

\ umetnuti sloj

Slika 15.Nastavak sa zakoSenjem i umetkom

dodani sloj

|
slojevi zapopravku

sloj lepka 'I !'
I%g'@”?ﬂi |

rezervni sloj

umetnuti sloj

Slika 16. Stepenasta popravka konstrukcijskog elementa

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (63-73)

71



To se svodi na podelu na: korektivno odrzavanje
(popravka nakon otkaza), preventivho odrZzavanje i kom-
binovano odrzavanje. Nakon svakog pregleda uporeduju
se stanje sa onim iz prethodnog pregleda. Za ove
konstrukcije prikladan je samo tre¢i model odrzavanja, fj.
odrzavanje prema stanju.

Ukupno koStanje je zbir koStanja popravki, ocekiva-
nih pregleda, plus totalni rizik od oStecenja podeljeno sa
Zivotnim vekom objekta

8 ZAKLJUCAK

lako savremeni nacin sanacija i pojatavanja AB
konstrukcija, koriS¢enjem razli¢itih elemenata na bazi
FRP materijala i tehnika rada, on uslovljava redovno
(kontinualno) pracenje stanja dodatnih elemenata i veze
sa pojac¢anom konstrukcijom. Razlog za ucestalije
praéenje, nego za klasi¢ne AB konstrukcije, je nedosta-
tak iskustava vezane za trajnost na ovaj nacin
saniranih/poja¢anih objekata. Zbog toga je od znacaja
prikaz i analiza dostupnih podataka iz literature i medu-
narodnih preporuka, jer je kod nas literatura iz ove
oblasti veoma oskudna.

Posto su, kako je naglaSeno, trajnost i performanse u
toku koriSéenja objekata kljuéni faktori za primenu FRP
materijala za sanacije/poja¢anje betonskih konstrukcija,
ti. svih njenih elemenata njima se mora posvetiti
posebna paznja. Narocito je znacajna provera FRP
elemenata kao dela pojacane konstrukcije tokom
pregleda i procene stanja. Kada se oblast koja je
oStecena identifikuje potrebno je sprovesti popravke, na
na¢in kako je to napred opisano. Za odrZzavanje AB
konstrukcija poja¢anih FRP elementima jedino je
ispravan model odrzavanja prema stanju uz adekvatno
periodi¢no pracenje i procenu stanja.

Pri intervencijama na konstrukciji treba imati u vidu
da je pojacavanje AB preseka FRP materijalima naro€ito
efikasno u slu€ajevima relativno male koli¢ine postojece
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REZIME

MEHANIZAMI OSTECENJA, MODELI ODRZAVANJA |
SANACIJA BETONSKIH KONSTRUKCIJA
POJACANIH FRP ELEMENTIMA

Radomir FOLIC
Dragana GLAVARDANOV

Poja¢avanje armiranobetonskih (AB) preseka poli-
mernim materijalima ojacanih vlaknima (FRP materija-
lima) se izvodi leplienjem elemenata na spoljaSnju
povrSinu betonskog preseka ili ugradnjom FRP Sipki u
zastitni sloj betona (tzv. NSM sistem). Primenjuje se i
prednaprezanje FRP kablovima. Efikasno pojacanje
uslovljava spre¢avanje mehanizma loma u fazi eksploa-
tacije. Zbog toga je vazno poznavanje mehanizama
loma i nacina kako izbe¢i njihovu pojavu. To se postize
pravilnim sidrenjem FRP elemenata i oblikovanjem deta-
lja. U radu su klasifikovani mehanizmi loma i date prepo-
ruke da bi se izbegla njihova pojava kod AB elemenata
poja¢anih na pomenute nacline (leplienjem, NSM i
prednaprezanjem). Za obezbedenje adekvatne trajnosti,
tj. produZenje eksploatacionog perioda pojacanih eleme-
nata, od posebnog znac¢aja je izbor adekvatnog modela
njihovog odrzavanja. Zbog toga su analizirani nacini
pra¢enja ponaSanja i modela odrzavanja ovih specifi¢nih
konstrukcijskih elemenata.
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SUMMARY

DAMAGE MECHANISMS, MAINTENANCE & REPAIR
MODELS OF CONCRETE STRUCTURES
STRENGTHENED WITH FRP ELEMENTS

Radomir FOLIC
Dragana GLAVARDANOV

Strengthening of reinforced concrete (RC) sections
using polymer materials strengthened with fibers (FRP)
is executed by gluing (bonding) elements on the exterior
surface of the concrete section or by building in FRP
bars in the protective concrete layer (the so-called NSM
system). Prestressing with FRP cables is also used.
Efficient strengthening conditions the preventing of
damage mechanism in the phase of operation (service).
Therefore, it is important to know the damage mecha-
nisms and the way how to avoid their occurrence. This is
achieved by proper anchoring of FRP elements and
detailing. The paper presents a classification of damage
mechanisms and gives recommendations to avoid their
occurrence in strengthened RC elements in the mentio-
ned ways (gluing, NSM, and prestressing). To provide
adequate durability, i.e. prolonging (extended) service
life of strengthened elements, choice of appropriate
maintenance model is very important. Therefore, means
of monitoring and modeling maintenance of these
specific structural elements have been analysed.

Key words: FRP, damage, bonded, NSM system,
prestressed, monitoring, maintenance, repair works
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KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE TRANZITNE ZONE BETONA NA BAZ|
AGREGATA OD RECIKLIRANOG BETONA POMOCU SEM-a

Miroslava RADEKA

1 uvoD

Betoni spravljeni sa agregatom Kkoji je dobijen od
recikliranog betona se prou€avaju od sedamdesetih
godina proSlog veka. Proucavanja su iSla u pravcu defi-
nisanja parametara kojim se odreduje kvalitet reciklira-
nog agregata, a potom i na prou¢avanje kvaliteta betona
koji je spravljen sa ovim agregatom. Pitanja kojim je
najviSe paznje posveceno se odnose na:

a) Definisanje svojstava agregata dobijenog od
recikliranog betona,

b) Davanje preporuka vaznih za njegovu pravilnu
primenu,

c) Odredivanje mehanickih
nacinjenog na bazi ovog agregata.

Manje paznje je posveéeno:

d) Trajnosti betona na bazi agregata dobijenog od
recikliraniog betona,

e) Konstruktivnim karakteristikama betona na bazi
agregata dobijenog od recikliranog betona.

Agregat koji je dobijen u postupku recikliranja starog
betona se najéesSce sastoji od zrna prirodnog kamena i
sloja cementnog kamena ili maltera koji je vezan za zrno
od prirodnog kamena. U manjoj meri se primenjuju
tehnologije za potpuno uklanjanje cementnog kamena/
maltera sa povrSine zrna prirodnog agregata (Takenaka
Corporation, 1999). Koli¢ina cementnog kamena/maltera
koja je vezana za zrno prirodnog agregata u 2starom
betonu? zavisi od vrste uredaja/tehnologije koja se koristi
za usitnjavanje. Za odredeni tip uredaja i istu koliinu
energije koja se trosi na usitnjavanje, karakteristike agre-
gata dobijenog recikliranjem betona su odredene:
a) vodocementnim faktorom 2starog betonaz, b) évrstocom

svojstava  betona
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2starog betonaz?, c) veli¢inom zrna prirodnog agregata u
2starom betonu?. Debljina sloja cementnog kamena/mal-
tera u agregatu dobijenom recikliranjem starog betona je
vec¢a ako je vrednost vodocementnog faktora 2starog
betonaZmanja i ako je veli¢ina zrna prirodnog agregata u
2starom betonu? manja (Hansen i dr., 1983) kao i sa
smanjenjem ¢&vrstoée 2starog betonaz (Hasaba i dr,
1981).

Osnovna razlika u svojstvima recikliranog agregata i
prirodnog agregata je u:

a) povecanoj poroznosti sloja cementnog
kamena/maltera koji je sastavni deo agregata dobijenog
recikliranjem betona, u odnosu na prirodni agregat,

b) vecoj specificnoj povrsini zrna agregata dobijenog
recikliranjem betona,

C) smanjenoj zapreminskoj masi,

d) povecanju upijanja vode,

€) manjoj otpornost na mraz,

f) manjoj otpornost na habanje (Report IPRF-01-G-
002-03-5).

Zbog povecéanog upijanja vode agregata dobijenog
od recikliranog betona smanjena je ugradljivost betona u
odnosu na betone sa istim vodocementim faktorom
spravljenim sa prirodnim agregatom (Topcu, 1997). Iz
pomenutih razloga prepurucuje se prethodno zasicenje
zrna recikliranog agregata sa vodom do nivoa od 80%
od ukupne koli¢ine vode koju moze da upije. Na taj nac¢in
se postize bolja évrstoéa 2novog betona?, ali i veca
koncentracija zrna cementa iz 2nove cementne paste? u
prelaznoj zoni (Larranga, 2004). Navedena svojstva
agregata na bazi recikliranog betona ukazuju da nacin
spravljanja 2novog betona?2 moze odrediti karakteristike
tranzitne zone izmedu agregata na bazi recikliranog
betona i cementne paste.

U ovom radu ée se ukazati na zna¢aj tranzitne zone
na fizicko-mehani¢ka svojstva normalnog betona i
betona spravijenim sa lakinm agregatom kao dva
grani¢na slu¢aja u pogledu svojstava betona spravljenog
od agregata nastalog recikliranjem betona, kao i na
ulogu elektronske mikroskopije u karakterizaciji njene
mikrostrukture.
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2 UTICAJ TRANZITNE ZONE NA SVOJSTVA
BETONA

Priroda tranzitne zone (2aureole of transition?) je
odredena osbinama agregata, cementne paste i nacina
na koji oni medusobno reaguju u toku meSanja,
ugradivanja i negovanja betona. Cementnu pastu
odlikuje visok stepen heterogenosti svojstava s obzirom
da nastaje u procesu hidratacije Cestica cementa
dispergovanih u vodi. Tranzitna zona unosi dodatno jo$
jedan nivo heterogenosti u svojstvima betona.

U sastav tranzitne zone ulaze voda i finije Cestice
cementne paste. Fizi¢ki kontakt/stepen razdvojenosti
paste od zrna agregata zavisi u najve¢oj meri od koli¢ine
vode koja je koncentrisana u tranzitnoj zoni, kao i od
nacina ugradnje, negovanja i dr. Obe komponente deluju
sinergetski i kreiraju prostor u tranzitnoj zoni gde dolazi
do kristalizacije produkata hidratacije iz rastvora.
Tranzitnu zonu je najlakSe prikazati na primeru kontakta
armature i cementne paste u betonu, slika 1. Dupleks
film, slika 1, debljine oko 1mm, se sastoji od kalcijum
hidroksida i kalcijum-siliko-hidrata i pokriva veéi deo
povrSine armature. Na dupleks filmu se sa druge strane
nalazi semi-kontinualan sloj debljine oko 3mm koji se
sastoji uglavnom od kristala kalcijum hidroksida. Iznad
zone kristala kalcijum hidroksida se nalazi porozan sloj u
kom se razvijaju kristali etringita. Debljina ovog sloja je
izmedu 20 i 40 mm i on postepeno prelazi u cementnu
pastu. Zrna agregata za razliku od armature mogu biti i
porozna i rapava, Sto u velikoj meri moze izmeniti
karakter tranzitnezone prikazan na slici 1.

Agregat na bazi recikliranog betona moze da se
posmatra kao zrno sa dve tranzitne zone: zona izmedu
zrna prirodnog agregata i cementnog kamena/maltera
(stara tranzitha zona) i nova izmedu recikliranog
agregata i novog cementnog kamena. Na svojstva
2stare? tranzitne zone nije moguce uticati, ali na svojstva
nove je moguce.

Ako je prosecno rastojanje izmedu zrna agregata u
betonu od 75 do 100 pm, a Sirina tranzitne zone od 10-
50 pm, proizilazi da je zapremina tranzitne zone 20-40%
zapremine cementnog kamena. Kao i kod drugih
kompozitnih materijala, jaina veze izmedu agregata i
cementnog kamena odreduje mehani¢ke karakteristike

Dupleks film

CH Calilk

Pare

Cementna
pasta

betona (Kuroda, 2000). KarkteriSe je velika poroznost i
najveéim delom je rezultat otezanog pakovanja cestica
cement uz povrSinu zrna agregata-2efekat zida2.
Poznato je da pri pakovanju Cestica u nekom sudu uvek
postoji oblast u blizini ivice suda sa ve¢om poroznoSu od
poroznosti u sredini suda. Sirina ove oblasti odgovara
pre€éniku najveée cestice. Eksperimentalno izmerena
Sirina tranzitne zone od 50 pm odgovara precniku
aglomerata Cestica cementa (pre¢nik Cestice cementa je
od 15-20 um). Postoji jo§ jedan uzrok formiranja
tranzitne zone. Produkti hidratacije unutar cementne
paste daleko od tranzitne zone rastu u svim pravcima, a
u tranzitnoj zoni samo u pravcu od cemente paste ka
zrnu agregatu, tako da se prazan prostor popunjava
nedovoljno efikasno. Ovaj parameter manje utiCe na
karakteristike tranzitne zone od pakovanja Cestica uz
povrSinu agregata-2efekat zida2.

Proces popunjavanja pora u tranzitnoj zoni pocinje
sa procesom hidratacije cementa. Produkti hidratacije
koji se najéeS¢ée nalaze u tranzitnoj zoni su kristali
kalcijum hidroksida (CH). Ovo jedinjenje u obliku
rastvora ulazi u sistem pora tranzitne zone. Kada rastvor
postane zasiéen dolazi do nukleacije i rasta kristala CH.
Vrlo Cesto se formiraju klasteri kristala CH. Smatra se da
prisustvo kristala CH u tranzitnoj zoni ne doprinosi
znaCajno mehani¢kim svojstvima betona. Produkti
hidratacije cementa, kalcijum siliko hidrati (CSH), se u
procesu kristalizacije rastvora u pori vezuju za povrsinu
zrna cementa. Otuda se u okolini zrna agregata na mikr
mikroskopskim snimcima vide kristali CH, CSH i neki
drugi, manje znac¢ajni produkti hidratacije.

Kada su u pitanju normalni betoni ne dele svi
istrazivaéi ovo misSljenje. Diamond i Huang (2001)
ukazuju da poroznost tranzitne zone nije tako visoka (6-
9%, a drugi autori smatraju da ide do 30%) i da se ne
razlikuje u velikoj meri od ostatka cementnog kamena
van tranzitne zone.

Agregat dobijen od recikliranog betona je
nehomogen, manje gustine od normalnog agregata, a
veée poroznosti. Kod ovog agregata bi kao i kod
prirodnih agregata mogao biti izrazen efekat zida, ali se
ne moze smatarati hemijski inertnim kao $to je to slucaj
sa agregatom u normalnom betonu.

porast
etringita
am

-

etringita

porast

Slika 1. Sematski prikaz tranzitne zone armatura/cementna pasta (Massazza i Costa,1986)
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Poon i dr. (2003) smatraju da agregat dobijen
recikliranjem starog betona u velikoj meri imaju svojstva
agregata za lake beotne. Tranzitna zona kod agregata
za lake betone je kompleksna. Razlikuju se na prvom
mestu po strukturi. Pocinje nesto ispod povrSine zrna
agregata i Siri se do cementnog matriksa, slika 2.
Absorpcija vode iz cementne paste kada je agregat suv,
oslobadanje vode kada je vlazan, penetracija cementnog
materijala u pore i moguca hemijska reakcija sa
agregatom, utiCu da su svojstva tranzithe zone
kompleksne. Kada agregat upija vodu iz cementne paste
dolazi do formiranja tranzitne zone vecée gustine. Zhang i
Gjorv (1990) ukazuju da struktura tranzitne zone ima
manju gustinu ukoliko je zrno agregata u povrSinskom
sloju vece gustine. Tada u tranzitnoj zoni ima vise
kristala kalcijum hidroksida, sli¢no tranzitnoj zoni
normalnog betona, a voda koja se akumulira u blizini
zrna nece biti absorbovana u strukturu pora agregata u
onoj meri u kojoj bi bila da je zrno poroznije. Oni takode
ukazuju da kada se u tranzitnoj zoni nalazi cementni
matriks vece gustine kontakt sa agregatom je bolji, te se
dobijaju bolja mehani¢ka svojstva.

Brzinu absorpcije vode u zrno agregata je ispitivao
Wasserman i Bentur (1996). Zagrevanjem Lytag
agregata na visoke temperature promenila su se
svojstva povrSinskog sloja, jer se povecala gustina,
odnosno smanjila poroznost. Pokazali su da se sa
smanjenjem brzine absorpcije vode (usled manje
poroznosti povrSine agregata) povecava Sirina tranzitne
zone. Iz ove Cinjenice su zaklju€ili da se absorpcijom
vode iz cementne paste u sistem pora agregata
spreCava akumulacija vode u tranzitnoj zoni, Sto se
inate smatra glavnim uzrokom formiranja porozne
strukture u tranzitnoj zoni.

Analiza navedenih Kkarakteristika tranzithe zone
normalnog betona i betona na bazi lakog akregata
ukazuje da bi karakteristike agregata dobijenog
recikliranjem betona trebalo da variraju izmedu
navedenih grani¢nih stanja. Kada je agregat dobijen
recikliranjem betona visokih mehani¢kih karakteristika
moze se ocekivati da ¢e imati karakteristike tranzitne
zone koje su blize normalnom betonu. Situacija je
obrnuta za agregate donijene recikliranjem betona
manjih ¢vrstoca.

agrogl

Y Traskzim

Y voun

Cizmenln ilriks

Slika 2. Tranzitna zona lakog agregata

Metodologija istrazivanja mikrostrukture betona ¢e
biti prikazana na nekoliko primera iz literature. U svim
primerima se Koristi skening elektronska mikroskopija
dopunjena sa EDS analizom (energetski disperzioni
spektar): a) primer analize uzroka pojave 2prstena? oko

zrna recikliranog agregata (Larranga 2004) b) primer
analize uticaja kvaliteta veziva na mirkostrukturu
tranzitne zone starog i novog betona (Gengying i dr,
2001) i c) primer uticaj mikrostrukture tranzitne zone na
mehanicka svojstva betona na bazi recikliranog agregata
(Pooni dr.,2003).

3 KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE
TRANZITNE ZONE U BETONU

Mikroskopske metode imaju veliku prednost u
odnosu na ostale u izu¢avanju tranzitne zone.

Medutim, zbog heterogenosti svojstava betona,
rezultate ove analize je teSko smatrati relevantnim za
ponaSanje matrijala u celini ako se rade na malom broju
uzoraka.

3.1 Skening elektronska mikroskopija

Slika na skening elektronskom mikroskopu se dobija
u interakciji materijala sa snopom elektrona. U interakciji
snopa elektrona sa uzorkom emituju se elektroni sa
razliitih dubina, slika 3. Detekcijom razliite vrste
elektrona dobijaju se razliite informacije. Kada se skupe
i analiziraju sekundarni elektroni, dobija se slika
topografije uzorka koja nam daje informacije o veli€ini
Cestica, obliku i rapavosti povrSine (Brandon i Kaplan,
2001). Rad u rezimu sekundarnih elektrona (SEM/SE)
se Koristi najéeSce za pracenje formiranja kristalnih formi
produkata hidratacije za betone male starosti. Kristalne
forme se razvijaju u praznom prostoru ( Supljine i pore),
slika 4, (Stutzman, 2000). Njih najviSe ima u pocetku
procesa ocvrS¢avanja. Kasnije se ove kristalne forme
mogu pratiti samo u vazduSnim porama ili u tranzitnoj
zoni izmedu zrna agregata i cementne paste gde je
takode poroznost prisutna u vecoj meri.. Uzorci za
ispitivanje mikrostrukture u rezimu SEM/SE su sveZi
prelomi materijala. Obi¢no se tezi ka prikazivanju detalja
pa Cesto dve slike istog betona izgledaju kao da su
dobijene za razlicite vrste betona.

Povratno rasejani elektroni su elektroni iz elektron-
kog snopa koji su rasejani iz ve¢e dubine uzorka od
sekundarnih elektrona, slika 3. Ugao pod kojim dolazi do
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Slika 3. Nastanak signala kod skening elektronskog mi-
kroskopa (SEM). Sekundarni elektroni (SE) se emituju iz
materijala u blizini povrSine, povratno rasejani elektroni
(BSE) iz nesSto dubljin delova, a karakteristicni X-zrac
i(EDS) iz dubljih delova zapremine materi
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Slika 4. Snimak dobijen u SEM/SE rezimu: a)pravilne kristalne forme-heksagonalni kristali kalcijum hidroksida i kristali
etringita u obliku iglica, b) CSH(calcijum-siliko-hidrati) jedinjenja tip I i tip 1l, CH (kalcijum hidroksid) jedinjenje
koje nije imalo prostora da se razvije u pravilne heksagonalne oblike.

njihovog rasejavanja je velik (Brandon i Kaplan, 2001).
Intenzitet signala koji formiraju zavisi isklju¢ivo od
prose¢nog atomskog broja, Z, povrSine na koju je
upravljen elektronski snop.. Posto nastaju na vecoj
dubini uzorka od sekundarnih elektrona, njihova rezoluija
je loSija od rezolucije sekundarnih elektrona. Rad u
rezimu povratno rasejanih elektrona (SEM/BSE) Cesto
prati i analiza na bazi X-zraka (EDS) u cilju definisanja
raspodele elemenata na posmatranoj povrsini.

Rad u rezimu SEM/BSE ima mnoge prednosti jer se
za ispitivanje mogu pripremiti reperezentativni uzorci, a
uvecéanja idu od 20x do 10 000x. Rad u ovom rezimu
ima smisla ako se radi osim kvalitativne i kvantitativha
karakterizacija materijala. Rezultat ispitivanja
heterogenih sistema, kao Sto je beton, treba da bude
prose¢na vrednost merenja koja bi karakterisala
strukturu materijala u celini a ne izdvojeni deo povrSine.
Ovako dobijene prosecne vrednosti omogucavaju da se
porede karakteristike tranzitnih zona razli¢itih betona.

Za rad u rezimu sa povratno rasejanim elektronima
(SEM/BSE) i EDS analiza potrebni su polirani uzorci jer
se dobija bolji kvalitet slike. Procedura pripreme uzoraka

VA5 wie 28 4, 1000x

za ovu vrstu ispitivanja zahteva isecanje uzoraka
dijamantskom testerom bez koriS¢enja vode, suSenje i
impregnacija epoksi smolom niskog viskoziteta,
poliranje. Uz upotrebu ravnih poliranih uzoraka i sa par
detektora snopa elektrona sa svake strane dobija se
slika sa koje se uspeSno eliminiSe uticaj topografije
uzorka. Kontrast koji se uvek moze ponoviti ¢ini ovu
tekniku rada sa rasejanim elektronima izuzetno korisnom
(Diamond i Huang, 2001).

Da li se neka faza vidi kao svetlo ili tamno mesto
zavisi od prose¢nog atomskog broja faze, Z. Kod
cementnog klinkera najsvetlija je feritna faza (C4AF),
potom alit (C3S), dok su aluminatna (C3A) i belitna (C2S)
slicne nijanse sive boje. Uvodenje molekula vode u
procesu hidratacije u strukturu minerala cementnog
klinkera jako se smanjuje vrednost prose¢nog atomskog
broja. Kod produkata hidratacije najsvetliji je
kalcijumhidroksid (CH), a potom dolaze ostali produkti
hidratacije koje nije moguée razlikovati prema boji (CSH,
etringit, AFm).

Na slici 5 je prikazana slika tranzitne zone, pri radu u
SEM/BSE rezimu, sa histogramom raspodela tonova

Slika 5.Snimak SEM/BSE tranzitne zone
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sive boje (dobije koriS¢enjem programa za analizu slike).
Tranzitha zona odredene Sirine je analizirana prema
razlikama u tonovima sive boje. Indentifikovana su Cetiri
faze: zrna nehidratisanog cementa, CH, CSH i pore.
Histogram, prikazan na desnoj strani slike, pokazuje
raspodelu broja piksela na osnovu tona sive boje.

3.2 Prikazradova u kojim se analizira tranzitna
zona koriSéenjem SEM-a

Larranga (2004), je u dokorskom radu analizirao
mirostrukutu betona na bazi agregata od recikliranog
betona, koriSéenjem razligitih mikroskopskih tehnika.
Upotrebom SEM/SE rezima zajedno sa EDS analizom
utvrdio je pojavu alkalno silikatne reakcije, slike 6 -9.

Ispitivanja mehanickih karakteristika betona spravlje-
nog sa agregatom od recikliranog betona su pokazala da
se najvece C&vrstoce dobijaju ako se agregat od reci-
kliranog betona prethodno zasiti sa vodom do vrednosti
80% od ukupne vode koju moZe da upije. Pri spravljanju
betonske meSavine ovaj agregat je dodatno upijao vodu
iz cementne paste (do vrednosti 100%), te se u tran-
zitnoj zoni formiralo podruéje sa povec¢anom koncen-
tracijom cementa iz nove cementne paste. Uzorci za
mikroskopsku analizu su bili pripremljeni i stavljeni u
najlon vre¢u (uslovi poveéane vlaznosti). U uslovima
visokih spoljadnjih temperatura (35-40°C) pojavili su se
beli¢asti prsteni u tranzitnoj zoni, slika 6a.

Analiza putem optickog mikroskopa je ukazala da
belicasti prsten ocrtava sloj sa nagomilanim zrnima
cementa u tranzitnoj zoni. Povecana koncentracija zrna

cementa moZe biti poZeljna pod pretpostavkom da ¢ée
vremenom najveéi deo izreagovati. Medutim, njihovo
prisustvo oznagava opasnost od povecane koncentracije
alkalija i moguénost reakcije sa potencijalno reaktivnim
zrnom agregata. Agretat nastao recikliranjem betona je i
potencijalno reaktivan. Beliasti prsteni su se uvek
javljali tamo gde je registrivano poveéanje koncentracije
zrna cementa. U ovom slu¢aju beli¢asti prsten je bio
rezultat alkalno-silikatne reakcije, slika 6b.

Analiza na SEM/SE u kombinaciji sa EDS je pokaza-
la da su zrna primarnog agregata po sastavu kvarc i
feldspat.MineraloSki sastav u okolini agregata od reci-
kliranog betona je ukazivao na pojavu CSH jedinjenja
Sto je oGekivano za CEM I. Na snimku su se uoCavale i
male pukotine koje su kretale od primarnog zrna agrgata
silikatnog sastava, prolazile kroz cementni kamen
recikliranog agregata i zavrSavale se u prstenu gde se
nalazio cement iz nove cementne paste. Pukotine su bile
prazne, tj nisu bile popunjene produktima reakcije Sto
ukazuje da su rezultat procesa u novoj betonskoj mesa-
vini. U ovom slucaju 2prsten? je na snimku indentifiko-
van kao guSéi deo (slika 6b, detalj A). EDS analiza ove
oblasti je ukazala na povecanje udela silicijuma. Pre-
cizno uzimanje uzorka sa tog mesta (beli¢asti prsten) i
njegova EDS analiza je ukazala na postojanje alkalno-
silikatnog gela, slika 8. Hidratacija cementa nagomilanog
u prstenu je uticala na poveéanje pH vrednosti. Utvrdeno
je da su zrna prirodnog agregata u agregatu od reci-
kliranog betona reaktivan silicijum. Sa pove¢anjem pH
vrednosti raste rastvoljivost silicijuma i dolazi do reakcije.

Slika 6.(a) Belicasti prsteni oko zrna agregata od recikliranog betona pod optickim mikroskopom, (b) SEM/SE alkalno-

silikatne reakcija
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Slika 7. a) rezultati EDS analize tranzitne zone b) SEM/SE snimak tranzitne zone
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Slika 8. a) rezultati EDS analize alkalno-silikatno gela uzorkovanog sa mesta gde je beli¢asti prsten
b) SEM/SE snimak alkalno-silikatnog gela

Poon i dr. (2003) su prikazali zanimljiv model na kom
su proucavali uticaj promena u sastavu i tehnologiji
betona na formiranje mikrostrukture tranzitne zone beto-
na spravljenog sa agregatom od recikliranog betona.
Napravljene su tri vrste betona: sa prirodnim agregatom
(granit), sa agregatom dobijenim recikliranjem starog
betona normalne &vrstoée i visoke ¢vrstoce. Mirkostruk-
tura je prouavana na uzorcima betona uz upotrebu
SEM/SE i EDS analize. Ispitivanja su uradena na
uzorcima betona napravljenog od prirodnog agregata i
betona dobijenog na bazi agregata dobijenog reciklira-
njem betona normalne (NB) i visoke &vrstoce (VB) kao i
na model sistemima, slika 9. Model sistemi su pravljeni
sa agregatom prirodnog porekla (granit) i agregatom
dobijenim recikliranjem starog betona. Agregati su
ise€eni dijamatskom testerom na dimenzije 20x50x5(10)
mm. PovrSina agregata je ispolirana i ugradeni u kalup
na nacin prikazan na slici 9. Nakon 28 dana negovanja
betona agregat je izvaden, a pristup tranzitnoj zoni za
proucavanje na mikroskopu je osloboden.

Cementna pasta Poliran prirodan/

/recikliran agregat

»

Slika 9. Model za ispitivanje mikrostrukture tranzitne
zone

Rezultati ispitivanja su pokazali da se agregat
dobijen recikliranjem betona normalne ¢évrstoée ponasa-
ju kao agregat za lake betone (porozna struktura) dok je
agregat dobijen recikliranjem starog betona visoke
évrstoce pokazao neSto veéu Evrstoéu na pritisak od
¢vrsto¢e betona napravljenog sa prirodnim agregatom
(NB). Razlike u ¢vrstoéi izmedu betona NB iVB su prema
autorima rezultat razlike u évrsto¢ama zrna agregata ali i
tipu mikrostrukture koji je formiran. Beton VB je formirao

prelaznu zonu vece gustine sa hidratisanim formama
drugdijeg oblika.

Gengying i dr. (2001) su proucavali mikrostrukturu i
évrstocu na smicanje tranzitne zone izmedu starog i
novog betona. Rezultati u ovom radu mogu biti
interesantni i za razumevanje formiranja mikrostrukture
tranzitne zone izmedu agregata dobijenog recikliranjem
betona i nove cementne paste. Ispitivanja su radena
koriSéenjem SEM/SE i EDS analize. Kvalitet uspostav-
liene veze je procenjivan na osnovu morfologije, mine-
rologije i mikrostrukture formirane u prelaznoj zoni. Za
spravljanje nove cementne paste koriS¢ena su veziva:
Gist portland cement (C), ekspanzivni cement (E),
cement sa dodatkom polimera-epoksidna smola (YJ-
302) i cement sa dodatkom pucolana (F). Na osnovu
odredivanja &vrstoce pri smicanju na kontaktu starimovi
betion utvrdeno je da je najbolja veza ostvarena upotre-
bom cementa sa dodatkom pucolana (F), potom
ekspanzivnog cementa (E), a najloSija veza je dobijena
sa upotrebom cementa sa dodatkom polimera (YJ-302).
U objaSnjenju rezultata autori ukazuju na hidrofilna
svojstva betona, zbog ¢ega postoji zna¢ajan tok vode iz
nove cementne paste ka povrsini starog betona. Tok
vode dovodi do lokalnog povecanja vodocementog
faktora. Zahvaljuju¢i hemijskoj reakciji amorfnog siliciju-
ma iz pucolana sa kalcijum hidroksidom dolazi do
formiranja CSH jedinjenja te popunjavanja pora. Cestice
pucolana efikasnije popunjavaju pore u tranzitnoj zoni, te
se kao rezultat dobija tranzitna zona vece gustine. Kada
se koristi ekspanzivni cement dominantno se formira
etringit, a kod portland cementa kalcijum hidroksid i
etringit. Kod cementa modifikovanog sa polimerom u
prelaznoj oblasti se uo¢ava samo film na bazi polimera.

Diamond i Huang (2001) su odredivali udeo faze
pora, kalcijum hidroksida i nehidratisanih zrna cementa u
tranzitnoj zoni prirodnog agregata primenom SEM/BSE
analize kao i analizom slike (Image analzyer). Udeo
CSH jedinjenja nije mogao biti odreden direktno veé¢ kao
razlika koja se dobija oduzimanjem udela faze pora,
kalcijum hidroksida i nehidratisanih zrna cementa od
100%. Autor je predpostavio da se tranzitna zona nalazi
na rastojanju od 30 mm od povrSine zrna agregata,
slika 10.
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Slika 10. SEM/BS snimak tranzitne zone oko zrna peska
u dobro homogenizovanojsvezoj betonskoj meSavini, tri
dana staro m betonu sa w/c 0.50. Granica je povuéena
na rastojanju od 30 rmn od povrSine zrna

Autor na osnovu svojih istraZivanja tvrdi da: a) postoji
poveéana poroznost uzrokovana Z2efektom zida2, b)
poroznost se kre¢e oko vrednosti 6-9%, a ne oko 30%
kako tvrde drugi autori, ¢) ne postoji trend smanjenja
poroznosti u pravcu od tranzitne zone ka cementnom
kamenu.

4 ZAKLJUCAK

- Tranzitna zona kod betona spravljenog na bazi
agregata dobijenog recikliranjem starog betona bi se
mogla posmatrati kao zona koja ima svojstva izmedu
svojstava tranzitne zone u normalnom betonu (prirodni

-

"I( ¥

&
¢ /‘7 )

agregat je neporozan) i svojstava tranzitne zone u
betonu na bazi lakog agregata (porozan).

- Kada se radi analiza na skening elektronskom
mikroskopu u rezimu SEM/SE i u kombinaciji sa EDS
analizom, dobijaju se kvalitativne informacije o faznom
sastavu tranzitne zone.

- Kada se radi analiza na skening elektronskom
mikroskopu u rezimu SEM/BSE i u kombinaciji sa EDS
analizom dobijaju se kvantitativni podaci o prose¢nom
gradijentu u pogledu faznog sastava (neizregaovanom
cementu, poroznosti, kalcijum hidroksidu i drugim
produktima hidratacije).

Rad u rezimu SEM/BSE je dugotrajan proces jer
zahteva:

- posebnu pripremu uzoraka (rad sa ispoliranim
uzorcima,)

- rad sa vec¢im brojem uzoraka uz obradu rezultata
koriSéenjem programa za analizu slike.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loskog projekta TR-16004 pod nazivom: "Istrazivanje
savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na moguénosti primene
betona sa recikliranim agregatom u betonskim kon-
strukcijama”.

Slika 11. SEM/BSE snimak tranzitne zone: a) tri dana starog betona ( w/c 0.50, loSe homogenizovana sveza betonska
masa, zrna agregata na bazi dolomita, b)snimak tranzitne zone Sirine 0-10 mm; tranzitna zona prikazana u
segmentima prikazuje c) distribuciju pora, d) calcijum hidroksid, e) nehidratisani cement

Primedba: na mestima gde je kalcijum hidroksid nema pora.
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REZIME

KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE
TRANZITNE ZONE BETONA NA BAZI AGREGATA
OD RECIKLIRANOG BETONA POMOCU SEM-a

Miroslava RADEKA

Ovaj pregledni rad odnosi se na metode koje su
razvijene (elektronska mikroskopija-SEM) u cilju karak-
terizacije faznog sastava i strukture tranzitne zone u
normalnom betonu i betonu spravljenom od agregata
dobijenog recikliranjem starog betona. Razlike u karak-
teristikama prirodnog agregata (inertna komponenta) i
agregata dobijenog recikliranjem starog betona (aktivna
komponenta) mogle bi da utiCu na izbor metodologije
ispitivanja  karakteristika tranzitne zone. Stoga ovaj
¢lanak ima za cilj da ukaze na svojstva tranzitne zone i
metode njene karakterizacije sa ciliem da se uti€e na
promene svojstava betona napravljenog na bazi
agregata dobijenog recikliranjem betona.
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SUMMARY

THE CHARACTERISATION OF THE MICROSTRUC-
TURE OF THE RECYCLED AGGREGATE CONCRETE
INTERFICIAL ZONE EMPLOYING SEM

Miroslava RADEKA

This state-of-the-art article deals with the methods
that have been developed (scanning electron micro-
scopy-SEM) to characterize the phase composition and
structure of the interfacial transition zone (ITZ) in normal
concrete and recycled aggregate concrete. The
differences between the activity of natural (inert fillers)
and recycled aggregate (active fillers) could influence
the choice of methodology of studying the ITZ. That is
why the article aims at highlighting the properties of the
ITZ and methods used to characterize the ITZ in order to
modify the properties of recycled aggregate concrete.

Key words: recycled aggregate, interfacial transition
zone, scanning electron microscopy

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (74-81)

81


http://www.iprf.org/products/Final%20Report%20Project

JET GROUTING

Elefterija ZLATANOVIC

1 uvoD

“Jet grouting® predstavlja svestranu i efikasnu
tehniku stabilizacije tla koja se primenjuje u najrazlicitijim
uslovima gradenja. SusStina tehnologije je u upotrebi
mlaza cementnog maltera koji pod pritiskom razbija tlo in
situ i meSa se sa njim, formiraju¢i konglomerat sacinjen
od zemlje i cementa (tzv. soilcrete), koji se odlikuje
visokom ¢évrsto¢om i niskom vodopropustljivoS¢u. Ovaj
koncept je prvi put ustanovljen u Japanu sedamdesetih
godina proslog veka, ali je u praksi prvi put primenjen u
Italiji krajem 70-tih.

Slika 1. RasprSivanje veziva mlaznicama

Jet grouting je zapravo alternativa tradicionalnim
sistemima injektiranja, kao Sto je iskop dubokih jarkova
razmuljivanjem (deep slurry trenching), sistem podzidi-
vanja (proprietary underpinning system), pobijanje Sipo-
va (micropilling), kao i upotreba komprimovanog vazdu-
ha ili smrzavanja u tunelogradnji. To je ne samo naj-
sigurnija metoda koja danas nalazi sve Siru primenu u
svetu, ve¢ je u mnogim slu¢ajevima i veoma brz postu-
pak, Sto za rezultat ima i znac¢ajne ustede.
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2 FAZE JET GROUTING POSTUPKA

Postupak mlaznog cementiranja tla sastoji se u sle-
deéem: najpre se u tlu formira buSotina preénika u pro-
seku 150 mm, do projektovane dubine. Nakon buSenja,
rotirajuéa buSaéa Sipka opremljena mlaznicama, vrSi
rasprSivanje vezivnog materijala pod pritiskom, koji vrSi
razbijanje strukture zemlje. Uz istovremeno rotiranje i
postepeno izdizanje buSaée Sipke iz tla, dolazi do
formiranja stuba koji predstavlja meSavinu zemljanog i
vezivnog materijala. Integrisanjem tako nastalih stubova
u nizu, nastaje tzv. “soilcrete” (eng. soil-tlo) masa, koja
se odlikuje visokom &vrsto¢om na pritisak i niskom vodo-
propustljivoScu.

lako postoji moguénost koriSéenja bilo kog tipa
veziva kao injekcione mase, u praksi najéeSéu primenu
imaju vodocementne meSavine, dok se u cilju postizanja
nepropustljivosti tla najéeSce koristi meSavina vode,
cementa i bentonita (koloidne gline). Cvrstoéa i vodopro-
pustljivost stubova kontroliSe se na osnovu vodocemen-
tnog faktora, kao i na bazi dodataka injekcionoj masi u
vidu primesa. Pre¢nik stubova zavisi od brzine rotacije i
izdizanja buSaceg alata. Oprema za mlazno cementira-
nje tla je specijalno dizajnirana tako da ima maksimalnu
primenu kako u niskim i tesnim prostorima, tako i na
ograni¢enim otvorenim povrSinama.

Ova tehnika najéeS¢e se primenjuje na dubinama
veéim od 50 m, i to u gotovo svim vrstama zemljista,
uklju€uju¢i praSinasta tla, neke vrste glina, kao i razne
vrste peskova i Sljunkova.

Darifirg A greaneg

B L LRI
FEEL Y T

Slika 2. Faze “jet grouting” postupka
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Slika 3. Typical Block Treatment Pattern
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Slika 4. Primena” jet grouting” tehnike
u najrazli¢itijim vrstama tla

3 JET GROUTING SISTEMI

Razlikuju se d&etiri tipa jet grouting tehnike, u
zavisnosti od broja injekcionih mlaznica i medijuma koji
se koristi u cilju razbijanja strukture tla, i to su:

1. monofluidni sistem (single jet grouting system),

2. trifluidni sistem (triple system),

3. dvofluidni sistem (double system),

4. super jet grouting system.

3.1 Monofluidnl JET GROUTING sistem

U okviru ovog sistema primenjeni vezivni materijal
sluzi kako za razbijanje strukture tla, tako i za formiranje
meSavine sa tlom. Vezivo se pod visokim pritiskom
upumpava u buSaéu Sipku do odgovarajuc¢eg seta
mlaznica lociranih neposredno iznad burgije. Usled
velike brzine rotiranja buSace Sipke (10+30 o/min) i
visokog pritiska injektiranja (20+60 MPa) formira se stub
od stabilizovanog materijala pre¢nika u opsegu od 40 do
120 cm. Ovaj sistem daje konglomerate veziva i tla koji
se odlikuju najve¢om ¢vrstocom. Takode se odlikuje i
najmanjom koli¢inom suviSnog materijala, ali s druge
strane, kod odredenih vrsta tla moze da izazove pojavu
bubrenja.

Opremu neophodnu za ovakav sistem mlaznog injek-
tiranja Cine:

- pumpa sa visokim pritiskom i velikog kapaciteta
(70 MPa, 300 I/min);

- busilica sa specijalnom buSaéom Sipkom i adekvat-
nim tajmerom koji kontroliSe nivoe izvlaGenja Sipke
(20+50 cm/min);

Slika 5. Soil Erodibility Scale

- dozator odgovaraju¢eg kapaciteta, kojim se obez-
beduje potrebna koliina vezivnog materijala.

1

Frout

Slika 6. Monofluidni sistem

Slika 7. High Pressure Pump
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Slika 8. Jet Grout Drill

NajéeS¢e se primenjuje u terenima od nevezanog
materijala.

3.2 Trifluidni JET GROUTING sistem

Razlika ovog sistema u odnosu na prethodni je u
tome Sto se za razbijanje strukture tla umesto veziva
koristi voda pod pritiskom, Cije dejstvo je potpomognuto
molekulima komprimovanog vazduha, skoncentrisanih
oko vodenog mlaza. Komprimovani vazduh doprinosi
proSirenju radijusa dejstva vodenog mlaza, kao i ispum-
pavanju suviSne vode i finih ¢estica tla na povrsinu, kroz
prstenasti prostor izmedu zida buSotine i buSacée Sipke.
Nakon §to se izvrSi buSenje do projektovane dubine,
vezivo se rasprSuje kroz posebnu mlaznicu lociranu
neposredno iznad mlaznica za vodu i vazduh, uz
istovremeno sporo izdizanje Sipke iz tla. Nastali stub od
meSavine zemljiSta i veziva je prec¢nika koji doseze
veli¢inu i do 2 m.

Erout

Slika 9. Sistem sa tri fluida

Neophodna oprema za ovaj sistem je:

- pumpa za vodeni mlaz, visokog pritiska i velikog
kapaciteta (70 MPa, 300 I/min);

- pumpa za vezivo niskog pritiska (7 MPa, 120
I/min);

- oprema za buSenje koju sacinjavaju: buSacéa Sipka,

adapter za Sipku, nosa¢ mlaznica za vezivni materijal,
drza¢ mlaznica za vodu/vazduh, kao i trosmerni okretag;

- buSaca oprema za mlazno injektiranje, sa
odgovarajuéim tajmerom za kontrolu nivoa izdizanja
buSacée opreme;

- dozator za injekcionu masu — vezivo;

- rezervoar za vodu.

Ovaj sistem ima najvec¢u efikasnost u koherentnim
materijalima koji su otporni na buSenje. Fundamentalna
razlika trifluidnog i monofluidnog sistema je u velicini
pre€nika stuba stabilizovanog materijala, a samim tim i u
koli¢ini zemljiSta obuhvaéenog ovim tretmanom.

3.3 Dvofluidni JET GROUTING sistem

Jet grouting sistem sa dva fluida je novijeg datuma, i
predstavlja zapravo kombinaciju sistema sa jednim i sa
tri fluida. Princip rada je isti kao i u slu¢aju monofluidnog
sistema, s tom razlikom Sto se radijus dejstva vezivnog
materijala povecava uz sadejstvo komprimovanog vaz-
duha skoncentrisanog oko mlaza cementnog rastvora,
¢ime se postize dvostruko brze razaranje strukture tla.
Precnici stabilizovanih stubova kre¢u se u opsegu od
1.0m u zbijenim i srednje zbijenim terenima, do 1.8m u
rastresitim terenima.

Slika 10. Sistem sa dva fluida

Oprema neophodna za primenu sistema sa dva
fluida je adekvatna onoj kod monofluidnog sistema, uz
dodatak dvovodne opreme za buSenje, kao i kompresora
za vazduh.

Cedée se primenjuje u vezanim materijalima.

Prednosti ovog sistema su:

- uSteda u energiji, uprkos turbulenciji nastaloj usled
razbijanja tla;

- efikasnije uklanjanje nastalog Suta, zahvaljujuéi
»mehur efektu” komprimovanog vazduha;

Nedostaci:

- viSi nivo molekula vazduha rezultuje manjom
tezinom i nizom &vrstoéom tretiranog tla, naspram
monofluidnog sistema;

- spoljni i unutradnji set Sipki su na rastojanju od
svega 5mm, Sto mode da izazove zacCepljenje tokom
operacije, te stoga primena ovakve opreme nije moguéa
u podzemnim, visinski ograni¢enim prostorijama;

- prisutna koli¢ina vazduha je dovoljna da veoma
lako izdigne nalezucée slojeve tla, i time izazove reakciju
bubrenja.
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3.4 Super JET GROUTING sistem

Ovaj sistem predstavlja modifikaciju sistema sa dva
fluida. Naime, cementni rastvor kao vezivni materijal i
komprimovani vazduh pumpaju se kroz posebne komore
buSace opreme. Nakon Sto bude dostignuta projektom
predvidena dubina, komprimovani vazduh i cementni
rastvor erodiraju tlo, meSaju se s njim, i kao rezultat spo-
re rotacije i izdizanja buSace Sipke nastaje stub stabilizo-
vanog materijala pre¢nika 3-5m. Ovaj sistem je naSao
najSiru primenu upravo u stabilizaciji zemljanih masa.

Ajr

Slika 11. Super Jet System

4 1ZBOR PARAMETARA JET GROUTING SISTEMA

- Veoma je vazno da izvoda¢ najpre utvrdi kona¢nu
¢vrstocu tla koja se Zeli postiéi jet grouting tehnologijom,
i da na osnovu korelacije ¢vrstoée i koli¢ine cementno%
rastvora utvrdi koja je to koli¢ina cementa po 1m
zemljiSta potrebna za izabrani sistem jet grouting
postupka. Ova karakteristika cementno-zemljanih stubo-
va zavisi od brojnih faktora: granulometrijskog sastava
tla, vodocementnog faktora, koli¢ine veziva za 1m
duzine stuba, i dr. U narednoj tabeli su date prosecne
vrednosti évrstoée na pritisak stubova prema podacima
iz inostrane literature [5].

- Treba definisati i pre¢nik stuba koji se formira jet
grouting metodom. Na grafiku (slikal2) predstavijeno je
vreme tretiranja segmenta tla visine 4cm. Pa tako, na
primer, za formiranje stuba pre¢nika 1.7m i za debljinu
segmenta tretiranog tla 4cm, sa grafika se ocitava
potrebno vreme obrade u trajanju od 9s, a Sto bi za
visinu stuba od 1m (25 segmenata po 4cm) iznosilo oko
4min [5].

- Za postizanje Zeljenog efekta veoma je vazno
pravilno odrediti odnos vode i cementa u cementnom
rastvoru, koji se odraZava i na njegovu viskoznost u pro-

Tabela 1. Opseg parametara karakteristicnih za tri razli¢ita jet grouting sistema

PARAMETRI . 1-FLUID . 2-FLUID . 3-FLUID
Min Max Min Max Min Max
Pritisak rasprSivanja veziva (MPa) 20 60 30 60 3 7
Protok veziva (I/min) 40 120 70 150 70 150
Pritisak vazduha (MPa) - - 0.6 1.2 0.6 1.2
Protok vazduha (I/min) - - 2000 6000 2000 6000
Pritisak rasprsivanja vode (MPa) - - - - 20 50
Protok vode (I/min) - - - - 70 150
Pre&nik mlaznice za vezivo (mm) 1.5 3 1.5 3 4 8
Pre&nik mlaznice za vodu (mm) - - - - 1.5 3
Pre&nik mlaznice za vazduh (mm) - - 1 2 1 2
Brzina rotacije bus. Sipke (o/min) 10 30 5 10 5 10
Brzina izdizanja Sipke (cm/min) 10 50 7 30 5 30
Pre€nik stuba stabiliz. mater. (m) 0.4 1.2 1.0 1.8 0.9 2.0
Tabela 2. Cvrstode na pritisak stubova za razliéite vrste Baikcrebe column duametsr [rm)
tla prema inostranim autorima :a:;]—
CVRSTOCA (MPA) )y
VRSTA TLA Autori literature . L /fef’
Cristian Angelo_ Cesare - diametar " / i
Kutzner | Garassi Melegari oe) T inimum
Treset <30 | <20 0.3 B . damater
Gllnc.a <12.0 14 1.8-3.0 155 o =
Mulj <12.0 3.0-45 i i
Glinovita ilovac¢a 3-10 »g - ot .
Peskovita ilovaca 5-14 - o : el ﬁ—°t—'u
Pesak <15.0 515 6-9 Azl realing prriod (5]
Sljunak <20.0 10-30 Slika 12. Grafik zavisnosti dijametrastuba od

vremena obrade tla
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cesu ispumpavanja. Sto je veéi vodocementni faktor, to
je i pokretljivost cementnog rastvora vecéa, ali je finalna
évrstoca na pritisak manja.

Sastav meSavine zavisi¢e i od: vrste tla, veliine zrna
tla, vodopropustljivosti i prirodne vlaznosti tla. Npr.: u
vodopropustljivim, zrnastim materijalima terenska voda i
voda iz veziva bivaju drenirane postupkom ojacanja tla,
te stoga je u ovom slu¢aju neophodan cementni rastvor
sa veéim vodocementnim faktorom. | obrnuto, u
koherentnim i vodonepropustljivim materijalima pojavice
se veoma malo dreniranje, pa je u tom sluéaju dovoljan i
nesto nizi odnos vode i cementa u cementnom rastvoru.
U proseku, vodocementni faktor se kre¢e u opsegu od
1,0 do 1,5, ali se tatna vrednost utvrduje terenskim
istrazivanjima.

Takode, znacajnu ulogu ima i sadrzaj cementa u
stubu stabilizovanog tla, kao i najekonomicnije vreme
tretiranja tla, Sto je ilustrovano slede¢im dijagramima [6]:

Cement mass (ka)

1- CameH] SoHaNmEten [ grout & wey val ums
2 camen] Sentent 11 sallerate ol umn
J-eomant lose as 3 waste

{ 5 1k 15 0
Eail treating period (3]

Slika 13. Sadrzaj cementa u volumenu stuba u
zavisnosti od vremena obrade tla

Cement content by 1m*3
of soilcrete column (kg)

800 ————- =

I e

e ) |

500 - S o p—

00 i

1= WWG=08
200 2o WIC=1.0
= WC=12

n e |

200 1) 200

Grouting time of 1m high seilcrete celumn {3}

Slika 14. Sadrzaj cementa u 1m> stuba u funkciji
vremena cementiranja 1m stuba

Na slici 13 prikazan je porast koli¢ine cementa u
okviru volumena stuba (pre¢nik stuba 0.6m, visina
tretiranog segmenta tla 4cm) u zavisnosti od vremena
ciklusa tretiranja tla. Sa slike se moZe uoditi da
produZetak vremena ciklusa tretiranja tla na viSe od 12
sekundi rezultuje gubitkom cementa veéim u odnosu na
koli¢inu cementa ugradenog u stub stabilizovanog
materijala.

Na slikama 14, 15 i 16 sve karakteristike stuba
stabilizovanog tla ustanovljene su u skladu sa
vremenom cementiranja stuba visine 1m. Od posebnog
interesa je drugi grafik, koji ilustruje naglo razblaZzavanje
cementnog rastvora vodom koja se nalazi u porama tla,
do veli¢ine vodocementnog faktora 4-5. Stoga, da bi se
obezbedio optimalan odnos vode i cementa u stubu, a u
cilju postizanja visoke ¢vrstoc¢e na pritisak, neophodno je
produziti vr.eme mlaznog cementiranja tla za viSe od 200
sekundi.

- lzvoda¢ prethodno mora da utvrdi i pritisak pod
kojim ¢e biti izvrSeno injektiranje (40-50 MPa), u
zavisnosti od kapaciteta pumpe i od vrste tla. Sto je veéi
pritisak ispumpavanja veziva, to je veéa i energija
rasprSivanja, odnosno brze je razaranje strukture tla.
PogreSno je misljenje da visina pritiska rezultuje Sirim
pre¢nikom stuba u tretiranom tlu. Preénik stuba je pre
svega u funkciji vremena delovanja rasprSivanog veziva
u fiksiranom nivou buSace opreme.

Water-cement ratio

7 i =
e.-::l, - - 1 WIC=0-6

s Ll | , 2-WIC=1.0

) 1'.;\,', 2 WC=1.2

J N

2 | \Ku

0 100 200 300 400
Grouting time of 1m high soilerate column (5)

Slika 15. Vodocementni faktor veziva ufunkciji vremena
cementiranja 1m stuba

Cemant-soil ratio

1-W/IC=0.8 v’ A
) 2WIC=1.0 T,
- 3-WIC=1.2 A

400
Grouting time of 1m sollerete column (5)

Slika 16. Odnos koli¢ine cementa i zemlje u funkciji
vremena cementiranja 1m stuba
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- Veoma je vazno da se odabere i pravi sistem jet
grouting tehnike, kako bi se tacno utvrdio potreban broj i
veli¢ina mlaznica, veli¢éina nivoa izdizanja rotirajuée
buSaée Sipke (najéeS¢e 3-8cm) kojom se odreduje
potrebna koli¢ina veziva u okviru svakog nivoa, kao i
tacno utvrdivanje brzine rotacije Sipke (1-2 obr./nivo).

Formirana ,soilcrete” masa prihvata pritiske vode i
zemlje, te stoga mora biti sprovedena kontrola na
prevrtanje i klizanje, da bi se odrzala celovitost grade-
vine i okolnih objekata.

5 KONTROLA KVALITETA

U ciliu uspeSne primene jet grouting postupka
ojacanja tla neophodno je sprovesti adekvatni kontrolni i
verifikacioni program testiranja, u kome ucestvuju
investitor, inZenjer (projektant) i izvoda¢. Program testi-
ranja obuhvata: prethodna testiranja, testiranja u toku
rada i naknadna testiranja.

¢ Prethodna testiranja (Pre-Production Work)

U okviru ove faze formiraju se dva probna stuba na
dubini od oko 5m ispod povrSine zemlje, koji se
podvrgavaju vizuelnoj inspekciji.

e Testiranja u toku rada (Production Work)

Ova testiranja baziraju se na prikupljanju realnih
podataka i snimanju (kompjuterskom pra¢enju) celokupne
operacije injektiranja i na bazi kojih se formira serija
dijagrama, koji pokazuju zavisnost odgovarajuéih
parametara mlaznog injektiranja od vremena i dubine.
Time je omoguéeno stvaranje potrebne dokumentacije

za svaki stub ponaosob, i kontrola da li je svaki od
stubova izgraden u skladu sa projektom.

* Naknadna testiranja (Post-Production Work)

Ova faza testiranja podrazumeva laboratorijsko
ispitivanje postignute ¢&vrstoée i zapreminske tezZine
uzoraka uzetih in sity iz oévrslih stubova. Uzorci se
izlazu testu kompresije sa dozvoljenim bo¢nim Sirenjem i
testu permeabilnosti. Zbog heterogene prirode tla gotovo
je nemoguce ta¢no utvrditi korelaciju ¢évrstoce i vrste tla.
Na slede¢cem dijagramu predstavljene su procenjene
ocekivane vrednosti.

U delovima za koje rezultati testa ukazu na neku
devijantnost u odnosu na zahteve projekta, pristupa se
sanacionim merama (remediation works), baziranim na
hemijskom i cementnom injektiranju.

6 PRIMENA JET GROUTING SISTEMA

Jet grouting sistem ima veoma Siroku primenu u
geotehni¢kom inZenjerstvu.

Koristi se kao mera geotehnicke melioracije
(ground improvement) u cilju povecanja krutosti i
nosivosti tla, formiranjem stubova stabilizovanog tla u
vidu reSetke (slika 18).

- Veoma c&esto se primenjuje radi kontrole nivoa
podzemne vode (groundwater control) oko brana ili u
kontaminiranim podruc¢jima, Sto se postize stubovima
stabilizovanog materijala u vidu horizontalne zastitne
zavese (barijere) odgovarajuce debljine. Vodopropustlji-
vost tla ovim postupkom moZze biti smanjena do reda
veligine 10° m/s (slika 19). Ovakav postupak snizenja
podzemne vode se moze primeniti i pri izgradnji Sahti za
utiskivanje [11].

¥ "l'I'“ t ‘n'r'__l Jtan 3 + g+ Ca

(Wp 4 Wepda + Pps* b

FS overturning®
(Ps-o) +(Pw *d) + (Pos.* &) °

> 1.5 FSshiding

- S Factor of safety
Ps Al-rest or active soil force

g U] f POSL Surcharge force

D Pps Passive force
Pw Hydraulic force

Pate . s .
PatPw aPmi= ™ Wa :v;;?_g ggructuro

W Weight of Soderete
Wy Surcharge load

E LEGEND

abecde Momentarms

— Ca Base soil adhesion

%

Base sod fncbon angle

Base width

Friction force

Slika 17. Kontrola ,soilcrete” stubova na klizanje i prevrtanje
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Age (days)

Slika 18. Procenjene ocekivane vrednosti ¢vrstoce
stubova za odgovarajuce vrste tla

Slika 22. Podupiranje temelja postojeceg aktivhog
objekta

Slika 20. Groundwater control

Slika 23. Strana temeljne jame stabilizovana

- Jet grouting tehnika pruza mogucénost podzidivanja “soilcrete” stubovima
(underpinning) postojec¢ih plitkih fundamenata, kada se
busenje vrsi kroz postojece temeljne stope, a stubovi - Podupiranje iskopa (excavation support) — Jet
stabilizovanog materijala formiraju se neposredno ispod grouting se primenjuje i u cilju izgradnje plo¢a i raspi-
temelja. njac¢a za duboke iskope.
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Slika 24. Varijante podupiranja iskopa temeljnih jama

Konstrukcija podupiranja iskopa zavisi od dubine
temeljne jame, stabilnosti tla, nivoa podzemne vode, kao
i od znaCaja objekta. Tako, npr., kod plitkih temeljnih
jama koje se rade u vezanom tlu, podupiranje vertikalnih
strana iskopa se moze izvesti pojedinac¢nim stubovima
stabilizovanog materijala (slika 24, a). U sluaju izrade
jama u nevezanom tlu, ogradivanje se moZzZe izvesti
stubovima koji se medusobno dodiruju (slika 24, b).
Ukoliko ¢vrstoéa tako formiranih stubova nije dovoljna, i
ukoliko se temeljne jame izvode u natopljenim terenima,
podupiranje strana iskopa postize se stubovima koji se
ukrstaju (slika 24, c¢). Kada su u pitanju gradevine od
velikog znaGaja, podupiranje iskopa se moze izvesti
formiranjem stubova u dva reda (slika 24, d) ili pak
Sahovskim rasporedom (slika 24, €) [7].

- Tunelogradnja (tunnelling) — jet grouting metodom
u okolini vertikalnih Sahtova mogu se oformiti zone koje
obezbeduju radni prostor mehanizacije za izbijanje
tunela. Takode, ovom tehnikom vrSi se stabilizacija

terena oko tunelskog iskopa, a narodito u temenu
tunelskog svoda, Sto je od posebnog znaéaja kod
primene metoda iskopa tunela u punom profilu [8].
Ojacanje tla moze se izvrSiti: vertikalnim stubovima
razli¢ite dubine (prednost ovog nacina je mogucnost
rasporedivanja potrebne mehanizacije na prostoru na
povrSini terena neposredno iznad tunela) — slika 25a,
zatim horizontalnim formama koje obrazuju zastitni svod
pod ¢&ijim okriljem se moZe nesmetano wvrSiti iskop
tunelskog profila (slika 25,b), ili pak stubovima pod
uglom (slika 25,c) [9].

7 ZAKLJUCAK

Jet grouting metoda pokazala se veoma efikasnom
merom stabilizacije tla, zbog ¢ega u novije vreme nalazi
sve vecu primenu u svetu, zahvaljujuéi svojim brojnim
prednostima:

- moguénost primene u gotovo svim vrstama tla;

- postizanje projektom predvidene ¢&vrstoée na
pritisak i vodonepropustljivosti;

- nema Stetnih vibracija;

- ne zahteva veliki radni prostor;

- formiranje stubova stabilizovanog zemljanog
materijala najrazli€itije geometrije;

- po okon€anju postupka ne zahteva se nikakvo
odrzavanje;

- najbezbednija metoda;

- mogucénost nesmetanog rada u blizini postojecih
aktivnih objekata;

- daleko brzi postupak u poredenju sa alternativnim;

- Cuva prirodno okruZenje.
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Slika 25. Ojacanje tla u zoni tunelskog iskopa soilcrete stubovima : a) vertikalno; b) horizontalno; ¢) pod uglom
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JET GROUTING
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Pri gradenju objekata C€esto nije moguce izbedi
lokacije sa slabo nosivim zemljiStem. Zbog toga treba
pribe¢i nekom od nacina poboljSanja uslova gradenja.
Jedan od nacina je zamena slabo nosivog materijala u
slu€¢aju manjih debljina. Kada su debljine slabo nosivih
slojeva naglaSenije, problem se daleko ekonomiénije
reSava fundiranjem na veéoj dubini. Treéi nacin
prevazilazenja ovog problema je postupak oja¢avanja
tla, medu kojima tehnologija "jet grouting” (mlazno
cementiranje tla) danas nalazi sve veéu primenu u svetu.
Ovom tehnologijom ostvaruju se povoljniji uslovi
gradenja i koriS¢enja objekata, pruza potrebna sigurnost
i Guva prirodno okruzenje. U radu je dat pregled
dostupne literature i iskustava iz primene ovog nacina
pojacavanja tla.
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primena
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SUMMARY

JET GROUTING
Elefterija ZLATANOVIC

During the construction of utilities it is not possible
allways to avoid soft soil locations. From that reason, it
becomes necessery to appeal to some of the ways of
construction conditions improvement. One of the
techniques, which has gained wider acceptance around
the world today, is “jet grouting”, providing more
convenient and better conditions for a construction, use
and security. The environment is subject too. The paper
give literature review and experience from application
this method of strengthening of soil.

Key words: jet grouting, systems, parameters,
application
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POLIMER-BETONSKI KOMPOZITI NA BAZ| RECIKLIRANOG AGREGATA

Vlastimir RADONJANIN
Mirjana MALESEV

lvan LUKIC

Vesna MILOVANOVIC

1 uvoD

Razvoj savremenog gradevinarstva zashiva se u
najvecoj meri na permanentnom traganju za novim viso-
kovrednim materijalima i na usavrSavanju i poboljSanju
karakteristika postoje¢ih materijala. Cilj aktuelnih istrazi-
vanja je razvoj materijala koji bi imali visoke mehanicke
karakteristike, zadovoljavajuéu otpornost na delovanje
razli¢itih agresivnih agenasa (trajnost), visoke estetske
vrednosti i €ija bi primena bila ekonomski opravdana.
Pored toga, na istrazivanja i razvoj gradevinskih materi-
jala, snazan uticaj ima opSteprihvacéeni koncept odrzivog
razvoja, koji pored socioloskih i ekonomskih aspekata,
obuhvata uStedu energije, zasStitu Zivotne okoline i o¢u-
vanje neobnovljivih prirodnih resursa.

Beton je ve¢ decenijama materijal koji se najviSe
koristi na svetu, posle vode. U toku poslednje decenije,
prose¢na godiSnja proizvodnja u svetu je iznosila preko
tri milijarde kubnih metara, odnosno oko sedam milijardi
tona godiSnje. Dvadeseti vek je zato sa pravom dobio
ime "vek betona”, a prema svim naucno-tehni¢kim pro-
gnozama i u dvadeset prvom veku se nece pojaviti nije-
dan novi materijal, koji bi mogao zauzeti njegovo mesto.
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Zbog toga je beton i danas najviSe analiziran i istrazivan
gradevinski materijal.

Klasiéni betoni imaju niz nedostataka kao Sto su:
usporeno océvrS¢éavanje, mala ¢vrstoéa na zatezanje,
pojava prslina pri suSenju, nedovoljna duktilnost,
relativno velika kapilarna poroznost, mala hemijska
otpornost itd. Vecina nabrojanih nedostataka je posle-
dica formirane strukture klasi¢nog betona. Jedan od
pokuSaja eliminacije nedostataka klasi¢nog betona uz
istovremeno poboljSanje pozitivnih svojstava, je istra-
Zivanje mogucénosti promene ili modifikacije unutrasnje
strukture betona primenom polimera. Razvoj polimer-
betonskih kompozita zahtevao je unapredenje tradi-
cionalne tehnologije cementnih betona novom poli-
mernom tehnologijom betona. Zbog toga je, nakon
viSegodiSnjih istrazivanja u mnogim laboratorijama Sirom
sveta, Citava lepeza novih polimer-betonskih kompozita,
pocela da se primenjuje u svakodnevnoj praksi.

Sa druge strane, u urbanim sredinama se nakon
ruSenja objekata, javlja velika koli¢ina starog betona, ¢ije
uklanjanje i deponovanje predstavlja evidentan ekoloSki
problem. Zbog toga, razmatranje mogucénosti za zamenu
prirodnog agregata recikliranim materijalima, kao Sto su
stari beton, keramicki krS, zgura ili lomljeno staklo,
postaju sve aktuelniji, narocito ako se u obzir uzme i
Cinjenica da su rezerve prirodnog agregata u velikoj meri
potroSene.

Kao rezultat ovakvog stanja u oblasti betona,
zapoceta su istrazivanja u kojima se kombinuju koncept
poboljSanja svojstva betona primenom polimera i
koncept upotrebe agregata od recikliranog betona. U
nastavku rada su dati osnovni podaci o polimer-
betonskim kompozitima i betonima na bazi agregata od
recikliranog betona, kao i najnoviji rezultati istraZivanja
betona u kojima se istovremeno koriste i agregati od
recikliranog betona i polimeri kao modifikatori strukture
betona.
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2 POLIMER-BETONSKI KOMPOZITI

Sve vrste polimer-betonskih materijala, mogu se
generalno svrstati u tri grupe [24]:

- Betoni impregnirani polimerima,

- Polimer betoni i

- Betoni modifikovani polimerima.

Beton impregniran polimerom je ocvrsli cementni
beton naknadno impregniran monomerom, koji u kasnijoj
fazi polimerizuje. U svetu je za ovu vrstu polimer-
betonskog kompozita usvojen skraéeni naziv "PIC", od
"polymer impregnated concrete”. U literaturi na ruskom
jeziku koristi se naziv "betonopolimer - BP". Ova grupa
polimer-betonskog kompozita nije detaljnije objasnjena u
nastavku rada, zato $to se u praksi primenjuje isklju¢ivo
za poboljSanje svojstava postoje¢ih AB konstrukcija ili
prefabrikovanih elemenata. Naime, polimernom impre-
gnacijom se moZe obezbediti relativna nepropustljivost
betona u delu zastitnog sloja u cilju povecanja trajnosti
betona, a impregnacijom sa pogodnim polimerima, mogu
se unaprediti i druge karakteristike kao Sto su: ¢vrstoéa
na zatezanje, pritisna ¢vrstoéa, modul elasti¢nosti,
otpornost na habanje, otpornost na vodu, kiseline i soli i
otpornost na dejstvo zamrzavanja i odmrzavanja.

Polimer beton je kompozitni materijal u kome je
agregat povezan u gustu matricu, pomocu polimernog
veziva. Ovi kompozitni sistemi po pravilu ne sadrze
hidratisani cement, iako se cement moze Kkoristiti, ali
samo u svojstvu zamene dela agregata. Ova vrsta kom-
pozita poznata je u svetu kao "polymer concrete" i
uobicajen je skraceni naziv "PC". U ruskoj literaturi
koristi se skrac¢ena oznaka "PB" od naziva "polimer-
beton".

Betoni modifikovani polimerima dobijaju se
dodavanjem monomera ili polimera u sveZzu betonsku
masu. Za ovu grupu kompozita uobiCajen je i naziv
polimer portlandcementni beton, sa skraéenom oznakom
na engleskom govornom podrucju "PPCC" koja poti¢e
od reci "polymer portland cement concrete”. U ruskoj
literaturi koristi se termin "polimercementni beton”, sa
skra¢enom oznakom "PCB".

2.1 Osnovni pojmovi u polimernoj tehnologiji
Momomer je mala, prosta molekula koja se moze

hemijski vezivati sa drugim molekulama, obrazujuci pri

tome dugu lan€anu strukturu sa visokom molekularnom

tezinom. Ta struktura poznata je kao polimer. Rec
"monomer” poti€¢e od grékih redi "monos"-jedan i

CY YD) XXX
N/ AN NN

Slika 1a) Linearni polimer

C Y Y Y )N
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Slika 2a) Linearni kopolimer

"meros"-deo, a "polimer" od redi "poli"-mnogo i "meros"-
deo. Prema P.C. Kreijger-u [preuzeto iz 11], polimeri su
supstance formirane ponavljanjem jedne specificne
grupe molekula. U sastav makromolekule polimera ulazi
minimum 1000 atoma.

Hemijski proces povezivanja molekula naziva se
polimerizacija. Ako se u procesu vezivanja koristi viSe od
jedne vrste monomera, proces se naziva kopolimeri-
zacija, a rezultantni materijal kopolimer.

Inhibitori su materijali koji se dodaju monomerima da
bi sprecili prevremenu polimerizaciju tokom skladiStenja
ili transporta. Inicijatori (nazivaju se i katalizatori) su
supstance koje kada se dodaju monomerima aktiviraju
polimerizacioni proces.

Akceleratori su supstance koje se koriste za ubrza-
vanje polimerizacionog procesa.

Polimerizacijom se dobijaju visokomolekularne mate-
rije od niskomolekularnih materija, bez izdvajanja spo-
rednih proizvoda. Stvorena makromolekula ima isti
elementarni sastav kao i pocetna materija. Pri poli-
merizaciji se, po pravilu, stvaraju molekule sa linearnom
gradom. Ako u reakciji polimerizacije u€estvuju dva ili
viSe monomera, u makromolekularnom lancu se javljaju
strukturne jedinice svih poc¢etnih monomera. Na slici 1
dat je Sematski prikaz lanca linearnog (a) i prostornog
polimera (b), a na slici 2 linearnog (a) i prostornog (b)
kopolimera.

Polimeri, kod kojih ne postoji nikakva geometrijska
pravilnost u rasporedu lanaca, nazivaju se amorfnim
polimerima. Nasuprot njima, kristalni polimeri imaju
lance koji ¢ine pravilan raspored.

Pod pojmom kompozitnih materijala podrazumevaju
se veStacki stvoreni materijali, sastavljeni od najmanje
dva ili viSe hemijski razli¢itih materijala, pri ¢emu postoje
jasno utvrdene granice razdvajanja izmedu sastavnih
komponenata, kako na mikrostrukturnom tako i na
makrostrukturnom nivou. Tako dobijeni materijali odlikuju
se sintezom najboljih svojstava svojih konstituenata, a
Cesto imaju i osobine koje konstituenti pojedinaéno ne
pokazuju.

2.2 Polimer beton

Polimer beton je kompozitni materijal u kome je
agregat izmedu sebe vezan u gustu matricu, pomocu
polimernog veziva. Prema autorima Fontana i
Bartholpmew, polimer betoni poseduju jedinstvenu
kombinaciju osobina, koje ukljucuju [2]:

b) Prostorni kopolimer
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- kratak period nege na ambijentalnoj temperaturi

od -18 do +40°C;

- visoku ¢vrstocu na zatezanje, savijanje i pritisak;

- odliénu prionljivost za mnoge povrsine;

- odliénu trajnost (pogotovo na cikliéno zamrza-

vanje i odmrzavanje);

- nisku propustljivost za vodu i agresivne rastvore i

- dobru hemijsku otpornost.

Polimer betoni upotrebljavani su dosad u nekim
specifiénim oblastima gradevinarstva, kao:

- materijal za sanaciju ("krpljenje") oStec¢enih

betonskih konstrukcija;

- zastitni sloj otporan na habanje i kao nose¢i sloj

betona;

- noseci i dekorativni konstruktivni paneli;

- kanalizacione cevi, svodovi, drenazni kanali i dr.;

- obloge za c¢elicne cevi u geotermalnim apli-

kacijama i

- plivacki bazeni i otvorene platforme.

Ovaj kratak pregled veoma Siroke primene, jasno
ukazuje da se radi o jedinstvenom materijalu Koji
istovremeno moze odgovoriti mnogim specifiénim zah-
tevima. Zbog toga se od polimer betona moze koristiti
Citava lepeza razli¢itih proizvoda. Moguénost primene i
karakteristike polimer betona zavise pre svega od
polimernog veziva, kao i od vrste agregata i granulome-
trijskog sastava. Kopolimerizacione tehnike omoguca-
vaju proizvodnju razligitih veziva sa Sirokim spektrom
fiziCkih osobina. Zbog toga bi korisnik polimer betona
trebao da u svakoj prilici insistira na proveri inZzenjerskih
performansi in situ da bi se potvrdili laboratorijski podaci.

Mnogi polimer-betonski reparaturni materijali su
prvenstveno projektovani za sanaciju mostovskih i
kolovoznih konstrukcija, gde saobracajni uslovi dozvolja-
vaju zatvaranje radne povrSine samo nekoliko sati.

Za dobijanje polimer betona upotrebljavaju se mono-
meri, ukljuéujuéi metil metakrilat, stiren, vinil estri i
nezasi¢ena polistirenska smola. Epoksidne smole su
najéeSée upotrebljavana veziva u polimer betonima.
Radno vreme i vreme trajanja nege polimer betona
zavisi od:

- koli¢ine inicijatora i akceleratora;

- uslova rada (temperatura i vlaznost);

- temperature komponentnih materijala;

- debljine sloja i

- zahtevanog vremena za meSanje, transport i

ugradivanje.

Epoksidna komponenta se obi¢no sastoji iz dva dela:

- (A) epoksidna smola i

- (B) sistem za oc¢vrS¢avanie.

Kao punioc mogu se upotrebljavati sve vrste agre-
gata. Pri tome treba posebno obratiti paznju na granu-
lometrijski sastav agregata, zato $to se povoljnom kom-
pozicijom agregata mogu smanjiti Supljine, odnosno bi¢e
potrebna manja koli¢ina monomera za vezivanje.
Maksimalna dimenzija agregata bira se najéeSée kao
jedna tre¢ina od debljine reparaturnog sloja.

Ugradivanje polimer betona (polimer maltera) moze
se izvrSiti na jedan od sledec¢ih nagina:

Suvo ugradivanje: Ova metoda podrazumeva
postavljanje granulisanog agregata na previdenu povr-
Sinu i njegovo zbijanje. Zatim se kompaktirani agregat
zasicuje monomernom mesSavinom, Sto korisnika osloba-
da upotrebe velikih miksera za pripremu materijala. U
ovom postupku treba biti oprezan da bi se postigla
kompletna natopljenost agregata.

Ugradivanje meSavina pripremljenih na licu
mesta: Ovaj metod ugradivanja je identiCan sa tehno-
logijom ugradivanja obi¢nih betona. Polimerno vezivo se
dodaje direktno u mesalicu, zatim sitan granulat i na
kraju krupan. MeSanje se obavlja sve dok sva zrna ne
budu mokra. Sam postupak kompaktiranja vrsi se zbija-
njem sa Sipkama ili vibriranjem. Za poboljSanje efekta
sanacionih radova, obiéno se pre pocetka radova
podloga obraduje &istim polimernim vezivom (nanoSenje
prajmera).

Ugradivanje gotovih komercijalnih meSavina:
Ovakvi reparaturni sistemi mogu biti meSani ru¢no ili
mehanickim mikserima. Prilikom meSanja i zbijanja poli-
mer betona treba se strogo pridrZzavati uputstava pro-
izvodaga. Hemikalije koje se koriste u proizvodnji nekih
polimer betona mogu biti zapaljive, ishlapljive i toksi¢ne.
Proizvodaci hemikalija i gotovih polimernih sistema daju
preporuke za bezbedno &uvanje, meSanje i rukovanje.
Drugo veliko polje primene polimer betona, pored repa-
raturnih radova, je izvodenje obloga i zaStitnih slojeva za
klasi¢ne betone. Ovakvi zastitni slojevi imaju za cilj da
obi¢nom betonu obezbede trajnost i otpornost na
delovanje vode i hemijskih agenasa. Na takav nacin
deluje se preventivno u smislu spreavanja deterioracije
betona i korozije armature. Polimer beton ima odli¢ne
adhezione karakteristike, kada se radi o d&istom i
kompaktnom betonu.

2.3 Polimer modifikovani betoni

Betoni modifikovani polimerima dobijaju se dodava-
njem monomera ili polimera u sveZu betonsku masu.
Polimeri i monomeri koji se koriste u svojstvu modifi-
katora cementnih kompozita Sematski su prikazani na
slici 3.

elastomerni lateksi
termoplasticni lateksi

polimerni termoreaktivni lateksi

lateksi bitumenski lateksi
meSavine lateksa

praskaste emulzije

vodorastvorljivi polimeri

tecne smole

monomeri

POLIMERI | MONOMERI
MODIFIKATORI CEMENTA

Slika 3. Polimeri i monomeri koji se primenjuju za modifikaciju cementnih maltera i betona
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NajceSée koriSéeni modifikatori cementnih kompo-
zita, na osnovu rezultata dosadaSnjih istraZivanja i
prakse, su polimerni lateksi. U opStem slu€aju polimerni
lateksi predstavijaju kopolimerne sisteme, koji se sastoje
iz dva ili viSe monomera, u obliku vodene disperzije.
Dispergovane Cestice su reda veli¢ine od 0.05-5nm.
Sastav polimernih lateksa varira u zavisnosti od
konkretnog tipa polimera i obi¢no sadrzi 30-50% suve
materije. U okviru suve materije sadrzani su i emulgatori
i stabilizatori, a u nekim slu¢ajevima i antipenuSavci.
Opsta podela lateksa, Sematski je prikazana na slici 4.

U tabeli 1 prikazana su karakteristicna svojstva nekih
lateksa.

Standardni polimerni lateksi koji se mogu Koristiti kao
modifikatori cementnih  kompozita, predstavljaju
netoksi¢ne i bezopasne materijale, za koje nije potrebno
preduzimati posebne mere opreza.

Praskaste emulzije su "suvi" polimeri koji se
naknadno meSaju sa vodom. U ovu grupu polimera
spadaju polietilenacetat, polivinilacetat-vinilversatat i dr.
U vodorastvorljive polimere ubrajaju se razli¢ite vrste
celuloze (metilceluloza, karboksimetilceluloza i dr.),
polivinil alkohol, polietilen oksid, poliakrilamid i druge
sliéne supstance.

U grupu tec¢nih smola spadaju poliestarske smole,
epoksidne smole, fenolformaldehidne smole, poliuretani
itd. NajéeSc¢e primenjivani monomeri su metilmetakrilat,
furilov Spirit i hlorovodoniéni anilin.

Opsti principi modifikacije polimerima

Betoni modifikovani polimerima pripremaju se putem
mesSanja polimera ili monomera u disperznoj, praskastoj
ili te€noj formi sa svezom betonskom meSavinom. Za
sve vrste polimera i monomera koji se koriste u
cementnim kompozitima - malterima i betonima, posebno
je vazno istaéi da se hidratacija cementa i obrazovanje
polimerne faze (sjedinjavanje polimernih &estica i pol-
merizacija monomera) odvijaju nesmetano i paralelno.
Pri tome dolazi do promene oblika monolitne matricne
faze sa reSetkastom strukturom, a faza hidratisanog
cementa i polimerna faza se medusobno prozimaju. U
strukturi betona modifikovanih polimerima, zrna granula-
ta su povezana takvom bimatricnom fazom. Vecina
svojstava betona modifikovanih polimerima su u upore-
denju sa obi¢nim betonima promenjena zahvaljujuéi tako
formiranoj strukturi. U sistemima, modifikovanim lateksom,
prasSkastim emulzijama i vodorastvorljivim polimerima,

Elastomerni
— lateksi

POLIMERNI LATEKSI Termoplasticni

MODIFIKATORI _| lateksi
CEMENTA
| Termoreaktivni
lateksi
Bitumenski
I lateksi

L__MeSani lateksi

_E

PRIRODNI KAUCUKOVI LATEKSI

Butadienstirolni

LATEKSI NA kaucuk (BSK)
BAZ| SINTE- Polihlorprenov
TICKOG KAU- kaucuk (PHPK)
CUKA

Akrilonitrilbutadienov
kaucuk

POLIAKRILNI ESTAR (PAE)
POLIETILENVINILACETAT (PEVA)
POLIVINILIDENHLORID-VINILHLORID (PVDH)
POLIVINILACETAT (PVA)
POLIVINILPROPIONAT

POLIPROPILEN

EPOKSIDNI LATEKSI
BITUM (ASFALTNI BITUMEN)

BITUM, MODIFIKOVANI KAUCUK
PARAFIN

Slika 4. Polimerni lateksi

Tabela 1. Karakteristi¢na svojstva polimernih lateksa

_tip spoljni _izgled veI_ic":ina kol. suve speé:. masa Qa PH visléozitet na |povrs. nglpon
polimera (boja) Cestica (A) | materije (%) | 20°C (kg/m”) 20°C (Pas) (N/m?)
BSK Mleéno bela 2000 46.5-49.5 1010 10-11 0.010-0.012 0.032
PAE Mle¢no bela 5000 44.5-455 1054 8.6-10.2 0.029 0.045
PHPK Mle¢no bela 1200 50 1100 9.0 0.016 0.035
PEVA Mle¢no bela 7000 52.8 1050 6.0 1.350 0.075
PVA Mleéno bela 5000 42.5 1090 4.3 2.370 0.0445
PVDH Mle¢no bela 1700 47.0-51.0 1230 3.0-7.0 | 0.006-0.010 | 0.038-0.042
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gubitak vode iz tih sistema, pri hidrataciji cementa,
dovodi do obrazovanja tankog polimernog sloja (filma) ili
membrane. Nasuprot tome, u sistemima modifikovanim
te¢nim smolama monomerima, dodatak vode stimuliSe i
hidrataciju cementa i polimerizaciju te¢nih smola i
monomera.

Modifikacija cementnih maltera i betona lateksi-
ma: Odvija se istovremeno sa hidratacijom cementa i sa
procesom obrazovanja polimernog sloja. Proces hidrata-
cije cementa obi¢no prethodi procesu obrazovanja poli-
mernog sloja [20]. Bimatricna faza, koja se sastoji iz
cementnog gela i polimernog sloja, formira se kao spoj-
na (vezna) faza u skladu sa upro$¢enim trostepenim
modelom, prikazanim na slici 5 [20] i [32].

Kada se polimerni lateks doda svezem cementnom
malteru ili betonskoj meSavini, polimerne Eestice disper-
giraju u fazu cementnog testa (faza a). U takvom, poli-
mercementnom testu cementni gel se postepeno formira
usled hidratacije cementa. U isto vreme &estice polimera
se postepeno taloZe na povrSini smese cementnog gela i
nehidratisanih €estica cementa (faza b). Zahvaljujuéi
razvijanju strukture cementnog gela, ¢estice polimera se
postepeno orijentiSu u prostore kapilarnih pora. Sa na-
stavljanjem procesa hidratacije cementa, koli¢ina kapi-
larne vode se smanjuje, a polimerne &estice koaguliraju
uz formiranje zaptivajuceg sloja na povrSini smese
cementnog gela i nehidratisanih Cestica cementa, a
zatim se vezuju i za smesu i za silikatni sloj na povrSini
granulata (faza c) [25]. Na kraju, Cestice upakovanog
polimera na produktima hidratacije cementa povezuju se
u kontinualne slojeve ili membrane (faza d). Pri tome se
formira monolitna reSetka, u kojoj polimerna faza prozi-
ma fazu postoje¢ih produkata hidratacije. UproSceni
proces obrazovanja polimernog sloja preko produkata
hidratacije, prikazan je na slici 6 [20].

Modifikacija praSkastim emulzijama: U vecini
slu¢ajeva praskaste emulzije se uvode preko suvog
mesSanja sa cementom, zatim meSanjem sa granulatom i
dodavanjem potrebne koli¢ine vode na kraju. U trenutku
dodavanja vode praSkasta emulzija reemulgira u malteru
ili betonskoj meSavini i kao i lateks dobija osobinu modi-
fikatora cementa. Proces modifikacije cementnih kompo-

zita praSkastim emulzijama, zatim se odvija kao i proces
modifikacije sa lateksom.

Modifikacija vodorastvorljivim polimerima: Pri
modifikaciji vodorastvorljivim polimerima, mala koli¢ina
polimera u formi praSka ili vodenog rastvora dodaje se
cementnom malteru ili betonskoj meSavini prilikom me-
Sanja. Proces madifikacije poboljSava se uglavnom lakim
"pakovanjem” usled povrSinske aktivnosti vodorastvor-
livih polimera i spreavanja efekta "isuSivanja". Spreca-
vanje isusivanja, koje omoguc¢ava nesmetanu hidrataciju
cementa, objaSnjava se poveéanjem viskoziteta tecne
faze u cementnom malteru i betonu i izolatorskog efekta,
zahvaljujuéi formiranju izuzetno tankih i vodonepropust-
ljivih membrana.

Modifikacija teénim smolama: Pri  modifikaciji
te¢nim termoplasticnim smolama, znaéajna koli¢ina
polimera sa niskom molekularnom masom ili prepoli-
mera u te€noj formi, dodaje se u cementni malter ili
beton prilikom meSanja. Sadrzaj polimera u tako modifi-
kovanim malterima ili betonima je generalno veéi nego u
sistemima modifikovanim lateksima. Pri takvoj modifika-
ciji polimerizacija se odvija u prisustvu vode uz obrazo-
vanje polimerne faze i istovremenu hidrataciju cementa.
Kao rezultat takvog procesa formira se bimatricna faza
sa reSetkastom strukturom uz uzajamno prozZimanje poli-
merne faze i produkata hidratacije cementa, Sto obezbe-
duje visoku atheziju sa granulatom.

Modifikacija monomerima: Princip modifikacije
cementnih kompozita monomerima je sli¢an kao i kod
te¢nih smola. Znagajne koli¢ine monomera meSaju se sa
cementnim malterima i betonima, pri ¢emu se hidratacija
cementa i proces polimerizacije odvijaju paralelno. Pro-
ces polimerizacije moze biti termokataliti¢ki ili radijacioni,
pri éemu se taj proces moze odvijati za vreme ili posle
faze vezivanja. NajceSc¢e takav tip modifikacije ne obez-
beduje zadovoljavaju¢a svojstva modifikovanog sistema.
Razlozi za to leze u naruSavanju procesa hidratacije
cementa, degradaciji monomera alkalijama iz cementa i
problemima povezanim sa obezbedivanjem homogeno-
sti dispergovanog monomera i drugih komponenti u vre-
me meSanja.

a - odmah nakon me$anja

1- &
2- ©

7

5- @

b - prva faza

1 - nehidratisane ¢estice cementa; 2- polimerne éestice; 3- granulat;

4 - smesa Cestica nehidr. cementa i cementnog gela, na kojoj su delimi¢no natalozene pol. estice;

5 - smesa cem. gela i cestice nehidratisanog cementa,okruzena povrSinski upakovanim slojem polimernih ¢estica;
6 - hidratisani cement okruzen polimernom membranom; 7 - uvuceni vazduh.

Slika 5. Model obrazovanja bimatricne faze
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Slika 6. UproSceni model procesa obrazovanja polimer-
nog sloja na produktima hidratacije cementa

Tehnologija dobijanja betona modifikovanih polimerima

Tehnologija dobijanja betona modifikovanih polime-
rima je skoro identi¢na sa tehnologijom dobijanja obi¢nih
cementnih betona. Veéina polimera, kao Sto su lateksi,
nalazi se u disperznoj formi i dodaje se cementnom
betonu prilikom meSanja. PoSto lateksi imaju najvecu
primenu u modifikaciji betona, u nastavku se daju
osnove tehnologije dobijanja betona modifikovanih
lateksima.

Za praSkaste emulzije, polimere rastvorljive u vodi i
epoksidne smole tehnoloSki postupci spravijanja, ugra-
divanja i negovanja se bitno ne razlikuju od postupaka
za betone modifikovane lateksima, dok je za monomere
potrebno obezbediti termokataliti¢ki ili radijacioni proces
polimerizacije.

Komponentni materijali koji se koriste za dobijanje
betona modifikovanih lateksima, su isti kao i materijali za
dobijanje klasiénih cementnih betona. Cist portland
cement se najceSc¢e koristi za dobijanje betona modifi-
kovanih lateksom. Dodatke i aditive za beton u principu
ne treba koristiti bez prethodnih ispitivanja, a narocito ne
dodatke tipa aeranata, zato Sto dodatak lateksa izaziva
povecanje koli¢ine uvu€enog vazduha. Opreznost pri
eventualnoj primeni dodataka i aditiva je neophodna
zato Sto, u opStem sluéaju, kombinovanje polimera sa
nekim od dodataka ili aditiva moZe dovesti do nepo-
voljnih efekata, zbog moguéih hemijskih reakcija. Za
spravljanje betona modifikovanih lateksima koristi se
sitan i krupan agregat, kao i za klasi¢ne betone. Za
koroziono otporne betone upotrebljava se kvarcni pesak
i drobljeni agregat od kvarcita. Treba izbegavati primenu
agregata sa velikom povrSinskom vlagom, zato $to je u
tom slucaju teSko postiéi Zeljenu konzistenciju betona.
Voda za spravljanje modifikovanih betona ne sme da
sadrzi sastojke koji mogu nepovoljno uticati na proces
hidratacije cementa i/ili na proces polimerizacije. U
principu voda koja ispunjava uslove za spravljanje klasi-
¢nih betona moze se koristiti i za spravljanje modifiko-
vanih betona. Pri spravijanju betona modifikovanih
lateksom ¢esto se koriste dodaci tipa "antipenuSavca” u
cilju smanjenja koli¢ine uvu€enog vazduha. U poslednje
vreme na trziStu su se pojavili polimerni lateksi koji veé
sadrze odgovarajuée antipenuSavce, pa se mogu Koristiti

bez dodavanja takvih agenasa prilikom spravljanja
betona.

Sastav betona modifikovanih lateksima odreduje se
na sli¢an nacin kao i za klasi¢ne betone, odnosno u
zavisnosti od oblika i dimenzija konstruktivhog elementa,
zahtevane ugradljivosti sveZzeg betona, projektovane
¢vrstoée, vodonepropustljivosti, hemijske otpornosti i
drugih zahtevanih svojstava ocvrslog betona. Pri izboru
sastava modifikovanih betona treba u prvom redu voditi
rauna o onim svojstvima (Cvrsto¢a na zatezanje i
savijanje, duktilnost, athezija i trajnost) koja se bitno
poboljSavaju primenom polimera. Ova svojstva su zavi-
sha od polimercementnog odnosa u veéoj meri nego od
vodocementnog odnosa, ali se ne sme zanemariti ni
uticaj vodocementnog faktora na svojstva betona. Poli-
mercementni odnos (kg/kg) predstavlja koli¢nik izmedu
ukupne koli¢ine suve supstance u polimernoj disperziji i
koli¢ine cementa u modifikovanom betonu. Zbog toga se
prilikom usvajanja polimercementnog odnosa mora znati
tatna koli¢ina suve materije u primenjenoj polimernoj
disperziji. Pored toga, pri odredivanju vodocementnog
faktora meSavine mora se voditi racuna i o koli€ini vode
koja se u meSavinu unosi preko polimerne disperzije.
NajéeSc¢i polimercementni odnosi za modifikovane beto-
ne su u granicama od 5 - 20%, a vodocementni faktor od
30-50%. Sastav meSavine za betone modifikovane
lateksima, u vecini sluCajeva, ne moze se odrediti na
jednostavan nacin zato Sto je potrebno uzeti u obzir
veliki broj uticajnih faktora u fazi projektovanja sastava.
Za projektovanje sastava modifikovanih betona mogu se
koristiti i odredeni racunski modeli, kao Sto je "model
racionalnog sistema izbora sastava, koji je predlozio
Ohama. Radi provere saglasnosti zahtevanih sa ostvare-
nim svojstvima modifikovanih betona, nakon izbora
komponentnih materijala i raéunskog odredivanja sastava
meSavine, obavezno se sprovodi eksperimentalno ispiti-
vanje - pomocéu prethodnih proba. Stvarni sastav kon-
kretnog modifikovanog betona definiSe se na osnovu
rezultata eksperimentalnog ispitivanja.

Betoni modifikovani lateksima mogu se lako pripre-
mati koriS¢enjem svih raspolozivih tipova meSalica.
Moguci postupci za spravljanje modifikovanih betona su:

- polimerna disperzija se pomeSa sa potrebnom

koli¢inom vode za spravljanje betona i dodaje se
meSavini agregata i cementa,

- homogenizovanoj meSavini cementa, agregata i

vode dodaje se polimerna disperzija.

U praksi se drugi postupak pokazao kao bolji sa
aspekta smanjenja sadrzaja uvuéenog vazduha (zbog
sklonosti nekih polimera ka penuSanju u fazi meSanja) i
poboljSanja fizicko-mehanickih karakteristika. Pri spra-
vljanju modifikovanih betona mora se voditi raCuna o
brzini, vremenu meSanja i tipu meSalice, da bi se izbeglo
nezeljeno uvlacenje vazduha, bez obzira na primenu
dodatka antipenuSavca. U praksi je, takode, potvrdeno
da je celishodnije koristiti gravitacione meSalice umesto
protivstrujnih. Preporuéuje se da brzina meSanja za
polimerne disperzije sklone penuSanju bude do 10
obrtaja u minuti i da vreme meSanja iznosi najduze 2-
3minuta. Nakon zavrSenog meSanja, modifikovani betoni
se ugraduju i obraduju istim postupcima kao i klasi¢ni
betoni. Modifikovani betoni imaju neSto krace vreme
obradljivosti u uporedenju sa obi¢nim cementnim beto-
nima. lako vreme obrade zavisi u velikoj meri od tempe-
rature spoljne sredine, generalno se moze re¢i da se
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modifikovani beton mora ugraditi u roku od 1 sata nakon
meSanja. Budué¢i da modifikovani betoni imaju mnogo
bolju atheziju sa razli¢itim materijalima, ¢ak i sa meta-
lima, sva oprema i alati moraju biti oprani i ociSc¢eni
odmah nakon koriS¢enja. 1z istog razloga, ogiS¢enu
povrSinu oplate ili kalupa treba pazZljivo premazati
specijalnim sredstvima za oplate. Modifikovane maltere i
betone ne treba u%radivati pri temperaturama nizim od
5°C i visim od 30°C. Prilikom kompaktiranja modifiko-
vanog betona treba izbegavati dugo vibriranje, odnosno
suvisSne vibracije, da se ne bi izazvalo izdvajanje vode
zajedno sa polimerom na povrSinu betona.

Nega betona modifikovanih polimerima razlikuje se
od nege klasiénih betona zbog prirode ocvrS¢avanja
upotrebljenih veziva. Naime, poznato je da je za hidra-
taciju cementa potrebna vlazna sredina (voda), dok je za
formiranje polimerne matrice potrebna suva sredina
(vazduh). Zbog toga se optimalna svojstva modifikovanih
betona dobijaju pri kombinovanom rezimu nege, koji se
sastoji od negovanja u vlaznoj sredini u po¢etnom perio-
du, a zatim suvog negovanja na vazduhu. Za betone
modifikovane lateksima preporucuje se da period nege u
vlaznoj sredini traje 5-7 dana. Postupak ubrzanog o¢vrs-
¢avanja zagrejanom vodenom parom se ne preporucuje.

Svojstva betona modifikovanih polimerima

Obradljivost i ugradljivost betona modifikovanih poli-
merima je bolja u odnosu na klasiéne betone. Koli¢ina
upotrebljenog polimernog lateksa ima direktan uticaj na
konzistenciju svezeg betona zato Sto primenjeni polimer
proizvodi efekat koji je karakteristiCan za aditive tipa
superplastifikatora. Bolja ugradljivost i obradljivost sve-
Zeg betona modifikovanog polimerima moZe se objasniti
poznatim efektom "kugliénih lezajeva" polimernih Cesti-
ca, uticajem povrSinski aktivnih supstanci iz polimera i
povec¢anom koli¢éinom uvuéenog vazduha, koja takode
ima svojstvo "kugli¢nih leZzajeva".

Ovakav uticaj polimernog dodatka omogucava sprav-
ljanje betonskih meSavina zahtevane konzistencije sa
smanjenim vodocementnim faktorom u odnosu na klasi-
¢ne betone, Sto ima pozitivan uticaj na veéinu svojstava
ocvrslog betona. Sa povec¢anjem polimer-cementnog
odnosa potrebna koli¢ina vode za spravljanje moze se
smanjiti i za 30%. llustracije radi, na narednom dijagra-
mu prikazan je uticaj polimer-cementnog odnosa na
konzistenciju svezeg betona (slika 7) [23].

Primer uticaja lateksa na konzistenciju betona ilustro-
van je na narednoj slici [7].
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Slika 7. Promena konzistencije svezeg betona u zavisnosti od odnosa my/mc

a) referentni beton (Dh=1.5cm)

b) beton sa 15% polimernog dodatka (Dh=15cm)

Slika 8. Uticaj polimernog dodatka na veli¢inu sleganja svezeg betona
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Modifikovani betoni u svezem stanju imaju manju
sklonost ka izdvajanju vode i "mokroj" segregaciji, odno-
sno imaju poveéanu stabilnost, kohezivnost i homoge-
nost. Primera radi, modifikovani betoni vrlo te¢ne
konzistencije (Dh=20cm) ne pokazuju nikakve znake
izdvajanja cementnog mleka i raslojavanja, odnosno
imaju zadovoljavaju¢u kohezivnost i plasti¢nost.

Modifikovani betoni imaju veci procenat uvuéenog
vazduha u odnosu na klasi¢ne betone zbog delovanja
povrsinski aktivnih supstanci, sadrzanih u polimernom
lateksu u vidu emulgatora i stabilizatora. Odredeni pro-
cenat uvuéenog vazduha moZze biti ¢ak i koristan jer se
na takav nacin moZze popraviti konzistencija, kao i
znaCajno povecati otpornost betona na dejstvo mraza.
SuviSna koli¢éina uvuéenog vazduha, koja u nekim
slu¢ajevima mozZe iznositi i do 20%, izaziva smanjenje
¢vrstocée pri pritisku, pa se zbog toga koriste dodaci tipa
"antipenuSavaca". KoriS¢enjem ovih dodataka, uz pra-
vilan izbor vrste meSalice i rezZima meSanja, kolic¢ina
uvuéenog vazduha se kod modifikovanih betona moze
spustiti i do 3%.

Cvrstoda pri pritisku modifikovanih betona, pri staro-
sti od 28 dana, se neznatno poveéava sa povecanjem
polimer-cementnog odnosa, u odnosu na klasi¢ne beto-
ne. Za modifikovane betone karakteristi¢no je "produze-
no" oc¢vrS¢avanje. Hidratacija cementa u modifikovanim
betonima se produzava nesmanjenim intenzitetom i u
suvoj sredini, zahvaljujuéi visokoj sposobnosti zadrzava-
nja vode usled formiranja nepropustljivih polimernih
membrana. Kod klasiénih betona period nakon 28 dana
praéen je vrlo blagim porastom ¢&vrstoce, dok je kod
modifikovanih betona uo&en intenzivan prirast ¢vrstoce u
periodu do 6 meseci nakon ugradivanja [18].

Cvrstoéa na zatezanje modifikovanih betona je gene-
ralno uvek veéa od &vrstoCe na zatezanje klasi¢nih
betona i raste sa poveéanjem polimercementnog odnosa
[24]. Naime, &vrstoéa betona na zatezanje u najvecoj
meri zavisi od ostvarene athezije izmedu zrna agregata i
cementnog kamena. Kod modifikovanih betona, formira-
ne polimerne membrane, poveéavaju atheziju izmedu
zrna agregata i cementnog kamena i spreavaju progre-
sivan razvoj pocetnih mikro prslina zbog svoje velike
elasti¢nosti. Maksimalno poveéanje ¢vrstoce na zateza-

nje modifikovanih betona u odnosu na klasi¢ne betone
moZe iznositi i viSe od 50%. Takode, treba naglasiti da
se prirast ¢vrstoée na zatezanje znacajnije nastavija i
nakon 28 dana, sve do starosti betona od 6 meseci. Sa
povecanjem koli¢ine primenjenog polimera povecava se
i odnos ¢&vrstoCe na zatezanje i Cvrstoée pri pritisku
"fzs/fp", Sto je potvrda konstatacije da c&vrstoéa na
zatezanje ima izraZeniji porast u odnosu na ¢vrstocu pri
pritisku (slika 9) [24].

Habanje betona modifikovanih polimerima je manje
nego kod klasi¢nih betona. Ovo smanjenje moZze iznositi
i do 50% u zavisnosti od upotrebljene vrste i koli¢ine
polimera.

Uporedenjem radnih dijagrama utvrdeno je da je
kapacitet plasticnog deformisanja modifikovanih betona
veci u odnosu na klasi¢ne betone [28]. Sa povecanjem
polimer-cementnog odnosa znafajno se povecavaju
vrednosti maksimalnih dilatacija pri pritisku u trenutku
loma (slika 10). Pri mp/m: od 20% dostize se diilatacija
koja je za 2-3 puta vecéa od dilatacije nemodifikovanog
betona. Posledica ovakvog ponaSanja modifikovanih
betona je poveéana Zilavost u odnosu na klasi¢ne betone.

U poredenju sa klasi¢nim betonima betoni modifiko-
vani polimerima imaju zna¢ajno vecu atheziju za razli¢ite
vrste podloga, Sto je posledica svojstva "lepljivosti" koje
karakteriSe najveci broj polimera. 1z istog razloga i napon
prianjanja izmedu armature i betona veéi je kod modifi-
kovanih betona, tj. athezija izmedu armature i betona
povecéava se sa poveéanjem polimer-cementnog odnosa.

Upijanje vode modifikovanih betona je manje u
odnosu na klasi¢ne betone i zavisi u najve¢oj meri od
polimercementnog odnosa [preuzeto iz 17]. Na slici 11
prikazana je zavisnost upijanja vode betona modifikova-
nih lateksom poliakrilnog estera u funkciji polimerce-
mentnog odnosa i duzine drzanja u vodi. Razlozi
ovakvog ponaSanja modifikovanih betona leze u njihovoj
unutrasnjoj i povrSinskoj strukturi, u kojoj su pore zapu-
njene polimerom ili prekrivene povrSinskim polimernim
membranama. Ovo svojstvo je jedna od znacajnih
prednosti modifikovanih betona u odnosu na klasi¢ne
betone, zato Sto se na posredan nacin odrazava i na
trajnost betona.

12,
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Slika 9. Zavisnost "fzs" i "fzs/fp" od polimer-cementnog odnosa
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Slika 10. "s-€" dijagram za referentni beton i za
betone modifikovane lateksom

Skupljanje maodifikovanih betona je manje u odnosu
na klasiéne cementne betone. Primera radi, deformacija
skupljanja betona modifikovanog sa 7.5% lateksne dis-
perzije u odnosu na masu cementa, je za skoro 50%
manja u odnosu na skupljanje referentnog (nemodifi-
kovanog) betona (slika 12) [20] [24]. Razlog za ovakvo
ponaSanje modifikovanih betona je delovanje povrSinski
aktivnih supstanci i antipenuSavaca, sadrzanih u lateksu
[25].

Deformacija tecenja, kao i koeficijent tec¢enja su zna-
¢ajno manji kod modifikovanih betona nego kod klasi¢nih
betona. Ova pojava objaSnjava se povecanom ¢vrsto-
¢om polimernog veziva i dugotrajnijim razvijanjem
¢vrstoée modifikovanih betona, usled vece sposobnosti
zadrzavanja vode, odnosno produzene hidratacije
cementa [preuzeto iz 25].

Polimerima modifikovani betoni imaju ve¢u otpornost
na dejstvo mraza u poredenju sa klasi¢nim betonima.

de (%)

ijanje vo
Wn
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A 'l 4 Y \
0| ¥ B % CO—
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Slika 11. Zavisnost upijanja vode od polimer-
cementnog odnosa i duzine drzanja u vodi

Ovo je posledica smanjene kapilarne poroznosti (usled
manjih vodocementnih faktora i popunjavanja kapilarnih
pora u cementnom kamenu polimernim ¢&esticama) i
povecéane koli¢éine uvuéenog vazduha. Takode je
znacgajno povecana i otpornost modifikovanih betona na
kombinovano dejstvo mraza i soli za odmrzavanje.

Koroziona otpornost betona modifikovanih polime-
rima zavisi od vrste upotrebljenog polimera i cementa,
od polimer-cementnog odnosa i vodocementnog faktora,
kao i od prirode agresivnih materija. Generalno se moze
re¢i da betoni modifikovani polimerima imaju veéu
korozionu otpornost od klasi¢nih betona. Poveéana
hemijska otpornost je posledica smanjene otvorene
poroznosti, ¢ime se smanjuje moguénost prodiranja
agresivnih supstanci u beton. Pri tome se mora naglasiti
da se u svakom konkretnom sluc¢aju jedino eksperimen-
talnim ispitivanjem moZe dokazati koroziona otpornost
modifikovanih betona.

Deformacija skupljanja, mm/m
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Slika 12. Zavisnost deformacije skupljanja od starosti betona i koli¢ine polimera
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Moguénosti za primenu modifikovanih maltera i betona

Betoni i malteri modifikovani polimerima mogu se
primenjivati u svim oblastima gradevinarstva, kao i
klasiéni betoni i malteri. Medutim, zbog viSe cene,
modifikovani betoni i malteri koriste se u slu¢ajevima
kada se od betona, pored ¢vrstoée, zahtevaju posebna
svojstva (koroziona otpornost, otpornost na habanje,
otpornost na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje,
poveéana duktilnost, manje skupljanje itd.). Naime, veéa
poCetna ulaganja u betone i maltere modifikovane
polimerima, opravdavaju se produZenjem eksploatacio-
nog veka betonskih konstrukcija. Od svih betona i
maltera modifikovanih raznim vrstama polimera, najSiru
primenu imaju malteri i betoni modifikovani lateksima.
Ovi kompoziti se koriste u mnogim specijalnim obla-
stima, gde obi¢ni cementni malteri i betoni imaju ogra-
ni¢enu primenu. U nastavku je dat kratak pregled
primene modifikovanih betona i maltera u svetu.

U poslednjih dvadeset godina polimer-betonski kom-
poziti na bazi lateksa najceS¢e se koriste za sanacione
radove, pogotovo za ravne krovove, silose i mostove,
zbog odli¢éne athezije sa betonskom podlogom, visoke
otpornosti na dejstvo mraza i otpornosti na prodiranje
hlor-jona. Malteri modifikovani lateksom mogu se
uspeSno primenjivati za nivelaciju opreme, za zalivanje
ankera i dr.

Cementni kompoziti visoke gustine mogu se dobiti
primenom lateksa i sa uspehom se primeniti za antiko-
rozionu zastitu, postizanje vodonepropustljivosti i reljefne
dekorativne radove [6]. Modifikovani sistemi imaju niz
prednosti u samoj primeni, zato $to se lako nanose i
ugraduju, imaju odli¢nu atheziju za mokru podiogu,
nezapaljivi su i poseduju odli¢nu otpornost na atmo-
sferske uticaje.

U Kanadi je razraden poseban sistem sanacije
betonskih konstrukcija, koji se zasniva na primeni modifi-
kovanih kompozita [27]. Na oSte¢enu betonsku povrSinu
nanose se naizmeni¢no slojevi modifikovanog maltera i
tanke armaturne mreze, sve do dostizanja potrebne
debljine. Polimer- betonski kompoziti su veoma uspeSno
primenjeni za izradu zidnih panela i tunelskih obloga u
metrou u Montrealu [12] .

Podrugje primene modifikovanih maltera i betona u
Japanu je veoma proSireno [19]. Najve¢u popularnost su
stekli malteri modifikovani polimerima "BSR", "PEVA" i
"PAE", i to kao materijali za pokrivacke radove, zastitne
slojeve, vodonepropustljive obloge, sanacione radove
("krpljenje" oStec¢enih betonskih preseka), anti-korozione
slojeve i sl. Malteri modifikovani polimerima ili modifiko-
vana cementna pasta se uspesSno primenjuju za injekti-
ranje prslina i "popunjavanje” defekata usled rasloja-
vanja.

IstraZivanjima koja su obavljena u Japanu potvrdeno
je da se modifikovani kompoziti mogu uspeSno primeniti
za izolaciju od vibracija [25]. U praksi je ovo svojstvo
modifikovanih kompozita primenjeno za priguSivanje
vibracija na Zelezni¢kim mostovima i za izradu temelja
masSina. U Japanu je, takode, izvrSeno i ispitivanje
zidova za ukruéenje, izvedenih od modifikovanog betona
[1]. Rezultati eksperimenta potvrdili su mogucnost
primene modifikovanih betona za izvodenje duktilnih
zidova, zato Sto u mnogo vec¢oj meri mogu da apsorbuju
energiju pri seizmi¢kom optereéenju u uporedenju sa
obiénim cementnim betonima.

Sliéna su i iskustva u dosadasnjoj primeni modifi-
kovanih maltera i betona i u SAD i Velikoj Britaniji. Pro-
cenjuje se da se za izradu zavrSnih slojeva na mostov-
skim ploéama godisSnje ugradi oko 1.4 miliona kvadratnih
metara betona modifikovanog polimerima [8]. NajceS¢e
upotrebljivani polimer je lateks butadien-stiren.

Praéenjem izvedenih mostova utvrdeno je da je sloj
modifikovan lateksom "BSR" u debljini od oko 3 cm,
dovoljna barijera protiv prodora hlorida, vode i drugih
agenasa, Cime je obezbedena =zaStita armature od
korozije. Takode je potvrdena i odli¢na trajnost kroz duZzi
vremenski period novih mostova, kao i saniranih kolo-
voznih plo¢a. U SAD se poslednjih godina konstrukteri i
vlasnici objekata, zbog lakSeg odrzavanja, gotovo
isklju¢ivo odlu€uju za izvodenje zavrSnih slojeva na
kolovoznim plo€ama mostova od betona modifikovanog
lateksom. Iz sliénih razloga (“ranjivost” plo¢a usled
dejstva agresivnih agenasa), garaZe za parkiranje u viSe
nivoa, izvode se primenom betona modifikovanih
lateksom.

Trajnost industrijskih podova je obi¢no naruSena
zbog dejstva hemijskih supstanci i zbog teSkog sao-
bracaja. Betoni modifikovani polimerima imaju odli¢nu
hemijsku otpornost, zadovoljavajuéu Evrstocu pri pritisku
i zatezanju, kao i izuzetnu otpornost na habanje, tako da
su podesan materijal za izradu industrijskih podova ili za
zastitu postojeéih podova. Pored toga, modifikovani
malteri se zbog izrazene athezije koriste i kao medusloj
za povezivanje starog i novog betona.

Kada je u pitanju sanacija postojecih objekata, betoni
modifikovani polimerima, koriste se prvenstveno za
"popravku" vec¢ih oSteéenja ili zamenu pojedinih delova
betonskih konstrukcija.

U naSoj sredini joS uvek nije otpoéela masovnija
primena betona modifikovanih polimerima, a poslednjih
godina zapocCela je primena gotovih maltera modifikova-
nih polimerima, koji se uglavnhom Koriste za sanacione
radove i izvodenje industrijskih podova.

Prema dostupnim podacima, primena betona modi-
fikovanih polimerima u razvijenim zemljama, obuhvata
prakti€no sve vrste objekata i sve oblasti gradevinarstva,
ali je najizrazenija kod industrijskih i saobrac¢ajnih
objekata. Ova primena odnosi se kako na gradenje
novih, tako i na sanaciju postojecih objekata.

3 BETONI SA AGREGATOM OD RECIKLIRANOG
BETONA

U ovom poglaviju je dat kratak prikaz najvaznijih
svojstva svezeg i oévrslog betona sa recikliranim agre-
gatom. Prikazani podaci su rezultati uporednih ispitivanja
svojstava obi¢nog betona i betona sa recikliranim
agregatom drugih autora.

Betoni spravljeni sa 100% recikliranim krupnim agre-
gatom i sa manjim vodocementnim odnosom od obi¢nih
betona, mogu imati ¢ak i vecu &vrstocu pri pritisku. U
slu¢ajevima kada obe vrste betona imaju isti vodo-
cementni faktor, ¢vrstoca pri pritisku betona sa recikli-
ranim agregatom je generalno manja od ¢vrstoce obi¢nih
betona [15]. Zbog toga je uobi¢ajeno da se betoni sa
recikliranim agregatom (zamenjeno 100% krupnog
agregata) spravljaju sa poveéanom koli¢inom cementa
da bi se dobila ista ¢évrstoéa pri pritisku kao kod obi¢nih
betona.
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Upotreba recikliranog agregata razli¢itog kvaliteta za
proizvodnju "novog" betona uti€e na povecanje koefici-
jenta varijacije ostvarenih ¢vrstoéa pri pritisku [29]. Kon-
trola i kontinualno osiguranje kvaliteta recikliranog
agregata je uglavnom otezano zbog sledecih &injenica:

- betonski kr§ je najéeSce kontaminiran razlicitim
drugim "Stetnim" materijalima (plastika, staklo, drvo,
metali, hloridi, sulfati, itd.) i

- zrna recikliranog agregata su uvek obavijena
slojem relativno "mekog" cementnog maltera, Sto ovaj
agregat generalno €ini poroznijim i manje otpornim na
mehanicke uticaje [21].

Ove slabosti recikliranog agregata, koje se prven-
stveno odnose na poveéanu poroznost, vecu koli¢inu
prslina, ve¢i sadrzaj sulfata i hlorida, Stetne primese i
odredenu koli¢inu malterskog sloja oko zrna agregata,
nesumnjivo uti€u nepovoljno na mehani¢ka svojstva
agregata od recikliranog betona, a samim tim i na
svojstva "novog" betona [10]. Jedan od pokuSaja pove-
¢anja mehanickih karakteristika betona sa agregatom od
recikliranog betona je, pored upotrebe hemijskih i
mineralnih dodataka, istrazivanje moguénosti dvfofaznog
spravljanja betona [31]. Naime, u standardnoj proceduri
spravljanja betona postupak se sastoji iz sledeéih
operacija:

- meSalica se prvo puni sa polovinom koli¢ine krup-
nog agregata,

- dodaje se sitan agregat,

- dodaje se cement,

- dodaje se preostala koli¢ina krupnog agregata,

- dodaje se potrebna koli¢ina vode i

- obavlja se meSanje betona.

Novi dvofazni postupak spravljanja betona sa agre-
gatom od recikliranog betona prikazan je graficki na slici
13. Autori su predloZzenim postukom spravljanja — meSa-
nja betona pokazali da se athezija izmedu recikliranog
agregata i nove cementne paste moze poboljSati i da se
istovremeno novim cementnim gelom mogu popuniti
postojece pore i prsline u malterskom sloju obavijenom
oko zrna agregata. Unapredenje kvaliteta "tranzitne
zone" doprinelo je povecéanju ¢vrstoce pri pritisku.

Dostupni rezultati ispitivanja betona sa recikliranim
agregatom variraju u Sirokim granicama, ponekad su i
kontradiktorni, ali se generalno moze uzeti da beton sa
recikliranim krupnim agregatom u odnosu na obiéni
betom sa prirodnim agregatom, ima sledec¢a svojstva [26]:

- Vece skupljanje usled suSenja (do 40%),

- Vece te€enje (do 50%),

- Upijanje vode zavisi od razlike izmedu vodoce-
mentnih faktora novog i starog betona od koga je dobijen
reciklirani agregat (ne razlikuje se ako novi beton ima
vece "w" od recikliranog betona),

- Manju &vrstocu pri pritisku (5-30%),

- Manju &vrstocu na zatezanje cepanjem (0-10%),

- Manju &vrstoc¢u na zatezanje savijanjem (0-10%),

- Manji modul elasti¢nosti (10-30%),

S S + ; 1 S/
sitan krupan

Y vode
agregat agregat

60 sec. H 60 sec.

mes.

- Istu ili ve€u otpornost na dejstvo mraza.

Na osnovu komparativne analize rezultata sopstve-
nog eksperimentalnog ispitivanja svojstava svezeg i
ocvrslog betona sa prirodnim krupnim agregatom, kom-
binovanim krupnim agregatom i sa recikliranim krupnim
agregatom [16, 22], zakljueno je:

- Vrsta krupnog agregata nema uticaja na koli€inu
uvucéenog vazduha,

- Sa povecanjem uceSca recikliranog agregata sma-
njuje se zapreminska masa betona,

- Nacin pripreme recikliranog agregata za spravlja-
nje betonskih meSavina uti¢e na konzistenciju betona. U
slu¢aju primene vodom zasi¢enog, povrSinski suvog
recikliranog agregata konzistencija betona sa prirodnim i
recikliranim agregatom se nece bitinije razlikovati. U
slu€aju upotrebe suvog recikliranog agregata i dodatne
koli¢ine vode, moZe se postiéi ista konzistencija nakon
zahtevanog vremena.

- Reciklirani agregat utiCe na konzistenciju betona,
tako Sto smanjuje pokretljivost betonske meSavine,
smanjenjem slobodne koli¢ine vode u cementnoj pasti,
zbog upijanja vode. Dodavanjem odredene koli¢ine vode
moZe se posti¢i ista konzistencija kao kod betona sa
prirodnim agregatom. Dodatna koli¢ina vode zavisi od
vremena kada se Zeli postiéi ista konzistencija i odreduje
se na osnovu koli¢ine vode koju upije reciklirani agregat
u istom vremenskom periodu.

- Cuvrstoéa betona pri pritisku zavisi prvenstveno od
kvaliteta recikliranog agregata. Ukoliko se za spravljanje
betona koristi kvalitetan agregat, dobijen drobljenjem
betona viSih marki, tada on nece uticati na smanjenje
évrstoce pri pritisku, bez obzira na procenat u¢eSéa u
krupnom agregatu.

- Koli¢ina recikliranog agregata utiCe na upijanje
vode. Sa povecéanjem koli¢ine recikliranog agregata pro-
porcionalno se povecava koli¢ina upijene vode.

- Betoni sa recikliranim agregatom mogu biti vodo-
nepropustljivi. Na VDP betona uti¢e kapilarna poroznost
cementnog kamena novog betona i kapilarna poroznost
cementnog kamena recikliranog betona. Ukoliko je
agregat dobijen drobljenjem betona male poroznosti,
tada vodonepropustljivost novog betona zavisi od izbora
granulometrijskog sastava i ostvarene strukture novog
cementnog kamena.

- Na vrednosti ¢vrsto¢a na zatezanje cepanjem i na
zatezanje savijanjem, vrsta upotrebljenog agregata nema
bitniji uticaj.

- Koli¢ina reciliranog agregata uti¢e na otpornost be-
tona prema habanju. Sa povecanjem Kkoli¢ine reciklira-
nog agregata smanjuje se otpornost betona prema
habanju, zbog povec¢ane kolic¢ine cementnog kamena
koji se lakSe haba od zrna prirodnog agregata.

- Na prionljivost izmedu betona i armature agregat
od recikliranog betona nema znacajniji uticaj, jer se
prionljivost ostvaruje preko novog cementnog kamena.

. 120
‘k__/\ 30 sec. H sec. !

mes. mes
cement Y vode ' beton

Slika 13. Dvofazni postupak meSanja betona
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3.1 Primena betona sa agregatom od recikliranog
betona

Prema [6], kvalitet agregata od recikliranog betona
se najéeSc¢e ocenjuje na osnovu stepena upijanja vode i
otpornosti na dejstvo mraza pomocu ubrzane metode
potapanja u rastvor Na SO4. Naime, visok stepen upija-
nja vode ukazuje na veliku koli¢inu malterskog sloja
obavijenu oko zrna agregata, Sto generalno uti¢e na
smanjenje ¢vrstoce i trajnosti i povecanje deformacionih
svojstava i skupljanja. Zbog toga su prakti¢no limitirane
vrednosti ¢vrstoca betona sa recikliranim agregatom i
moguénosti za izvodenje razliCitih elemenata kon-
strukcije.

Tomosawa i Noguchi [6] su na osnovu svojih
istrazivanja klasifikovali agregate od recikliranog betona
u tri kategorije krupnog (C1, C2 i C3) i dve kategorije
sitnog agregata (F1i F2). Uslovi kvaliteta za predloZene
klase recikliranog agregata prikazane su u tabeli 2:

Tabela 2. Klase agregata od recikliranog betona

I . Reciklirani

Vrsta agregata Reciklirani krupni agregatSitni agregat
Klasa agregata Ci Cc2 C3 | F1 | F2
Upijanje vode (%) £3 | £3 | £5 | £7 | £5 |£10
Otpornost na dejstvo
raza - metoda gy | pyglp1a| - |g10] -
potapanja u rastvor
Na,SO, (%)

Klasa agregata C1 ima najbolji kvalitet sa najmanjom
vrednoScéu upijanja vode. Autori pomenutog istraZivanja
su za uvedene klase recikliranog agregata predlozZili
slede¢u moguéu upotrebu (tabela 3):

Prema [14] krupan agregat od recikliranog betona
nije prepreka za dobijanje ¢ak i betona visokih &vrsto¢a
(>50MPa).

Autori Poon, Kou i Lam [4] su istrazivali moguénost
primene betona sa agregatom od recikliranog betona za
proizvodnju blokova za zidanje i betonske galanterije
(slika 13). Ispitivanja su sproveli u laboratorijskim i u
fabrickim uslovima. Pri tome su varirali uéeSce reciklira-
nog agregata od 25%, 50% i 100%. Kao recilirani
agregat koriSéen je Sut od ruSenja starih i Sut od gra-
denja novih objekata. Za spravljanje betona upotrebljena

je meSavina sitnog i krupnog recikliranog granulata sa
Dmax=10mm. Na osnovu analize dobijenih rezultata
zakljucili su da zamena prirodnog agregata recikliranim u
koli¢ini do 50% neznatno uti¢e na ¢vrstoéu pri pritisku i
obezbeduje zadovoljavaju¢e skupljanje betona i otpor-
nost na klizanje. Vecée koli¢ine recikliranog agregata
znacajnije smanjuju &vrstoéu pri pritisku.

Slika 14. Izgled prefabrikovanih elemenata od betona sa
recikliranim agregatom

4 POLIMER-BETONSKI KOMPOZITI SA
AGREGATOM OD RECIKLIRANOG BETONA

Ova vrsta betonskih kompozita je u pocetnoj fazi
istrazivanja, tako da je do sada objavljeno svega nekoli-
ko radova sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

Autori Byung-Wan Jo, Seung-Kook Park i Jong-Chil
Park [3] istrazivali su mogucnost dobijanja i svojstva
polimer betona, spravlijenog sa nezasi¢éenom poliestar-
skom smolom dobijenom od reciklirane plastike i sa
agregatom od recikliranog betona. Svojstva ovog
polimer-betonskog kompozita uporedivali su sa polimer
betonom na bazi prirodnog agregata. Za spravljanje
betona koristili su i mleveni kre€njak, kao mineralni
dodatak, u cilju poboljSanja athezije izmedu polimerne
matrice i zrna neorganskog agregata. Ispitivani betoni
nose oznaku NA (prirodni agregat), a broj iza te oznake
oznacava uceSce prirodnog agregata u meSavini (100%,
70%, 50%, 30% i 0%). Prikazani rezultati se odnose na
betonske meSavine sa 9% polimernog veziva u odnosu
na masu betona (slike 15-17).

Tabela 3.Klase agregata od recikliranog betona i moguca primena u gradevinarstvu

Oznaka | Krupan | Sitan Ct;/ertsct)?](;a PredloZena upotreba betona sa recikliranim
primene | agregat |agregat (MPa) agregatom
InZenjerski objekti
cl c1 prirodni | 18 — 24 Armirani i nearmirani bgto_n: qonjl stroj mostova,
tunelske obloge, potporni zidovi
cll co p_rl_rodnl 16 - 18 Nearmirani be_ton: blok_ov_l za_z_ldanje, podloga za
ili F1 puteve, dokovi, potporni zidovi, itd.
Clll C3 F2 <16 Tamponi, slojevi za izravanjavanje
Zgrade
BI C1 prirodni| 3 18 Elementi konstrukcije zgrada
BII C2 prirodni| 3 18 Temelji, Sipovi,
BIll co F1 s 18 _Temeljr_le ploce, ploce na tlu, sloj za
izravanjavanje
BIV C3 F2 318 Podloge, slojevi za izravnavanje
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Slika 15. Cvrstoca pri pritisku polimer betona sa recikliranim krupnim agregatom
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Slika 16. Cvrstoca pri pritisku polimer betona sa recikliranim sitnim agregatom

‘ 1 day(s) B3 day(s) 7 day(s)

COMPRESSIVE STRENGTH (MPa)

NA50-R9
SPECIMENS

Slika 17. Cvrstoca pri pritisku polimer betona sa recikliranim sitnim i krupnim agregatom

Analizom dobijenih ¢vrstoéa pri pritisku, zaklju€ili su
da se u slu€aju primene recikliranog krupnog agregata
¢vrstoéa betona neznatno smanjuje, dok se sa poveca-
njem uceS¢a recikliranog sitnog agregata ¢&vrstoca
evidentno redukuje. Sli¢an zakljuak izveli su i u odnosu
na ¢vrstocu na zatezanje pri savijanju i pri cepanju. Pad
mehanickih karakteristika objaSnjen je slabijom athezi-
jom izmedu "starog" maltera kojim su obavijena zrna
recikliranog agregata i polimernog veziva.

Sa dijagrama "napon-dilatacija” na slici 18 uo€ava se
smanjenje nagiba krive "s-€' sa povec¢anjem uceSéa
recikliranog agregata, Sto ukazuje na drugadiji mehani-
zam loma u odnosu na beton sa prirodnim agregatom.

Ispitivanjem hemijske otpornosti, autori istrazivanja,
zakljucili su da je polimer beton sa prirodnim agregatom
otporan na dejstvo hlorovodoniéne kiseline, dok se sa
povecanjem ucéeSc¢a recikliranog agregata ta otpornost
znacajno smanjuje.

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 52 (2009) 1 (91-107)

103



70

60

STRESS (MPa)

ol :

o EmEO O EEE E aERE

—e— NA100-R9
--8-- NF50-R9
--2-- NFO-R9
—&— NC50-R9
—2— NCO0-R9
—=— NAS0-R9
—a— NAO-R9
I

I I
0.000 0.001 0.002 0.003

0.004 0.005 0.006 0.007

STRAIN

Slika 18. "s-€" krive polimer betona sa recikliranim agregatom

Liu i Chu [13] su sproveli eksperimentalno istraziva-
nje ponaSanja betona modifikovanih polimerima sa
agregatom od recikliranog betona. Na osnovu dobijenih
rezultata su zaklju€ili da se mehanitke karakteristike
betona sa recikliranim agregatom mogu poboljSati
primenom polimera u koli¢ini od 7.5% u odnosu na masu
cementa. povecéanje ¢vrstoée pri pritisku iznosilo je 10%,
povecanje Cvrstoée na zatezanje pri savijanju 40%, a
povecanje ¢vrstoca na zatezanje pri cepanju 35%.

Eui-Hwan, Young Soo i Jong-Ki su u okviru svog
istrazivanja [5] definisali efekte polimernog modifikatora
cementa na fizicka i mehanicka svojstva polimer-modifi-
kovanog maltera sa recikliranim agregatom. Kao modi-
fikatori cementa koriS¢eni su lateks tipa stiren-butadien
kauCuk (SBR) i poliakrilna esterska emulzija (PAE), a
varirano je i u¢eSée sitnog agregata dobijenog usitnja-
vanjem "starog" betona. Varirano je i u¢eS¢e polimera,
ali su zaklju€ci izvedeni za koli¢inu polimera od 20% u
odnosu na masu cementa. Dodavanjem polimera
znacéajno je smanjen vodocementni faktor meSavine, uz
oCuvanje konzistencije. Vedi uticaj imao je polimer tipa
PAE. Upijanje vode je za obe vrste polimernih modifika-
tora bitno redukovano. Cvrstoéa pri pritisku polimer-
modifikovanih maltera je smanjena u odnosu na refe-
rentni cementni malter. Cvrstoéa na zatezanje pri savi-
janju maltera modifikovanog sa PAE emulzijom je veéa u
odnosu na maltere modifikovane sa polimerom SBR.

Eksperimentalnim ispitivanjem 30 razli¢itih uzoraka
polimer-modifikovanih maltera sa agregatom od recikli-
ranog vesStackog mermera i agregatom od recikliranog
betona, Eui-Hwan i Taek-Sung [9], istrazivali su istovre-
meni uticaj polimera "poliakrilni estar" i dve vrste recikli-
ranog agregata na osnovna fizicka i mehani¢ka svojstva.
Ispitivali su sadrzaj uvucenog vazduha, zapreminsku
masu, upijanje vode, ukupnu zapreminu pora, ¢vrstocu
pri pritisku, ¢vrstoéu na zatezanje pri savijanju i otpor-
nost na delovanje "zagrejane” vode. Analizom dobijenih
rezultata autori istraZivanja su zakljucili da se Gvrstoéa
pri pritiksu smanjuje sa poveéanjem sadrzaja reciklira-
nog agregata, dok se ¢vrstoca pri pritisku povecava sa
povecanjem Koli¢ine primenjenog polimera. Za uzorke,
koji su bili pripremljeni od polimer-modifikovanog maltera
sa agregatom od reciklranog veStackog mermera,
nakon izlaganja delovanju "zagrejane" vode, utvrdili su

da se znacajno redukuju i &vrstoca pri pritisku i ¢vrstoca
na zatezanje pri savijanju.

Corinaldesi i Moriconi su ispitivali betone u kojima je
priodni agregat u celosti zamenjen agregatom od reci-
kliranog betona [30]. Betonske meSavine su spravljane
sa lete¢im pepelom i silikathom praSinom, kao mineral-
nim dodacima i sa superplastifikatorom na bazi akril poli-
mera. Ispitivanjem su bile obuhvacéene tri vrste betona
sa recikliranim agregatom, kod kojih je drzan konstantan
vodocementni faktor od 0.40 uz uslov obezbedenja iste
konzistencije (teCna konzistencija). Referentni beton je
spravljan sa prirodnim agregatom sa istim granulometrij-
skom krivom kao i za reciklirani agregat, ali sa vodo-
cementnim faktorom 0.56. Sa tako odabranim sastavom
referentni beton je takode imao te¢nu konzistenciju. Na
osnovu dobijenih rezultata, autori su zakljucili da se
primenom mineralnih dodataka i uz primenu superpla-
stifikatora na bazi akril polimera moZe redukovati vodo-
cementni faktor, ¢ime se dobijaju betoni sa sli¢nim
mehani¢kim karakteristikama kao i kod referentnog
betona. Upotreba recikliranog agregata, uz zamenu dela
cementa lete¢im pepelom kao mineralnim dodatkom,
mogu se znacajno smanijiti troSkovi proizvodnje betona i
smanjiti Stetni uticaji na Zivotnu sredinu u odnosu na
klasi¢ne betone.

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu viSegodisSnjeg istrazivanja razli€itih vrsta
polimer-betonskih kompozita pokazalo se da je modi-
fikacija betona pomocu polimera jedan od mogucih
pravaca dobijanja materijala sa zadovoljavajuéim meha-
nickim karakteristikama, sa poboljSanom trajnoS¢u u
razli¢itim sredinama i sa visokim estetskim vrednostima.
Da bi se postigla Zeljena svojstva betona neophodna su
eksperimentalna istraZivanja u cilju iznalazenja optimal-
ne koli¢ine i vrste dodataka. Promene fiziCko-mehanickih
karakteristika materijala kod upotrebe polimernih dodata-
ka objaSnjavaju se promenama u unutrasnjoj strukturi
betona. Naime, poznato je da se uvodenjem polimernih
dodataka modifikuje struktura betona, formiranjem dvo-
struke matrice. Prva je matrica produkata hidratacije
cementa a druga polimerizovani skelet formiran od
upotrebljenog polimernog dodatka. Najizrazeniji efekti
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ovih promena u odnosu na klasi¢an beton su poveéanje
évrstoce pri zatezanju, duktilnosti, prianjanja armature i
betona, i poboljSanje svojstava koja povecavaju trajnost
AB konstrukcija.

Sve vec¢a potroSnja agregata i ograni¢enja u
eksploataciji prirodnih sirovina za proizvodnju agregata,
dovela su do primene alternativnih materijala. Ovi mate-
rijali su najéeSce industrijski sekundarni proizvodi ili
gradevinski otpad, ¢ije deponovanje predstavlja veliki
ekoloski problem. Jedan od takvih materijala je betonski
kr§, nastao ruSenjem objekata. Poslednjih dvadeset
godina se u pojedinim zemljama Evrope, Severne Ame-
rike i u Japanu, stimuliSe upotreba agregata od reciklira-
nog betona od strane drzavnih institucija. U ovim
zemljama su uvedeni nacionalni standardi za ovu vrstu
agregata, a kao rezultat viSegodisnjih istraZivanja pro-
izaSle su i preporuke za spravljanje i primenu novih
betona spravljenih sa agregatom od recikliranog betona.

Primenom agregata od reciliranog betona za sprav-
ljanje novog betona mogu se dobiti betoni zadovolja-
vajucih, pa ¢ak i visokih performansi, Sto prvenstveno
zavisi od ¢vrstocée pri pritisku betona &ijim drobljenjem je
dobijen agregat, a zatim i od poznavanja svih specifi-
¢nosti vezanih za projektovanje sastava i spravljanje
ovih vrsta betona. Medutim, u praksi je za konstrukcijsku
primenu, upotreba agregata od recikliranog betona
limitirana prvenstveno zbog velikih varijacija u kvalitetu,
Sto je direktna posledica porekla i stanja "starog" betona.

Poslednjih godina zapoceta su istrazivanja betona i
maltera u kojima se kombinuje moguénost modifikacije
strukture betona primenom polimera i upotreba agregata
od recikliranog betona. lako se radi o malom broju eks-
perimentalnih istraZivanja, prvi rezultati ukazuju da se
primenom polimera mogu "popraviti" pojedina svojstva
betona sa agregatima od recikliranog betona, ¢ime se
otvaraju Sire moguénosti za primenu ovih vrsta betona u
svakodnevnoj gradevinskoj praksi.
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REZIME

POLIMER-BETONSKI KOMPOZITI NA BAZI
RECIKLIRANOG AGREGATA

Vlastimir RADONJANIN
Mirjana MALESEV

Ivan LUKIC

Vesna MILOVANOVIC

Jedan od nacina dobijanja materijala visokih mehani-
¢kih karakteristika, sa zadovoljavajuéom trajnoSéu i sa
visokim estetskim vrednostima je modifikacija betona
pomocu polimera. U radu su objaSnjeni osnovni pojmovi
u polimernoj tehnologiji i principi modifikacije betona
polimerima. Takode je prikazan deo rezultata sopstve-
nog eksperimentalnog istrazivanja betona modifikovanih
polimerima, kao i rezultati istrazivanja drugih autora.
Najveéi efekti polimerne modifikacije su poveéanje
évrstoce betona na zatezanje, duktilnosti, athezije izme-
du armature i betona, i poboljSanje svojstava kojima se
obezbeduje poveéana trajnost armiranobetonskih kon-
strukcija. Navedene su moguénosti za primenu polimer-
betonskih kompozita, koje su proverene u praksi razvi-
jenih zemalja.

Koncept odrzivog razvoja, koji pored socioloskih i
ekonomskih aspekata, obuhvata uStedu energije, zaStitu
okoline i o€uvanje neobnovljivih prirodnih resursa, pred-
stavlja strateSko opredeljenje mnogih privrednih grana,
medu kojima se poseban doprinos ocekuje od
gradevinarstva. Nedostatak prirodnog agregata u
urbanim sredinama i sve veée rastojanje izmedu
nalazista kvalitetnog prirodnog agregata i gradiliSta
prisilili su graditelje na razmatranje mogucnosti zamene
prirodnog agregata recikliranim materijalima. Sa druge
strane, u urbanim sredinama se ¢&esto javlja velika
koli¢ina starog betona ¢ije uklanjanje i deponovanje
predstavlja ekoloSki problem. U radu su ukratko opisani,
najbitnija svojstva, kao i mogucnosti primene betona sa
agregatom od recikliranog betona.

Poslednjih godina zapoceta su istrazivanja betona i
maltera u kojima se kombinuje moguénost modifikacije
strukture betona primenom polimera i upotreba agregata
od recikliranog betona. lako se radi o malom broju
eksperimenata, prvi rezultati ukazuju da se primenom
polimera mogu "popraviti* pojedina svojstva betona sa
agregatima od recikliranog betona, ¢ime se otvaraju Sire
moguénosti za primenu ovih vrsta betona u
svakodnevnoj gradevinskoj praksi.

Kljuéne reéi: beton, polimeri, agregat od recikliranog
betona, svojstva betona

SUMMARY

POLYMER-CONCRETE COMPOSITE WITH
RECYCLED AGGREGATES

Vlastimir RADONJANIN
Mirjana MALESEV

Ivan LUKIC

Vesna MILOVANOVIC

Concrete modification by polymers is one of pos-
sibilities to obtain material of high mechanical properties
with satisfactory durability and also with high aesthetic
values. Basic terms of polymer technology and rules of
polymer concrete modification are described. Some
results from own experimental research on polymer
modified concrete, as well as testing results of other
authors are presented. The greatest effects of polymer
modification are on the increase of concrete tensile
strength, ductility, bonding of reinforcement and con-
crete, and on improvement of properties contributing the
durability of reinforcement structures. Possibilities for
use of polymer-concrete composites, which are confir-
med in practice of developed countries, are pointed out.

Concept of sustainable development, which beside
sociological end economic aspects, include saving of
energy, environment protection and preservation of an
restorable natural resources, presents strategic deter-
mination of various economic sectors. In that way great
contribution is expected from construction industry. Lack
of natural aggregate in urban areas and increasing
distance between deposits of high-quality natural aggre-
gate and building sites, forced building contactors to
analyze possibility of change of natural aggregate with
recycled materials. On the other hand, huge amount of
old concrete exists in urban areas and it's removal and
deposition is a big ecological problem. In the paper are
briefly described basic properties, as well as possibilities
of application of concrete with recycled aggregate.

Investigation of concrete and mortar in which possi-
bility of modification of concrete structure and use of
recycled concrete aggregate are combined, has been
started last few years. Although, at the moment there are
only few experiments, first results shows that with use of
polymers certain properties of recycled aggregate con-
crete could be improved, that open wide possibilities for
use of these concrete types in civil engineering practice.

Key words: concrete, polymer, recycled concrete
aggregate, concrete properties
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SOLUTION OF BOUNDARY VALUE PROBLEMS

Bujar EMRA
[ Mili¢ MILICEVIC |

1 INTRODUCTION

The best way to solve any physical problem
governed by a differential equation is to obtain the
analytical solution. There are many situations, however,
where the analytical solution is difficult to obtain. The
region under consideration may be so irregular that it is
mathematically impossible to describe the boundary.
The configuration may be composed of several different
materials whose regions are mathematically difficult to
describe. Problems involving anisotropic materials are
usually difficult to solve analytically, as are equations
having nonlinear terms.

There are several procedures for obtaining a
numerical solution to a differential equation. The
methods can be separated into three basic groupings:
(1) the finite difference method, (2) the variation method,
and (3) the methods that weight a residual. These
methods are briefly discussed in the following
paragraphs.

1.1 Finite Difference Method

The finite difference method approximates the
derivatives in the governing differential equation using
difference equations. This method is useful for solving
heat transfer and fluid mechanics problems and works
well for two-dimensional regions with boundaries parallel
to the coordinate axes. The method, however, is rather
cumbersome when regions have curved or irregular
boundaries, and it is difficult to write general computer
programs for the method.
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1.2 Variational Method

The variational approach involves the integral of
functional that produces a number. Each new function
produces a new number. The functional that produces
the lowest number has the additional property of
satisfying a specific differential equation. To help clarify
this concept, consider the integral
€D oglys . U
P =06 .2~ - Qyudx (1.1)

0 32 8dx g g

The numerical value of P can be calculated given a
specific equation Y = f (X) The calculus of variations

shows, however, that the particular equation Y = g(x),

which yields the lowest numerical value for P, is the
solution to the differential equation

2
D%m =0 (1.2))

with the boundary conditions y(0) =y, and y(l)=y,.

The process can be reversed. Given a differential
equation, an approximate solution can be obtained by
substituting different trial functions into the appropriate
functional. The trial functional that gives the minimum
value of P is the approximate solution.

The variation method is the basis for many finite
element formulations, but it has a major disadvantage: It
is not applicable to any differential equation containing a
first derivative term.

1.3 Weighted Residual Methods

The weighted residual methods also involve an
integral. In these methods, an approximate solution is
substituted into the differential equation. Suppose that

y =h(x) is an approximate solution to (1.2.). Substitu-
tion gives
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d*h(x)

D
dx?

+Q=R(x)* 0 (1.3)

Since Y = h(X) does not satisfy the equation. The
weighted residual methods require that

Ic‘>Wi(><)R(X)dx =0 (1.4)
0

The residual R(x) is multiplied by a weighting function
W (X), and the integral of the product is required to be

zero.
Galerkin’s Method — uses the same functions for
W(X) that were used in the approximating equation.

This approach is the basis of the finite element method
for problems involving first-derivative terms. This method
yields the same result as the variation method when
applied to differential equations that are self-adjoin.

2 FORMULATIONS
The example is a simply supported beam subjected

to concentrated moments at each end. The beam and its
bending moment diagram are shown in Figure 1.1.

"hf El=consi

- e S

Miz) = M = consi,

Fig. 1.1.

In this example, M(x) has the constant value M, and
El = const.
The governing differential equation is

d%y
EXx— =M(X 1.5.
~ Y =m(x) 15)
with the boundary conditions
y(0)=0 and y(l)=0 (1.6.)

An approximate equation for the beam deflection is
y(x) = A >sin¥ (1.7

where A is an undetermined coefficient.

This solution is an acceptable candidate because it
satisfies the boundary conditions y(x) = y(I) = 0 and has
a shape similar to the expected deflection curve. The
exact solution of the differential equation is

_ MR,
y(x)—sz)q(x ) (1.8)

When using Variation Method, then integral for
differential equation (1.5.) is

: u
P=08. ¢+ - Myadx (1.9)

The value of A that makes (1.7.) the best approxima-
tion to the deflection curve is the value that makes P a
minimum. To evaluate A, P must be written as a
function of A and then minimized with respect to A.
Noting that

ﬂ =p A p X

X—>XC0S——
dx I I

we find that P becomes

o

1
°co —
> (D
Trn
P

.2 u
af)xémosmg +MxA ssin P ax
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or

& 2 o)
P = ATaEP  2MAD
% 44 P 5

(1.10.)

Minimizing P yields

& 2 o)
P o5 B0 MAd_
1A 44 p 4

Solving gives

_ A
p® *E A4

(1.11.)

and the approximate solution is

2
4;41";1 >Gin¥ (1.12)
p

y(x) =-

This solution is identical to the solution obtained
using Galerkin’s Method.
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SUMMARY

SOLUTION OF BOUNDARY VALUE PROBLEMS

Bujar EMRA

Mili¢ MILICEVIC

A numerical method can be used to obtain an
approximate solution when an analytical solution cannot
be developed. All numerical solutions produce values at
discrete points for one set of the independent
parameters. The numerical solution, however, are more
desirable than no solution at all. The calculated values
provide important information about the physical process
even though they are at discrete points.

REZIME

RESENJE VREDNOSTI GRANICNIH PROBLEMA

Bujar EMRA

Mili¢ MILICEVIC

ReSavanje diferencijalnih jedna¢ina numeri¢kim
metodama koristi se kada ne postoji razvijeno analiticko
reSenje, iako numeriCke metode daju reSenja u
diskretnim tackama za jedan set nezavisnih parametara.
Medutim, numeri¢ko reSenje je poZeljnijje nego nemati
nikakvo reSenje. Tako sracunate vrednosti obezbeduju
vredne informacije o fizickim procesima iako su one
poznate samo u diskretnim tackama.
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UPUTSTVO AUTORIMA

Prihvatanje radovai vrste priloga

U Casopisu Materijli i konstrukcije Stampace se neobja-
vljeni radovi ili ¢lanci i konferencijska saopstenja sa odre-
denim dopunama ili bez dopuna, prema odluci Redakcionog
odbora, a samo izuzetno uz dozvolu prethodnog izdavaca
Erihvatiée se i objavljeni rad. Vrste priloga autora i saradnika

oji ¢e se Stampati su: originalni nau¢ni radovi, prethodna

saopsStenja, pregledni radovi, struéni radovi, konferencijska
saopstenja (radovi sa naucno-strucnih skupova), kao i ostali
prilozi kao Sto su: prikazi objekata i iskustava - primeri,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Originalni naucni rad je primarni izvor naucnih informa-
cija i novih ideja i saznanja kao rezultat izvornih istraZivanja
uz primenu adekvatnih nau¢nih metoda. Dobijeni rezultati
se izlaZzu kratko, jasno i objektivno, ali tako da poznavalac
problema moZe proceniti rezultate eksperimentalnih ili
teorijsko numerickih analiza i tok razmisljanja, tako da se
istrazivanje moze ponoviti i pri tome dobiti iste ili rezultate u
okvirima dopustenih odstupanja, kako se to u radu navodi.

Prethodno saopStenje sadrZi prva kratka obaveStenja o
rezultatima istraZivanja ali bez podrobnih objaSnjenja, tj.
krace je od originalnog nau¢nog rada. U ovu kategoriju
spadaju i diskusije o objavljenim radovima ako one sadrze
naucne doprinose.

Pregledni rad je naucni rad koji prikazuje stanje nauke u
odredenoj oblasti kao plod analize, kritike i komentara i
zakljucaka publikovanih radova o kojima se daju svi neop-
hodni podaci pregledno i kriticki. Navode se sve biblio-
grafske jedinice koriS¢ene u obradi tematike, kao i radovi
koji mogu doprineti rezultatima daljih istraZivanja. Ukoliko su
bibliografski podaci metodski sistematizovani, ali ne i
analizirani i raspravljeni, takvi pregledni radovi se klasifikuju
kao strucni pregledni radovi.

Strucni rad predstavlja koristan prilog u kome se iznose
poznate spoznaje koje doprinose Sirenju znanja i prila-
godavanja rezultata izvornih istrazivanja potrebama teorije i
prakse. On sadrZi i rezultate razvojnih istrazivanja.

Konferencijsko saopstenje ili rad sopSten na naucno-
struénom skupu koji mogu biti objavljeni u izvornom obliku ili
ih autor, u dogovoru sa redakcijom, bitno preradi i proSiri. To
mogu biti naucni radovi, naroCito ako su sopstenja po
pozivu Organizatora skupa ili sadrze originalne rezultate
prvi put objavljene, pa ih je korisno uz odredene dopune
uciniti_dostupnim Siroj struénoj javnosti. Stampace se i
strucni radovi za koje Redakcioni odbor oceni da su od Sireg
interesa.

Sinopsis-opsezni saZetak (Extended abstract) pred-
stavlja skracen ¢lanak na dve strane font 10pt, koji ¢e se
Stampati na engleskom jeziku za ¢lanke pisane na srpskom,
a na srpskom jeziku za ¢lanke pisane na engleskom jeziku.
U njemu se daje sazet opis predmeta i cilja rada, prime-
njenih metoda | postupaka istraZivanja, prikazuju svi origi-
nalni rezultati potkrepljeni ilustracijama, kao i popis citirane
literature. Objavljivanje Sinopsisa ne iskljucuje objavljivanje
saZzetka-rezimea od oko 150 re€i uz tekst ¢lanka.

Ostali prilozi su prikazi objekata, tj. njihove konstrukcije i
iskustava-primeri u gradenju i primeni razliitih materijala,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Autori uz rukopis predlazu kategorizaciju ¢lanka. Svi
radovi pre objavljivanja se recenziraju, a o prihvatanju za
publikovanje o njihovoj kategoriji kona¢nu odluku donosi
Redakcioni odbor. Recenzenti mogu, kada je to potrebno,
direktno kontaktirati sa autorima, da bi se pre pisanja
konac¢ne recenzije otklonili eventualni nedostaci u radu. Da
bi se ubrzao postupak prihvatanja radova za publikovanje,
potrebno je da autori uvazavaju Uputstva za pripremu
radova koja su navedena u daljem tekstu.

Uputstva za pripremu rukopisa

Rukopis slati, na adresu Redakcionog odbora, otkucan
jednostrano na listovima A-4 sa marginama od 31 mm (gore
1 dole) a 20 mm (levo i desno), u Wordu fontom Arial sa 12
pt i jednu kopiju svih delova rada i priloga. Uz rukopis se
predaje i elektronska kopija tekst fajlova, na disketi ako je

sadrzaj pretezno tekst, ili na CD-u ako ima viSe slika i
grafickih Eriloga. Autor je obavezan da Cuva jednu kopiju
rukopisa kod sebe zbog eventualnog oStecenja ili gubitka
rukopisa.

Svaka stranica treba da bude numerisana, a optimalni
obim ¢&lanka je oko 16 stranica (30000 slovnih mesta) uklju-
¢ujuci slike, fotografije, tabele i popis literature. Za radove
veceg obima potrebna je saglasnost Redakcionog odbora.

Naslov rada treba sa $to manje re€i (pozZeljno osam, a
najvise do jedanaeset) da opiSe sadrzaj clanka. U naslovu
ne Kkoristiti skracenice ni formule. U radu se iza naslova daju
ime i prezime autora, a titule i zvanja, kao i ime institucije u
podnoznoj napomeni. Autor za kontakt daje telefone, faks i
adresu elektronske poSte, a za ostale autore poStansku
adresu.

Uz sazetak (rezime) od oko 150 do 200 reci, na
srpskom i engleskom jeziku daju se klju¢ne reci (do deset).
To je jezgrovit prikaz celog ¢lanka i citaocima omogucuje
uvid u njegove bitne elemente.

Rukopis se deli na poglavlja i potpoglovlja uz numera-
ciju, po hijerarhiji, arapskim brojevima. Svaki rad ima uvod,
sadrzinu rada sa rezultatima, analizom i zaklju¢cima. Na
kraju rada se daje popis literature.

Kod svih dimenzionalnih veli¢ina obavezna je primena
medunarodnih SI mernih jedinica.

Formule i jednacine treba pisati paZljivo vodeci ratuna o
indeksima i eksponentima. Autori uz izraze u tekstu definSu
simbole redom kako se pojavijuju, ali se moze dati i
posebna lista simbola u prilogu.

Prilozi (tabele, grafikoni, sheme i fotografije) rade se u
crno-beloj tehnici, u formatu koji obezbeduje da pri
smanjenju na razmere za Stampu, po Sirini jedan do dva
stupca (8cm ili 16.5cm), a po visini najviSe 24.5cm, ostanu
jasni i Citljivi, tj. da veli¢ine slova i brojeva budu najmanje
1.5mm. Originalni crtezi treba da budu kvalitetni i u
potpunosti pripremljeni za presnimavanje. Mogu biti i dobre,
ostre i kontrastne fotokopije. Koristiti fotogrfije, u crno-beloj
tehnici, na kvalitetnoj hartiji sa oStrim konturama, koje
omogucéuju jasnu reprodukciju. Skracenice u prilozima
koristiti samo izuzetno uz obaveznu legendu. Prilozi se
posebno oznaCavaju arapskim brojevima, prema redosledu
navodenja u tekstu. Objasnjenje tabela daje se u tekstu.

Potrebno je dati spisak svih skrac¢enica koriS¢enih u
tekstu.

U popisu literature na kraju rada daju se samo oni
radovi koji se pominju u tekstu. Citirane radove treba
prikazati po azbu¢nom redu. Literaturu u tekstu oznaditi
arapskim brojevima u uglastim zagradama, kako se navodi i
u Popisu citirane literature, napr [1]. Svaki citat u tekstu
mora se na¢i u Popisu citirane literature i obrnuto svaki
podatak iz Popisa se mora navesti u tekstu.

U Popisu literature se navode prezime i inicijali imena
autora, zatim potpuni naslov citiranog ¢lanka, iza toga sledi
ime Casopisa, godina izdavanja i poCetna i zavrSna stranica
(od - do). Za knjige iza naslova upisuje se ime urednika (ako
ih ima), broj izdanja, prva i poslednja stranica poglavlja ili
dela knjige, ime izdavaca i mesto objavljivanja, ako je
navedeno vise gradova navodi se samo prvi po redu. Kada
autor citirane podatke ne uzima iz izvornog rada, vec¢ ih je
pronaSao u drugom delu, uz citat se dodaje «citirano
prema...». Neobjavljeni ¢lanci mogu se pominjati u tekstu
kao «usmeno saopStenje»

Autori su odgovorni za izneseni sadrZzaj i moraju sami
obezbediti eventualno potrebne saglasnosti za objavljivanje
nekih podataka i priloga koji se koriste u radu.

Ukoliko rad bude Erihvaéen za Stampu, autori su duzni
da, po uputstvu Redakcije, unesu sve ispravke i dopune u
tekstu i prilozima.

Za detaljnija tehnicka uputstva za pripremu rukopisa
autori se mogu obratiti Redakcionom odboru ¢asopisa.

Rukopisi i prilozi objavljenih radova se ne vracaju. Sva
eventualna objaSnjenja i uputstva mogu se dobiti od
Redakcionog odbora.

~ Radovi se mogu slati i na e-mail: folic@uns.ns.ac.yu ili
miram@uns.ns.ac.yu
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