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KARAKTERISTIKE BETON NOM 
PRIRODNOG AGREGATA STRUGANIM ASFALTOM

Rezime:

sa prirodnim agregatom, eksperimentalna ispitivanja su obuhvatila i ispitivanja betonske
e -

25% i 50% (za sitan i krupan agregat 0/22.4 mm); 50% (za sitan agregat 0/4 mm); 50% (za 
krupan agregat 4/22.4 mm). Sprovedena ispitivanja su pokazala da dodatak RAP-a dovodi do

-a nije imao negativan efekat na trajnost 
betona.

ani agregat, strugani asfalt, RAP

PROPERTIES OF CONCRETE WITH PARTIAL REPLACEMENT OF
NATURAL AGGREGATE WITH RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENT

Summary: 

The subject of this research was to assess the possibility of using reclaimed asphalt pavement
(RAP) in concretes made for rigid pavements. Except control concrete, that was made with 
natural aggregate, the experimental tests also included tests of four concrete mixtures with partial 
replacement of natural aggregate with recycled (RAP) in quantities of: 25% and 50% (for fine 
and coarse aggregate 0/22.4 mm); 50% (for fine aggregate 0/4 mm); 50% (for coarse aggregate 
4/22.4 mm). Performed tests have shown that addition of RAP leads to a decrease in compressive 
strength, in the range of 27% to 47% and relatively lower value of the modulus of elasticity and 
abrasion resistance. The addition of RAP did not have negative effect on the concrete durability.
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1. UVOD

nju puteva, kako u svetu, tako i u Srbiji 
[1].

.
iznosio je 36% [2], dok je u Srbiji za 2018. godinu iznosio samo 550.436 t [3]. S obzirom na to, 
da u Srbiji ne postoji zakonska regula
otpada je .

Strugani asfalt (RAP) od 
99% [4]. U Japanu se 99% ovog otpada iskoristi za izradu novih kolovoza [5], dok se u Danskoj 

-a [4] i 2012. 

postupak) [6] -a je iznosila 6.

nasipa, tampona i proizvodnju asfalta hladnim postupkom [6]
procenat iznosio 80% [6]. U Srbiji ne postoje podaci o og RAP-a. 

[7] a. Zamenom prirodnog 
ekploatacija 

prirodnog agregata, a potencijalno i cena betona.
u

- Predmetne betonske 
rojektovane za krute kolovozne konstrukcije

cementa i vodocementni faktor su bili , kao i jskog 
dodatka.

Iz tog razloga, spravljene
sitnog i krupnog prirodnog agregata (0/22.4 mm) , kao i
zamenom samo sitnog (0/4 mm), odnosno samo krupnog prirodnog agregata (4/22.4 mm),
recikliranim agregatom.

2. MATERIJALI I METODOLOGIJA

2.1 MATERIJALI

2.1.1 Agregat

i drobljeni agregat (4/32 mm). 
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-a sa deponija 
(RAP_PA) (RAP_ZA), kao i sa 

deponije . Za RAP
podaci o kojoj vrsti uklonjenog materijala se radi, odnosno da li se sastoji od jedne

vrsta asfalta. Strugani je dobijen od asfaltne e BNS 
22sA. 

Na prirodnom i recikliranom agregatu sprovedena su ispitivanja granulometrijskog sastava
(prema SRPS EN 933-1), stvarne zapreminske mase (prema SRPS ISO 6783), upijanja vode 
(prema SRPS ISO 7033) (prema SRPS EN 1097-5). Dodatno na recikliranom
agregatu (prema SRPS EN 12697-1) i granulometrijski sastav 

(prema SRPS EN 12697-2).

Slika 1 Dijagram granulometrijskog sastava -a

Tabela 1 Karakteristike prirodnog i recikliranog agregata

Vrsta agregata Prirodni agregat RAP_PA RAP_ZA

frakcija (mm) 0/4 4/8 8/16 16/32 0/32 0/32 0/22

stv (kg/m3) 2621 2712 2697 2615 2346 2365 2440

upijanje vode u (%) 2,37 0,8 0,3 0,7 3,56 3,03 1,89

w (%) 5,8 0,4 0,1 0,2 1,6 0,1 0,6

S (%) - - - - 6,2 4,7 4,2

Zapreminska masa RAP-
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kg/m3. Upijanje RAP-a odnosu na prirodni agregat

Uticaj aglomeracije se prolaza na 
pojednim sitima, pre (I) i nakon tretmana RAP-a u asfaltanalizatoru (II) (videti sliku 1).

falt beton i kao takav nije
pogodan za upotrebu u sastavljanju betonske . Prilikom prosejavanja RAP-a sa lokacije 

. S obzirom na sve navedeno, je izabran kao 
titi zamenu prirodnog agregata. Uzorkovani 

RAP nije dodatno tretir
0C.

Slika 2 -a

2.1.2 Cement

Za izradu , je CEM I 42,5 R CRH 
Popovac. Na cementu su u skladu sa SRPS EN 196-3 sprovedena o
standardne konzistencije, vremena vezivanja i stalnosti zapremine.

Tabela 2 Karakteristike cementa

Parametar
(min)

Vreme kraja vezivanja 
(min)

Ekspanzija 
(mm)

Izmereno 150 195 1.0
Zahtevano* -

*Prema SRPS EN 197-1

2.1.3 Voda i aditivi

vodovoda.
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Adingov superplastifikator
SUPERFLUID 21M namenjen proizvodnji betona za transport, kod kojih je potrebno dugotrajno 

.

2.2 METODOLOGIJA

U ok ko-mehani kih karakteristika 
betonskih P-a i dobijeni rezultati su upore eni sa 

Maksimalna koli ina RAP-a u betonskim ena na 50% zbog 
zabrinutosti da bi njegove slabije mehani
Osim koli ine upotrebljenog RAP-a, na karakteristike betonskih
ima i krupno a upotrebljenog RAP-a

e sa RAP-om. Na slici 3 je prikazan sastav agregata za svih pet , kao i 
plan eksperimentalnih ispitivanja koja su sp
stanju.

Slika 3 Matrica ispitivanja betonskih

ispitivanje sleganja (prema SRPS EN 12350-
vazduha -7), zapreminske mase (prema SRPS 
EN 12350-6) i merenje temperature (prema SRPS U.M1.032).

BETONSKE ME AVINE

Sitan RAP
(0/4 mm)

Sitan i krupan RAP
(0/22.5 mm)

50%
M-4

(0/31.5 mm)

0%
M-1

Krupan RAP
(4/22.4 mm)

50%
M-5

Otpornost na dejstvo 
mraza

savijanju

Otpornost na dejstvo 
mraza i soli

RAP

SRPS EN 12390-3 SRPS EN 12390-5

SRPS U.M1.025 SRPS U.M1.2O6 - R SRPS U.M1.2O6 - O

50%
M-2

25%
M-3

Vodonepropustljivost

SRPS EN 12390-8

Otpornosti prema 
habanju 

SRPS B.B8.015
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ko bi 

9 i 0.418. Sastav 
3.

Tabela 3 im

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

mc (kg/m3) 395 394 395 398 394

ma (kg/m3) 1837 877 1348 1473 1230

mRAP (kg/m3) - 876 449 345 552

mv (kg/m3) 185 191 186 181 192

mad (kg/m3) 1,98 1,97 1,98 1,99 1,97

0,415 0,417 0,408 0,399 0,418

-om, isti je doziran zajedno sa prirodnim 
agregatom.
pet minuta. Prilikom materijala, je da vreme u velikoj meri

na potrebnu vode. Razlog za to biti kidanje zrna RAP-a na manje komade.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 G BETONA

Rezultati ispitivanja bet
dodatkom RAP-

sastavu RAP-

na 
[8] -2 i M-4 kod kojih

-om iste granulacije. Prisustvo 
bitumena i krupnijih zrna RAP-a je uticalo i na smanjenje kohezivnosti betona (videti sliku 4). 

pripada istoj klasi konzistencije S3. 
-

prisustva bitu
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Tabela 4

(mm) V (%) b,sv (kg/m3) T (°C)

M-1 120 2,5 2420 22,0

M-2 110 2,6 2340 21,0

M-3 120 2,5 2380 21,5

M-4 100 2,4 2399 22,0

M-5 110 2,7 2370 22,0

-2 -1

Slika 4 Uticaj RAP-

3.2 LOG BETONA

3.2.1

-3, na betonskim 
kockama ivice 15 cm, pri starostima od 2, 7 i 28 dana. Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su 
na slici 5.

-1), pri starosti od 28 dana, na ostalim 
-2), 31% (M-3), 27% (M-4) i 37% 

(M-
e M-4

RAP- -2 i M- -a 25%, 
- -a je 0.62×0.5=31%. Kada 

- e 16/31.5 mm, zamenjen zrnima 

erijal, u odnosu na agregat. Upitna je i sama veza 
-a, odnosno bitumena, i cementnog kamena. Strugani asfalt, koji se u dobroj meri 

komadima RAP-a zalepljeni i fini peskovi, uz koje pri kontaktu sa cementnom pastom nastaju 
[9], pa kontaktna zona definitivno postaje slabo mesto u strukturi betona. Prilikom 

234



maltera.

Slika 5 vrso a pri pritisku

3.2.2

U tabeli 5 date su 

RAP-
tisku. 

meri posledica velike duktilnosti bitumena. 

U tabeli su osim izmerenih vrednosti (E) (E ),
dobijene na osnovu formule (1) [10].

RAP-om redmetna zavisnost 
-om. 

                                                                                                        (1)

Tabela 5 , i zapreminska masa

fzs (MPa) E (GPa) E (GPa) b (kg/m3)

M-1 6,3 37,5 36,0 2410

M-2 4,5 20,0 30,5 2338

M-3 5,6 27,5 32,5 2378

M-4 5,9 31,0 33,0 2400

M-5 5,2 23,0 32,0 2366
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3.2.3 Trajnost betona

Sa aspekta trajnosti betona ispitani su otpornost betona na dejstvo mraza, otpornost na dejstvo 
mraza i soli, otpornost na habanje i vodonepropustljivost.

-
na reba RAP-

aspekta otpornosti na dejstvo mraza. Ovo je posledica kako prisustva bitumena, kao izuzetno 
duktilnog materijala tako i ja nepromenljiv.

uticaju RAP-a na ovu karakteristiku. Prilikom ispiranja uzoraka, -a
izlagani dejstvu mraza i rastvo Razlog nepostojanja jasne zavisnosti 

-
nehomogenosti RAP-a i slabijih karakteristika kontaktne zone RAP-cementna matrica.

Prilikom ispitivanja vodonepropustljivosti betona, 
uticaja RAP-a na e betona okom pritisku vode. Naime, bitumen je sam po 

vodocementni kretao u 
veoma uskim granicama .

-a ima manju otpornost na habanje, nego 
pri pritisku. I pored toga sve 

oljile klasu otpornosti na habanje XM2.

Tabela 6 Rezultati ispitivanja trajnosti betona

EKV (%) (mg/mm2) (mm) HBW (cm3/50cm2)

M-1 109 0,305 18 12,6

M-2 102 0,278 20 16,5

M-3 107 0,366 20 12,7

M-4 107 0,248 18 14,0

M-5 101 0,463 21 13,6

Zahtevano * * 30* *

*prema SRPS U.M1.206 za klase M-200, MS-S1, V-II i XM2, respektivno.

4.

Eksperimentalna ispitivanja prikazana u ovom radu obuhvatila su ispitivanja betonske
e -om. 

- Me avine sa dodatkom RAP-a imaju malo kru u konzistenciju u pore enju sa
kontrolnom.

- Sa pove anjem sadr aja RAP-a opadaju vrsto a pri pritisku vrsto a pri zatezanju i
modul elasti nosti. Ipak zbog svoje duktilnosti, kod vrsto e pri savijanju zabele ena je
manja redukcija vrsto e u pore enju sa kontrolnom me avinom.
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- Sa aspekta trajnosti betona dodatak RAP- jedan od 
ispitivanih parametara.

U izuzetnu trajnost, 

, jasno je da je primena betona sa 
RAP- . Ovome dodatno ide u prilog i 
pozitivan efekat upotrebe RAP- sa dodatkom 
RAP-a [11].
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