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KARAKTERISTIKE BETONA SA DELIMICNOM ZAMENOM
PRIRODNOG AGREGATA STRUGANIM ASFALTOM

Rezime:

Predmet ovog istrazivanja bila je procena mogucnosti upotrebe struganog asfalta (RAP) u
betonima namenjenim za krute kolovozne konstrukcije. Izuzev kontrolne mesavine spravljene
sa prirodnim agregatom, eksperimentalna ispitivanja su obuhvatila i ispitivanja Eetiri betonske
mesSavine sa delimi¢nom zamenom prirodnog agregata recikliranim (RAP-om) u koli¢inama od:
25% 1 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
pada ¢&vrstoce pri pritisku u granicama od 27% do 47% i srazmerno nize vrednosti modula
elasti¢nosti i otpornosti na habanje. Dodatak RAP-a nije imao negativan efekat na trajnost
betona.

Kljucne reci: betonska mesavina, reciklirani 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

Asfalt je material, koji se najvise koristi za izgradnju puteva, kako u svetu, tako i u Srbiji
Vise od 90% puteva u Evropi je izgradeno od asfalta, u SAD ova vrednost iznosi preko 92% [1].
Vremenom putevi bivaju osteceni, nakon ¢ega se vrsi njihova rehabilitacija, pri ¢emu nastaju
velike koli¢ine gradevinskog otpada. Procenat gradevinskog otpada u Evropi 2018. godine,
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 regulativa, koja blize odreduje nacin postupanja sa ovom vrstom
otpada postoji realna mogucénost da je koli¢ina otpada znatno vece.

Strugani asfalt (RAP), kao jedna vrsta gradevinskog otpada, u SAD se iskoristi u koli¢ini od
99% [4]. U Japanu se 99% ovog otpada iskoristi za izradu novih kolovoza [5], dok se u Danskoj
i Svedskoj iskoristi 100% proizvedenog RAP-a [4]. Koli¢ina ovog materijala u Evropi 2012.
godine iznosila je 49.600.000 t, od kojih je 65% iskori§¢eno u proizvodnji asfalta (vruci
postupak) [6]. Iste godine, u Francuskoj koli¢ina RAP-a je iznosila 6.500.000 t, od ¢ega je
iskori§¢eno 61,9% za proizvodnju asfalta vru¢im postupkom, dok je ostatak iskoriscen za izradu
nasipa, tampona i proizvodnju asfalta hladnim postupkom [6]. U Nemackoj i Holandiji je taj
procenat iznosio 80% [6]. U Srbiji ne postoje podaci o koli¢ini iskori§¢enog RAP-a.

Koli¢ina betona, koja se u svetu proizvede na godi$njem nivou iznosi preko 20 milijardi tona
[71, Sto znaci, da je za tu koli€¢inu potrebno oko 15 milijardi tona agregata. Zamenom prirodnog
agregata recikliranim bi se smanjila koli¢ina otpada, zagadenje zivotne sredine, ali i ekploatacija
prirodnog agregata, a potencijalno i cena betona.

Cilj ovog rada je istrazivanje uticaja zamene prirodnog agregata struganim asfaltom, u
razli¢itim procentima, na fizicko-mehani¢ke karakteristike betona. Predmetne betonske
meSavine su projektovane za krute kolovozne konstrukcije. U svim meSavinama koli¢ina
cementa i vodocementni faktor su bili ujednaceni, kao i koli¢ina upotrebljenog hemijskog
dodatka.

Pre projektovanja sastava betonskih meSavina, izvrSeno je ispitivanje komponentalnih
materijala, kao i poredenje osobina prirodnog i recikliranog agregata. Na osnovu pregleda
literature, utvrdeno je da RAP, u zavisnosti od sadrzaja bitumena i granulacije, manje ili vise
utice na svojstva svezeg i o¢vrslog betona. 1z tog razloga, spravljene su mesavine sa zamenom
sitnog i krupnog prirodnog agregata (0/22.4 mm) u koli¢inama od 50% i 25%, kao 1 meSavine sa
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

Za izradu betonske meSavine koris¢eni su recni (0/4 mm) i drobljeni agregat (4/32 mm).
Recni agregat je uzorkovan na separaciji, na Zapadnoj Moravi. Drobljeni agregat je kre¢njackog
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porekla. Frakcije 4/8 mm i 8/16 mm su uzorkovane na kamenolomu “Susica”, u Cacku, dok je
frakcija 16/32 mm poreklom sa kamenoloma “Kovilovaca“ iz Despotovca.

Strugani asfalt (RAP) je ispitan sa tri razli¢ite lokacije. Ispitani su uzorci RAP-a sa deponija
materijala na asfaltnim bazama Strabag u Pancevu (RAP_PA) i ZajeCaru (RAP_ZA), kao i sa
deponije materijala u Pozezi (RAP_PZ). Za RAP sa deponija iz Pan&eva i Zajecara nisu postojali
podaci o kojoj vrsti uklonjenog materijala se radi, odnosno da li se sastoji od jedne ili vise
razli¢itih vrsta asfalta. Strugani asfalt na deponiji u PoZezi je dobijen od asfaltne me$avine 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) i sadrzaja vode (prema SRPS EN 1097-5). Dodatno na recikliranom
agregatu je odreden i sadrzaj bitumena (prema SRPS EN 12697-1) i granulometrijski sastav
mineralne meSavine (prema SRPS EN 12697-2).
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Slika 1 — Dijagram granulometrijskog sastava mineralne mesavine kontrolnog betona i RAP-a

Tabela 1 — Karakteristike prirodnog i recikliranog agregata

Vrsta agregata Prirodni agregat RAP _PA | RAP_7ZA | RAP_PZ
frakcija (mm) 0/4 | 4/8 | 8/16 | 16/32 0/32 0/32 0/22
Vsev (kg/m?) 2621 | 2712 | 2697 | 2615 2346 2365 2440
upijanje vode u (%) 2,37 | 08 0,3 0,7 3,56 3,03 1,89
sadrzaj vode w (%) 58 | 04 | 01 0,2 1,6 0,1 0,6
sadrzaj bitumena S (%) - - - - 6,2 4,7 4,2

Zapreminska masa RAP-a je manja u odnosu na zapreminsku masu prirodnog agregata, $to
je posledica prisustva bitumena na povrsini zrna, koji ima zapreminsku masu priblizno 1030
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kg/m?. Upijanje RAP-a je vece u odnosu na prirodni agregat. Razlog za to moze biti velika
aglomeracija, odnosno grupisanje manjih zrna u veca, ¢ime dolazi do pojave Supljina i
meduprostora, u koje ulazi voda. Uticaj aglomeracije se jasno uo¢ava poredenjem prolaza na
pojednim sitima, pre (I) i nakon tretmana RAP-a u asfaltanalizatoru (II) (videti sliku 1).

Sto se ti¢e struganog asfalta sa lokacije — Panéevo, u pitanju je asfalt beton i kao takav nije
pogodan za upotrebu u sastavljanju betonske mesavine. Prilikom prosejavanja RAP-a sa lokacije
— Zajecar, utvrdeno je da pored drobljenog, u ovoj mesavini postoji i re¢ni agregat, kao i veci
sadrzaj bitumena u odnosu na RAP_PZ. S obzirom na sve navedeno, RAP_PZ je izabran kao
komponenti materijal, koji ¢e se koristiti za delimi¢nu zamenu prirodnog agregata. Uzorkovani
RAP nije dodatno tretiran, ve¢ je izvr§eno njegovo prosejavanje na situ 22.4 mm, a zatim i
suSenje na temperaturi do 50 °C.

Z

P

Slika 2 — SuSenje i homogenizacija RAP-a — lokacija PozZega

2.1.2 Cement

Za izradu svih betonskih meSavina, kori§éen je Cist portland cement: CEM I 42,5 R CRH
Popovac. Na cementu su u skladu sa SRPS EN 196-3 sprovedena sledeca ispitivanja: odredivanje
standardne konzistencije, vremena vezivanja i stalnosti zapremine.

Tabela 2 — Karakteristike cementa

Parametar Vreme pocetka vezivanja Vreme kraja vezivanja Ekspanzija
(min) (min) (mm)

Izmereno 150 195 1.0

Zahtevano* >60 - <I0

*Prema SRPS EN 197-1

2.1.3 Vodai aditivi

Za spravljanje svih betonskih meSavina kori$¢ena je voda iz gradskog vodovoda.
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Za spravljanje svih betonskih meSavina koris¢en je Adingov superplastifikator
SUPERFLUID 2 1M namenjen proizvodnji betona za transport, kod kojih je potrebno dugotrajno
odrzavanje konzistencije i reoloskih osobina sveZeg betona.

2.2 METODOLOGIJA

U okviru predmetnih istrazivanja izvrSena su ispitivanja fizi¢ko-mehani¢kih karakteristika
betonskih meSavina sa razli¢itim sadrzajem RAP-a i dobijeni rezultati su uporedeni sa
karakteristikama kontrolne mesavine napravljene sa prirodnim agregatom.

Maksimalna koli¢ina RAP-a u betonskim meSavinama je ograni¢ena na 50% zbog
zabrinutosti da bi njegove slabije mehanicke karakteristike uticale na karakteristike meSavine.
Osim koli¢ine upotrebljenog RAP-a, na karakteristike betonskih meSavina veoma bitan uticaj
ima i krupnoc¢a upotrebljenog RAP-a. Zbog toga su, osim kontrolne mesavine, formirane jo$
Cetiri meSavine sa RAP-om. Na slici 3 je prikazan sastav agregata za svih pet meSavina, kao i
plan eksperimentalnih ispitivanja koja su sprovedena na betonskim meSavinama u oc¢vrslom
stanju.

( BETONSKE MESAVINE |

[ Sadrzaj RAP ]
Kontrolna mesavina Sitan i krupan RAP Sitan RAP Krupan RAP
(0/31.5 mm) (0/22.5 mm) (0/4 mm) (4/22.4 mm)
0%
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/ \
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Slika 3 — Matrica ispitivanja betonskih meSavina

Na predmetnim betonskim meSavinama su sprovedena i sledeca ispitivanja betona u sveZzem
stanju: odredivanje konzistencije — ispitivanje sleganja (prema SRPS EN 12350-2), sadrzaja
vazduha — metoda pomocu pritiska (prema SRPS EN 12350-7), zapreminske mase (prema SRPS
EN 12350-6) i merenje temperature (prema SRPS U.M1.032).
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U svim meSavinama je postojala teznja, da se odrzi isti vodocementni faktor (0.4), kako bi
jedini uticaj na karakteristike betona imao strugani asfalt. Ukupna koli¢ina vode je bila
promenljiva, zbog razliCitog upijanja, ali je cilj bio da efektivna koli¢ina vode u svim
mesSavinama bude ista. Koli¢ina vode je kontrolisana pomocu sleganja svezeg betona, iako i to
nije najbolji pokazatelj, s obzirom da je svaka meSavina imala razli¢it granulometrijski sastav.
Vrednost vodocementnog faktora za ovih pet meSavina je varirala izmedu 0.399 i 0.418. Sastav
svih pet betonskih me$avina dat je u tabeli 3.

Tabela 3 — Ucesce komponenti u betonskim meSavinama

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

me (kg/m3) 395 394 395 398 394

ma (kg/m?) 1837 877 1348 1473 1230

mgrap (kg/m?) - 876 449 345 552
my (kg/m3) 185 191 186 181 192

Maa (kg/m?) 1,98 1,97 1,98 1,99 1,97
1) 0,415 0,417 0,408 0,399 0,418

Prilikom spravljanja betonskih mesavina sa RAP-om, isti je doziran zajedno sa prirodnim
agregatom. Vreme umesavanja komponenti, sa postepenim dodavanjem vode, trajalo je od tri do
pet minuta. Prilikom umeS§avanja materijala, primeéeno je da vreme ume$avanja u velikoj meri
uti¢e na potrebnu koli¢inu vode. Razlog za to mozZe biti kidanje zrna RAP-a na manje komade.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1 KARAKTERISTIKE SVEZEG BETONA

Rezultati ispitivanja betonskih mesavina u svezem stanju dati su u tabeli 4. Kod me$avina sa
dodatkom RAP-a izmerene su ne$to niZze vrednosti sleganja u poredenju sa kontrolnom
mesavinom. Razlog za losiju ugradljivost i obradljivost betona moze biti u granulometrijskom
sastavu RAP-a. Na osnovu prolaza na sitima, moZe se videti u kojoj meri je RAP siromaSan
sadrzajem sitnih zrna, koja su od znaCaja za pomenute karakteristike betona. Pored
granulometrijskog sastava, sadrzaja sitnih Cestica, povr§ina zrna agregata u velikoj meri uti¢e na
obradljivost svezeg betona [8]. To je bilo narocito izrazeno kod meSavina M-2 i M-4 kod kojih
je recna frakcija 0/4 mm zamenjena dosta krupnijim RAP-om iste granulacije. Prisustvo
bitumena i krupnijih zrna RAP-a je uticalo i na smanjenje kohezivnosti betona (videti sliku 4).
Ipak, treba imati u vidu da odstupanja u pogledu konzistencije nisu zna¢jna i da svih pet mesavina
pripada istoj klasi konzistencije S3.

Vrednost zapreminske mase svezeg betona opada dodavanjem RAP-a, §to je posledica
prisustva bitumena, koji ima znatno nizu zapreminsku masu od prirodnog agregata. Na sadrzaj
vazduha i temperaturu svezeg betona, RAP nije imao uticaj.
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Tabela 4 — Rezultati ispitivanja svezeg betona

Mesavina Ah (mm) Vs (%) V.sv (kg/m?) T (°C)
M-1 120 2,5 2420 22,0
M-2 110 2,6 2340 21,0
M-3 120 2,5 2380 215
M-4 100 2,4 2399 22,0
M-5 110 2,7 2370 22,0

MeSavina M-2 MeSavina M-1
Slika 4 — Uticaj RAP-a na kohezivnost betonske mesavine

3.2 KARAKTERISTIKE OCVRSLOG BETONA

3.2.1 Cvrstoca pri pritisku

Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku vrseno je prema standardu SRPS EN 12390-3, na betonskim
kockama ivice 15 cm, pri starostima od 2, 7 i 28 dana. Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su
na slici 5.

U poredenju sa kontrolnom me$avinom (M-1), pri starosti od 28 dana, na ostalim
meSavinama su zabelezeni sledeci padovi ¢vrstoce: 47% (M-2), 31% (M-3), 27% (M-4) i 37%
(M-5). Na ovakve rezultate uticale su kako koli¢ina, tako i krupnoc¢a upotrebljenih zrna. Naime,
kontrolna me$avina sadrzi 38% zrna krupnoce 0/4 mm, pa je kod me$avine M-4 ukupna koli¢ina
RAP-a svega 0.38x0.5=19%, za razliku od meSavina M-2 i M-3, gde je koli¢ina RAP-a 25%,
odnosno 50%. U slu¢aju meSavine M-5 ukupna koli¢ina krupnog RAP-a je 0.62x0.5=31%. Kada
se na to doda, da je nosilac ¢vrstoce betona - zrna krupnoée 16/31.5 mm, zamenjen zrnima
krupnoc¢e 16/22.4 mm, pri ¢emu se tu nalaze zrna dobijena spajanjem manjih, gradacija je
ocekivana.

Dodatno pad ¢vrstoce pri pritisku se moze objasniti i time, §to je RAP obavijen slojem
bitumena, koji je neuporedivo meksi materijal, u odnosu na agregat. Upitna je i sama veza
izmedu RAP-a, odnosno bitumena, i cementnog kamena. Strugani asfalt, koji se u dobroj meri
sastoji od vise manjih zrna spojenih u jedno, sadrzi i neto zarobljenog vazduha. Uz to su na
komadima RAP-a zalepljeni i fini peskovi, uz koje pri kontaktu sa cementnom pastom nastaju
Supljine [9], pa kontaktna zona definitivno postaje slabo mesto u strukturi betona. Prilikom
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izlaganju uzoraka opterecenju, nesumnjivo je da ¢e doc¢i do loma bas u tim zonama, jer se
¢vrsto¢a cementnog kamena i prirodnog agregata ne moze meriti sa ¢vrstoCom bitumenskog
maltera.
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Slika 5 — Cvrsoca pri pritisku

3.2.2 Cvrstoéa pri savijanju i modul elasti¢nosti

U tabeli 5 date su izmerene vrednosti ¢vrstoce pri savijanju, modula elasti¢nosti i
zapreminske mase u o¢vrslom stanju. Kao i kod &vrstoce pri pritisku, sa poveéanjem sadrzaja
RAP-a opadaju i ¢vrstoca pri savijanju i statiCki modul elasti¢nosti, s tim §to su vrednosti
redukcija ¢vrstoce pri savijanju, nize u poredenju sa ¢vrstocom pri pritisku. Ovo je u najvecoj
meri posledica velike duktilnosti bitumena. Pad statickog modula elasti¢nosti je u jako dobroj
korelaciji sa padom ¢vrstoce pri pritisku.

U tabeli su osim izmerenih vrednosti (£) prikazane i raunske vrednosti modula (E.q),
dobijene na osnovu formule (1) [10]. Zapaza se da u slu¢aju kontrolne mesavine, postoji mala
razlika izmedju izmerene i racunske vrednosti modula elasti¢nosti, dok u slu¢aju meSavina sa
RAP-om postoji veliko odstupanje ovih vrednosti, §to ukazuje na to da se predmetna zavisnost
ne moze koristiti kod betonskih mesavina sa RAP-om.

E =925 -Y(fc + 10) )]
Tabela 5 — Cvrstoéa pri savijanju, staticki modul elasticnosti i zapreminska masa
Mesavina fos (MPa) E (GPa) Erac (GPa) s (kg/m?)
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 52 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.

Ispitivanjem otpornosti na dejstvo mraza, za najjacu klasu M-200, ni na jednoj me$avini nije
zabelezen pad ¢vrstoce. To znaci da dodatak upotreba RAP-a u betonima nema Stetan uticaj sa
aspekta otpornosti na dejstvo mraza. Ovo je posledica kako prisustva bitumena, kao izuzetno
duktilnog materijala tako i sadrzaja vazduha u svezem betonu, koji je bio nepromenljiv.

Sto se ti¢e otpornosti na dejstvo mraza i soli, ne moze se sa sigurnod¢u izvesti zakljucak o
uticaju RAP-a na ovu karakteristiku. Prilikom ispiranja uzoraka, uo¢eno je kako komadi RAP-a
izlagani dejstvu mraza i rastvora soli ostaju neoSteceni. Razlog nepostojanja jasne zavisnosti
izmedu koli¢ine upotrebljenog RAP-a i otpornosti betona na dejstvo mraza i soli moze biti zbog
nehomogenosti RAP-a i slabijih karakteristika kontaktne zone RAP-cementna matrica.

Prilikom ispitivanja vodonepropustljivosti betona, izveden je zakljucak, da nema znacajnog
uticaja RAP-a na ponasanje betona izlozenog visokom pritisku vode. Naime, bitumen je sam po
sebi vodonepropustljiv. Imajuc¢i u vidu i da se vodocementni faktor svih meSavina kretao u
veoma uskim granicama, za ocekivati je da se dobiju betoni sa ujednacenim prodorima vode.

Ispitivanja su pokazala da beton sa sadrzajem RAP-a ima manju otpornost na habanje, nego
kontrolni beton, $to je i ofekivano s obzirom na pad ¢vrstoce pri pritisku. I pored toga sve
mesavine su zadovoljile klasu otpornosti na habanje XM2.

Tabela 6 — Rezultati ispitivanja trajnosti betona

Me3avina EKV (%) Am (mg/mn?) Ah (mm) HBW (cm’/50cm?)
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 <75" <0,3" <30" <17

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

4. ZAKLJUCAK

Eksperimentalna ispitivanja prikazana u ovom radu obuhvatila su ispitivanja cetiri betonske
meSavine sa delimi¢nom zamenom (25% i 50%) sitnog i krupnog prirodnog agregata RAP-om.
Sledeci zakljucci se mogu izvesti:

- Mesavine sa dodatkom RAP-a imaju malo krucu konzistenciju u poredenju sa

kontrolnom.

- Sa povecanjem sadrzaja RAP-a opadaju ¢vrstoca pri pritisku, ¢vrstoca pri zatezanju i

modul elasti¢nosti. Ipak zbog svoje duktilnosti, kod ¢vrstoée pri savijanju zabeleZena je
manja redukcija ¢vrstoce u poredenju sa kontrolnom meSavinom.
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- Sa aspekta trajnosti betona dodatak RAP-a nije imao Stetan efekat ni na jedan od

ispitivanih parametara.

Uzimajuci u obzir izuzetnu trajnost, manju redukciju ¢vrstoce pri savijanju, kao i ¢injenicu
da smanjenjem modula elasti¢nosti, nesto fleksibilnija konstrukcija, izaziva pojavu manjih
naprezanja, ¢ime se kompenzuje manja ¢vrstoca pri savijanju, jasno je da je primena betona sa
RAP-om za izradu krutih kolovoznih konstrukcija moguéa. Ovome dodatno ide u prilog i
pozitivan efekat upotrebe RAP-a sa ekoloSkog aspekta, kao i veca zilavost betona sa dodatkom
RAP-a[11].
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