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1 UVOD

KoriS¢enje gradevinskog otpada kao izvora agregata
za proizvodnju novog betona, postala je ¢esta pojava u
svetskim okvirima u poslednje dve decenije. Nekoliko
faktora utiCe 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 naroCito u gusto naseljenim podrucjima i
emitovanje Stetnih gasova prilikom transporta agregata.
Sa druge strane su materijalni faktori - visoke cene
zakupa zemljiSta za stvaranje deponija i povecani
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,
naro€ito u urbanim sredinama. Drugi vazan uslov za
primenu bio je da karakteristike agregata dobijenog
recikliranjem betona, kao $to su veli¢ina zrna, specifi¢na
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 tiu 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 uvecavao broj istrazivanja
vezanih za karakteristike betona na bazi ovakvog agregata
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(Evrstoca pri pritisku i zatezanje) poc€eo je da se Koristi i
za izradu nekonstruktivnih betonskih elemenata -
ivitnjaka, staza, ograda. U danadnje 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 &ini radi stvaranja uslova za primenu ovakvih
betona za konstruktivhe elemente, u prvom redu grede i
stubove, i formiranje pouzdane baze eksperimentalnih
podataka za uobi€ajeni nacin proracuna ovih elemenata.

U ovom radu bi¢e 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 koiji je objavljen od
strane T.C. Hansena [1] u okvuru RILEM-ove radne
grupe, obuhvata period istraZzivanja do 1989. godine. Za
svaku razmatranu karakteristiku betona ¢e biti prvo izneti
zaklju€ci njegovog istrazivanja, a zatim analizirani
rezultati istpitivanja koja su potom usledila.

1.1 Termini i 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 krace ce se
oznaCavati sa BRA (engl. recycled aggregate concrete —
skraceno RAC). Prirodni agregat oznacavaée se krace
sa PA (engl. natural aggregate — skraceno NA), a beton
od prirodnog agregata sa BPA (engl. natural aggregate
concrete — skracéeno 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 bi¢e kori§¢ene skra-
¢enice 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 ¢évrstoc¢e uporednog BPA betona, koji ima isti efektivni
vodocementni faktor kao i BRA. Efektivni vodocementni
faktor, (w/c)er, je odnos koliCine slobodne vode i
cementa. Slobodna voda je koli¢ina vode koja se dodaje
prilikom spravljanja betonske meSavine, nezavisno od
koli¢ine vode potrebne za zasi¢enje agregata vodom,
shodno njegovom stepenu upijanja. Osnovni parametar
koji definiSe odnos ¢&vrstoéa BRA i uporednog BPA
betona je odnos ¢&vrsto¢a 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 cvrstoca betona na bazi recikliranog agregata
biti ista ili ve¢a od ¢&vrstoc¢e uporednog BPA betona. S
obzirom da d&vrsto¢a betona, uops$teno posmatrano,
dominantno zavisi od vodocementnog faktora ukoliko su
svi ostali parametri isti, prethodni zaklju¢ak se mozZe
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 znaci da ¢e beton
imati viSu vrednost Cvrstoce pri pritisku. Dakle, ako je
vodocementni faktor originalnog betona isti ili nizi od
vodocementnog faktora uporednog BPA, tada ¢e
¢vrstoca pri pritisku betona na bazi recikliranog agregata
(BRA) biti ista ili veca od €vrstoce pri pritisku uporednog
BPA. Rezimiraju¢i rezultate nekoliko istrazivanja,
Hansen [1] je izneo da su CEvrsto¢e BRA betona od 5-
10% nize od ¢vrstoéa uporednih BPA betona, ukoliko su
slicne C&vrstoée, tj. vodocementni faktori, originalnih i
novoprojektovanih betona. Taj pad moze 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
Cvrstoce 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 znaclaj tipa i koli¢ine prime-
njenog reciklranog agregata na &vrstoéu betona.
Zaklju€ak svih istrazivanja je da povecéanje koli¢ine reci-
kliranog agregata u betonskoj meSavini smanjuje C€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 efektivnog 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 &vrstocée je prakti¢no linearan i raste sa pove¢anjem
koli¢éine sithog ARB agregata, do 50% za potpunu
zamenu prirodne frakcije recikliranom. Hansen smatra
se da se do 30% prirodnog krupnog agregata moze
zameniti recikliranim bez “znaajne promene” u &vrstodi
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 ciliem. 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 c¢vrstoce pri pritisku BRA
betona, na 28 dana, u funkciji kolicine krupnog ARB
agregata

Betoni Cija je Evrstoéa pri pritisku analizirana na slici
1, napravljeni su od ARB agregata koji imaju sli¢ne
karakteristike upijanja (6,2; 9,2; 6,9%) i koji su prilikom
spravljanja sveze betonske meSavine bili u vodom
zasi¢enom, povrsinski suvom stanju (skraéeno ZPS)
(engl. saturated surface dry — skraéeno SSD). Relativna
Cvrstoca pri pritisku koja je prikazana na ordinati
dijagrama na slici 1, predstavlja odnos c¢vrstoca 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 Cvrsto¢a pri pritisku betona koji je
recikliran. Sa dijagrama na slici 1 se vidi da relativna
¢vrstoca 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 c¢vrstoce od ¢ak 17% u odnosu na
uporedni BPA beton. Smanjenje C&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 jo$ nekoliko radova [5,16,19], formiran
je dijagram na slici 2. Vrednosti sa dijagrama odnose sa
na betone Cije su Evrstoce 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 &vrstoce BRA betona ispod
pune linije, Sto znadi da su niZze od &vrsto¢a uporednih
BPA betona. Isprekidana linijja predstavlja dobru
aproksimaciju analiziranih vrednosti odnosa d&vrstoca,
Sto znaCi da se za CvrstoCu na pritisak BRA betona sa
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100% krupnog ARB agregata moZe ocekivati vrednost
od 87% ¢&vrstoce uporednog BPA.
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Slika 2. Dijagram c¢vrstoce pri pritisku BRAK betona
(100% ARB), na 28 dana, u funkciji Evrstoce 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 predstavlja jednake
¢vrsto¢e BRAK i BPA betona, dok tri vrednosti ispod te
linije znace nize ¢vrstoce BRAK u odnosu na uporedne
BPA betone. Crtkasta linija na dijagramu sa slike 3,
predstavlja aproksimaciju prikazanih ¢vrsto¢a, a njena
jednacina glasi:

fop2s(BRA) =0.92x1, . (BPA) (1)

gde je:

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

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

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

Iz postojec¢ih istraZivanja nije bilo moguce izvrsiti
sliénu analizu za jo§ neke znaajne procente zamene
prirodnog ARB agregatom, npr. 30%. O takvim betonima
se moze zakljuciti samo posredno, na osnovu slika 2 i 3
i imaju¢i u vidu trend C&vrstoce sa povecéanjem (ili
smanjenjem) koli¢ine krupnog ARB agregata. Jasno je
da bi BRAK betoni sa 30% agregata imali smanjenje
¢vrstoce pri pritisku koja je manja od 8% i koje bi moglo
da se okarakteride 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 $to je poznato, Cvrstoca 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 ¢vrstoce
pri pritisku kod BRAK betona sa 100% ARB agregata,
dobijena na osnovu eksperimentalnih ispitivanja [4,5,12,

70

I T
ARB 50% - krupni| |
| 7 1
60 - ! | _ 7
= | fup(BRA)=fop(BPA),~~ _ ~
% | | P -
= 50 +----- qmm o R A
< | | -
ra | | - Too(BRA)=0.92*,,(BPA)
w1 SR
8 | Pid
&L | Pl
30 +----- ‘ ~ /—/. - ‘V ———————————————————
7 \/ |
Pl |
7 | |
20 } } T T
20 30 40 50 60 70
fbp,28 (BPA) [MPa]
Yang i ost. ® Xiao i ost.
m Pooniost. & Gonzalez i ost.
X Malesev&Radonjanin

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 C&vrstoce pri
pritisku su svedene na vrednosti koje odgovaraju kocki
ivice 10 cm.
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Slika 4. Dijagram cvrstoce 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 linijjom je uspostavljena takode aproksima-
tivna zavisnost veliCine (w/c)er i Cvstoée na pritisak,
prema eksperimentalnim podacima za BPA betone (koji
nisu prikazani na dijagramu radi jasnoée). Kao $to se
vidi sa dijagrama, ove dve linije imaju sli¢nu tendenciju,
ali nize vrednosti &vrsto¢a za isti efektivni vodocemetni
faktor odgovaraju BRAK betonima. Razlike u évrstoéama
definisanim preko krivih €ije su jednacine prikazane na
slici 4, rastu sa povec¢anjem efektivnog vodocementnog
faktora. Za betone visokih ¢&vrsto¢a, preko 50 MPa,
razlika u ovako definisanim &vrsto¢ama iznosi do 7%,
dok za betone uobiCajenih Cvrstoéa, oko 30-35 MPa,
razlika iznosi do 15%.

Eksperimenti €iji 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 numericki 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 ¢vrsto¢a pri pritisku u odnosu na BPA
betone sa istim (w/c)er . Primenijivan 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
¢vrstoce 10-15% u odnosu na beton sa potpuno
prirodnim agregatom.

IstraZivanja u Turskoj [13] imala su za cilj da se
betonima koji sadrZe razliCite procente recikliranog
agregata - 30, 50, 70 i 100% (sitne i krupne frakcije), a
koji potiCe od originalnog betona &vrstoce pri pritisku 14
MPa, postigne &vrstoéa pri pritisku od 16 MPa, tj. 20
MPa. Rezultati su pokazali da je moguce napraviti beton
¢vrstoce 16 MPa samo ukoliko je procenat zamene
prirodnog agregata recikliranim do 30 %. Cvrstoée 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 uces¢a recikliranog agregata. BRA betoni
sa 100% recikliranog agregata imali su 23.5% i 33% nizu
¢vrstocu na pritisak od uporednog betona. Dakle, kada
je ciljana ¢&vrstoca pri pritisku za oko 15% vec¢a od
¢vrstoc¢e originalnog betona, takvu &vrsto¢u je mogucée
dosti¢i 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 |zveStaja Hansena koji se ticu
odnosa kvaliteta recikliranog agregata, tj. ¢vrstoce pri
pritisku originalnog betona i ¢vrstoée pri pritisku betona
na bazi krupnog recikliranog agregata. Ukoliko se upore-
de ¢vrstoce betona sa recikliranim agregatom istih re-
ceptura (efektivnih vodocementnih faktora), a razli¢itog
kvaliteta recikliranog agregata (razli¢itih ¢vrstoca pri priti-
sku originalnih betona koji su reciklirani), sa dijagrama na
slici 5 jasno se uoCava da se niza vrednost &vrstoce
novog betona dobija primenom agregata koji poti¢e od
betona nize Cvrstoée. 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 ¢vrstoce pri pritisku originalnog
betona i vodocementnog faktora [2]

2.2 Razvoj ¢vrstoce pri pritisak kroz vreme

Dijagram sa koga se moze zakljuCiti o sli¢nosti i
razlikama u prirastu ¢vrstoce pri pritisku tokom vremena,
prikazan je na slici 6. Svaka od Cetiri krive predstavlja
odnos ¢évrstoce u nekom trenutku vremena i €vrstoce na
28 dana istog betona (relativna ¢vrsto¢a na dijagramu).
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Slika 6. Dijagram relativnog prirasta ¢vrstoce pri pritisku
BRA i BPA betona tokom vremena

Prikazani su odnosi za po jedan BRA i BPA beton iz
dva razliita eksperimenta [4], [16]. Betoni koji 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.
Moze se uoditi 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 Evrsto¢ée 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
veéi je od iste veli€ine kod uporednog BPA betona. Isti
odnosi prirasta ¢vrstoca BRA i BPA betona dobijeni su i
na osnovu istrazivanja koje je obavio Rahal [5], Ciji
rezultati zbog preglednosti nisu prikazani na slici 6. Ova
osobina BRA betona se objadnjava 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 zasicen 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 mesSavine. Ciljana évrstoca
pri pritisku bila je 35 MPa, a ispitivana je pri starosti od 3,
7 i 28 dana. Sve betonske meSavine dostigle su Zeljenu
¢vrstocu 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 €vrstoce pri pritisku koje su
od 3% do 7% nize od Cvrsto¢a kod uporednih BPA
betona, zavisno od procenta krupnog ARB agregata,
slika 7. BRAK betoni sa agregatom su$enim u susnici
imali su veée vrednosti ¢vrstoce 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 &vrsto¢e (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-
¢anjem koli¢ine ARB agregata, nema znacajne promene
u odnosima ¢vrsto¢éa BRAK i BPA betona, slika 7.

1.10

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

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% krupnog ARB agregata

Slika 7. Dijagram odnosa cvrstoce pri pritisku BRA i BPA
betona za razna stanja viaZnosti agregata pri
formiranju betonske meSavine

Niza pritisna Cvrsto¢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 vlazenje agregata) i formira jaCu vezu, naro€ito u
ranoj fazi ocvrS¢avanja betona. MeSavine koje su
sadrzale vodom zasi¢en agregat dale su nize vrednosti
¢vrstoca u odnosu na one sa suvim agregatom, pri svim
ispitivanim starostima, ukoliko je zamena krupnog pri-
rodnog agregata recikliranim 100%. Dakle, nasuprot
zaklju€ku vecine istrazivanja da je najpodesnije stanje
recikliranog agregata pri spravljanju betonske meSavine
vodom zasi¢en a povrsinski suv agregat, Poon i ostali
[14] zaklju€uju da je ovo stanje vlaznosti ARB agregata
nepozeljno, tj. da daje nize Cvrstocée 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 uc€eséa recikliranog agregata u betonskoj mesa-
vini. ZakljuCili su da se koli¢ina vode koja se izdvaja
tokom vibriranja uzorka smanjuje kako raste relativho
upijanje agregata definisano jednac¢inom (2):

Q _ aQNG+b-QNS +C-QrRG +A-QRS
w a+b+c+d ()
gde su:
Qne, Qns upijanja vode prirodnog krupnog i sitnog
agregata,
Qra, 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
uceSce krupnog recikliranog agregata, jer deo te vode
moze 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 poveéava 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 karakteristika cementa, koliCine vode i
pucolanskih dodataka. Imajuéi 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 ¢vrsto¢om na pritisak u
odnosu na betone sa agregatom u suvom stanju.

Osim od stanja vlaznosti agregata pri spravljanju
betonske mesSavine, C&vrstoca pri pritisku zavisi i od
stepena upijanja vode od strane agregata. Koristeéi
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 razli€itim
odnosima recikliranog i prirodnog agregata. Na ordinati
se nalazi odnos ¢&vrstoca BRA i odgovaraju¢eg BPA
betona, pri starosti od 28 dana. U prikazanim
rezultatima, agregat je bio u ZPS stanju pri spravljanju
betonske meSavine.

1.00

095 &~ ———f-——— "~

0.90
0.85 | - ¥=00088x-0.1052x + 1.
: |

Relativna €vrsto¢a na pritisak
fop,28 (BRA)/ fbp,28(BPA) : y

080 +----~- e
B Yangiost.
075 7| _4 Rahal
070 + pooniost. |
® Xiao iost.
0.65 | ; ‘ ;
0 1 2 3 4 5

Relativno upijanje agregata, Qw (%) : x

Slika 8. Dijagram zavisnosi relativne ¢vrstoce pri pritisku
BRA betona od relativnog upijanja agregata

Ocigledno je da, sa povecanjem relativnog upijanja
agregata, opada ¢vrsto¢éa 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] nau€nika ukazuju na uticaj dodatka silikatne prasine
Portland cementu na &vrstocu pri pritisku BPA i BRA
betona, slika 9.

O BPA mBRA OSBPA OSBRA

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

Gonzalez i ost.

Ajdukiewicz i ost.

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

Gonzalez-Fonteboa i Martinez-Abella [6] su poredili
Cvrstoce 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 ¢vrsto¢ama na pritisak BPA i
BRA betona prakticno 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 C&vrstoca 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 mehanicke
karakteristike BRA betona utiéu 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
C¢uvani 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 slucaj
dodavanja silikata, slika 9). Zahvaljuju¢i hidraulickim
osobinama zgure, beton sa ARB agregatom i cementom
sa dodatkom zgure imao je znacajno veéi prirast
¢vrstoce narocito u periodu od 7 do 28 dana starosti (sa
20,2 na 32,6 MPa). Apsolutna vrednost ¢vrstoce na 28
dana takode je bila ve¢a kod ovakvih uzoraka za oko
15% (!) u odnosu na betone sa Portland cementom, bez
obzira na primenjeni agregat. Podsetimo, isto povecanje
gvrstoée Spanci [6] su dobili sa dodatkom 8% silikatne
praSine cementu. Nakon 28 dana, porast c&vrstoée
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 koligine
agregata i cementa u betonskoj mesavini. Poon i Lam [7]
su ispitivali €vrstoéu 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 C&vrsto¢a pri pritisku smanjuje sa
povec¢anjem odnosa A/C (slika 10). Pri relativno niskom
odnosu koli¢ina agregata i cementa (A/C=3) Cvrstoca
betonskih blokova dominantno je uslovljena &vrstocom
cementne paste. Sa povecanjem odnosa A/C raste
znaCaj kvaliteta agregata i ¢vrstoca prizmi prakti¢no je
direktno proporcionalna odgovarajucoj ¢vrstoci agregata.

90
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40 -
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g0L-o-__ 1 y=05499-14,73x+ 11424 _ _|__® _ |
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0

Cvrstoca na pritisak [MPa] : y

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

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

Znacajne koliCite 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 mehanicke karakteristike betona na bazi
ARB agregata (100% zamene krupnog) koji poti¢e od
betonskih kocki starih 1, 3 i 28 dana koris¢enih 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 relativne ¢vrstoc¢e 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 C&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 &vrstocu, relativno mali i iznosi maksi- =

malno 13% na 90 dana starosti betona koji se ispituje.
Na 28 dana starosti razlike u ¢évrstoéama su nekoliko
procenata, slika 11.

2.6 Betoni sa recikliranim sitnim i prirodnim
krupnim agregatom

<C
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Slika 12. Dijagram relativne ¢vrstoce pri pritisku BRAS

betona, na 28 dana, u funkciji koli¢ine sitnog
ARB agregata

Pad c¢vrstoce kod betona sa 100% sitnog &a rOS1

agregata iznosi oko 36%, $to je u skladu sa navodima
Hansena [1]. S druge strane, istrazivanje sprovedeno u
Portugalu [11] dalo je neocekivano dobre rezultate.
Merenja su pokazala maksimalnu razliku u ¢vrsto¢éama
izmedu BPA i BRAS do 7% (!), slika 12. Ovako dobri
rezultati objadnjeni su prisustvom velike koli¢ine cemen-
ta (hidratisanog i nehidratisanog) kod sithog ARB agre-
gata, koja moze dosti¢i i do 25% njegove tezine, Cime se
znacajno povecava koli¢ina cementa u betonskoj meSa-
vini. Ipak, ista koli¢ina sitnog ARB agregata, $to znaci
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 Evrstoca BRA i
BPA betona, rezultat briZljivo sprovedene analize upija-
nja vode sithog ARB agregata, sprovedenim postupcima

Nakon &to je Hansen [1] izneo zakljuak da sitna o spravljanja vbet_onskih meé_avina kao i projektovanja
frakcija recikliranog agregata (d<4 mm) ima uglavnom “~~ probnih meSavina, kako bi za sve procente zamene

Stetan uticaj na fizicko-mehanicke karakteristike betona,
u velikoj vecini istrazivanja BRA betona podrazumevala
se primena prirodne sitne frakcije (peska) i razli€itih
procenata krupnog ARB agregata. Ovde ¢ée biti
predstavliena dva rada koja se bave istrazivanjem
primene sitnog ARB agregata i njegovim uticajem na

sitnog agregata svezi betoni imali istu vrednost sleganja
od 8010 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

mehanicke karakteristike betona. Kod Khatib-a [10], istrazivanju Khatib-a [10], betoni sa razli¢itim procentima

prirodni agregat pre¢nika zrma 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 koli¢inu
agregata iznosio je oko 33%. Evangelista i Brito [11]
testirali su uzorke betonskih kocki napravljenih od Sest
betonskih meS$avina 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 znacajno
razli¢iti, a zavisnost C&vrstoCe pri pritisku BRAS od
procentualnog sadrzaja sitnog recikliranog agregata,
prikazana je na slici 12. Zajednicko za oba merenja je da
¢vrstoc¢a pri pritisku svih betona opada sa povec¢anjem
procenta sitne reciklirane frakcije. Kod Khatib-a [10] je
karakteristicno da betoni koji sadrze od 25 do 75%
sithog ARB agregata, imaju pribliZzno isti pad ¢vrstoce na
28 dana od oko 25%, u odnosu na ¢vrsto¢e uporednog
BPA, slika 12.

O
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fop / (Fop,28)

+_ BRA - Khatib
—+— BPA - Khatib

Relativna évrsto¢a na pritisak

BRA -Evangelisa&Brito
—a— BPA -Evangelisa&Brito
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Starost (dani)

Slika 13. Dijagram relativnog prirasta ¢vrstoc¢e 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&vrsto¢a pri
pritisku kod BRAS betona ima veéi prirast nakon 28
dana (slicno kao kod BRAK betona) u odnosu na BPA
betone, slika 13.

3 CVRSTOCA NA ZATEZANJE

Jedna od mehanickih karakteristika koja se ne razli-
kuje znacgajno kod BPA i BRA betona je &vrstoéa na
zatezanje. U izveStaju Hansena [1] se navodi da je
Cvrsto¢a na zatezanje BRAK betona maksimalno 10%
manja od ¢vrstoCe na zatezanje BPA betona. Razlike u
¢vrsto¢ama od 10% do 20% mogu se ocekivati ukoliko
se beton pravi sa recikliranim agregatom svih frakcija.
NajéeS¢e se c&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 moguce formirati dijagrame zavisnosti ¢vrsto¢e
na zatezanje od procentualnog sadrzaja recikliranog
agregata ili dijagram razvoja ¢vrstoce na zatezanje. Zato
Ce biti izneti zaklju€ci nekoliko istrazivanja koji, u prin-
cipu, potvrduju navode Hansena [1].

Poredenje zatezne Cvrsto¢e BRA i BPA betona istih
efektivnih vodocementnih faktora, dalo je vrlo sli¢ne
rezultate u istraZivanju sprovedenom u Spaniji [3]. Za
betone koji sadrze od 20 do 50% recikliranog krupnog
agregata razlike u &vrstoéama na zatezanje u odnosu na
beton sa potpuno prirodnim agregatom iznose do 2%.
Betoni sa 100% recikliranog krupnog agregata imaju
¢vrstoéu na zatezanje prosecno 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 utiCu na vrednost &vrsto¢e 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
¢vrstoci na zatezanje izmedu BRAK (100% ARB) i BPA
betona, prosecno od 3%. Ipak, dodatak silikatne prasSine
od 10% u odnosu na koli¢inu cementa, kod BRA betona
je rezultovao povecenjem zatezne &vrsto¢e od ¢ak 28%.

Da ¢&vrsto¢a na zatezanje zavisi od koli€ine i vrste
veziva, zaklju€io je i Sagoe-Crentsil [8]. On je takode
doSao do zakljucka da tip agregata nije od znacaja kada
se govori 0 zateznoj Cvrstoéi. S druge strane, ako se
umesto klasi¢nog Portland cementa kao vezivo upotrebi
cement sa dodatkom zgure, Cvrsto¢a na zatezanje je
vec¢a za 15% na 28 dana, tji. 25% nakon godinu dana
starosti betona (100% zamene krupnog agregata). Osim
vrste veziva, na zateznu ¢évrstoéu utie 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 ¢vrsto¢u 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 Cvrstoéa na

zatezanje, nezavisno od toga da li je u betonskoj meSa-
vini korisc¢en prirodni, reciklirani ili obe vrste agregata.

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

U Korejskom istrazivanju [4] ispitivana je ¢vrstoca na
zatezenje cepanjem u funkciji procentualnog ucesca 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 ¢vrsto¢e 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 Cvrstoée na zatezanje u
odnosu na uporedni BPA u iznosu do 30% vazi za sve
betonske mesSavine koje sadrze do 50% krupnog
recikliranog agregata, nezavisno od njegove sposobnosti
upijanja vode.

Veoma vazna veza za proracun betonskih konstruk-
cija je izmedu c¢vrstoée na zatezanje i Cvrstoce 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 cvrstoce pri pritisku i
¢vrstoCe na zatezanje BRA betona, za razliCite
procenete zamene

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

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

f., =0.30xf,** zaklase do C50/60

fum = 2.12%In(1+(f,,/10),za klase iznad C50/60 3)
gde je:

fom — srednja vrednost aksijalne ¢Evrsto¢e betona na
zatezanje,

fo« — karakteristiCna c&vrsto¢a betona na pritisak
odredena na cilindru,

fem — srednja vrednost Evrstoce betona na pritisak.
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Isprekidana linifja na slici 14 predstavlja dobru
aproksimaciju odnosa ¢&vrstoca BRA betona na
zatezanje i na pritisak, s obzirom na prikazani broj
merenja, kao i na raznorodnost tipa i procentualnog
ucesca recikliranog agregata. Ta linija je dobijena kada
se jednacina (3) modifikuje na sledec¢i nadin:

f.,=0.28xf > 4)

Dakle, smanjenje Cvrsto¢e 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 prakti¢no 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 uobiCajene za betone sa
prirodnim agregatom. Veée 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¢nosti BRAK
(100 % ARB) i BPA betona

Ocigledno je da se gotovo sve vrednosti nalaze
ispod pune linije, $to znaci da su moduli elasti¢nosti nizi
kod BRA u odnosu na BPA betone. lako nedostaju
podaci za module elasti¢nosti u znacajnoj 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¢nosti.
Dakle, mozZe se smatrati da modul elasti¢nosti
betona na bazi recikliranog agregata sa 100% krupne

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

Jo§ jedna od znacajnih funkcionalnih zavisnosti
svojstava betona je izmedu Evrstoce pri pritisku i modula
elastiCnosti. Ispitivanja su pokazala da se i kod BRA
betona moze uspostaviti veza izmedu ove dve veliCine,
ali na drugadiji 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 &vrstoc¢e
pri pritisku koja je definisana isprekidanom linijom na
dijagramu, a €ija jednacina glasi:

E, =0.74-f, —5.850 (6)

gde je:

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

Ec:m — 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 Cvrstoée pri pritisku
definisanu punom linijom na dijagramu na slici 16, &ija je
jednacina:

E, =0.864-f  -9.475 (7)
gde su fem | Ecm veli€ine definisane kao u jednacini (6).
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Slika 16. Dijagram odnosa ¢vrstoce pri pritisku i modula
elasticnosti 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 vece vrednosti modula elasti¢nosti odnose na
BPA betone. Sa dijagrama se, na osnovu zavisnosti (6) i
(7), moze zakljuciti da za srednje vrednosti ¢vrstoée pri
pritisku do 30 MPa, prakticno nema razlike u modulima
elasti¢nosti BRA i BPA betona. Za betone dija je srednja
vrednost Cvrsto¢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 (linija 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 jo$§ 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 elasti¢nosti, 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 vece kako raste Cvrstoca
pri pritisku betona. Ovaj zakljuak je u saglasnosti sa
zaklju¢kom izvedenim na osnovu dijagrama na slici 16.

Korejski naucnici [4] su zaklju€ili da normalizovani
modul elasti¢nosti koji predstavlja odnos modula ela-
stiCnosti i kvadratnog korena ¢&vrstoc¢e pri pritisku, kod
BRA betona opada sa povec¢anjem absorpcione moci
recikliranog agregata.

Prema ispitivanjima [6], na modul elasti¢nosti ne
utice 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 poti€e 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 elastiCnosti 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 i 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 zakljuCio da modul elasti¢nosti
opada sa povecanjem 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 ZAKLJUCGAK

Na osnovu prethodno iznetih ¢injenica mogu se
izvesti sledeci zakljuCci:

e povecanje koli¢ine krupnog ARB agregata dovodi
do sniZzavanja ¢vrstoce pri pritisku BRAK betona u
odnosu na uporedne BPA betone sa istim efektivnim
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,

e Cvrstoca pri pritisku BRAK betona opada sa
povecéanjem efektivnog vodocementog faktora, na slican
nacin kao kod BPA betona,

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

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

e na c&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,

e postoji zavisnost izmedu relativnog upijanja vode
od strane agregata i ¢vrstoce pri pritisku BRA betona, pri
¢emu vide vrednosti relativhog upijanja znace i veci pad
¢vrstoce BRA u odnosu na BPA betone,

e zbog velikih razlika u dostupnim podacima, nije
moguce zaklju€iti o stepenu uticaja silikatnog dodatka
cementu na ¢vrsto¢u na pritisak; uopsteno vazi da doda-
tak silikatne praSine povecava Cvrstocu na pritisak BRA
betona,

e istraZivanja povrduju raniji stav o velikom padu
¢vrstoce 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 sithne ARB
frakcije mogu svesti na prihvatljiv nivo,

e 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,

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

e kod BRAK betona (100% ARB agregata) vazi
drugacija veza izmedu ¢&vrsto¢e 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
¢vrstoce pri pritisku, tada za uobiCajene &vrstoce pri
pritisku od oko 30 MPa, razlike u modulima elasti¢nosti
BRA i BPA betona prakticno nema; za veée &vrstoce pri
pritisku od 50 MPa, BRAK betoni imaju za oko 8%
manji modul elasti€énosti u poredenju sa BPA betonom
iste ¢vrstoce pri pritisku.

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
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savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na moguénosti primene
betona sa recikliranim agregatom u betonskim kon-
strukcijama".
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REZIME

MEHANICKE KARAKTERISTIKE BETONA NA BAZI
RECIKLIRANOG AGREGATA

Ivan IGNJATOVIC
SnezZana MARINKOVIC

U ciliju o¢uvanja Zivotne sredine i odrzivog razvoja
gradevinarstva, u svetu se sve ¢e$¢e proizvode betoni
na bazi agregata dobijenog recikliranjem gradevinskog
otpada, u prvom redu betona. U radu su prikazani rezul-
tati eksperimentalnih istrazivanja &vrsto¢e 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 ponasSanju, 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 zaklju€aka moze se reci da reciklirani betoni
imaju buduc¢nost 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 reci: odrzivi razvoj, reciklirani agregat,
reciklirani beton, mehanicke karakteristike

SUMMARY

MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED
AGGREGATE CONCRETE

Ivan 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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