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8) PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA

Tokom poslednje decenije, primarni motiv istraZivanja mnogih nau¢nih disciplina predstavlja
teznja ka wuspostavljanju principa odrzivog razvoja 1 cirkularne ekonomije. Ovi principi
podrazumevaju koriséenje lokalno dostupnih resursa uz svest o ekoloskim i ekonomskim posledicama
naseg delovanja. Gradevinska industrija predstavlja jedan od najveéih zagadivaca Zivotne sredine sa
potrosnjom velikih koli¢ina prirodnih sirovina (u najve¢oj meri neobnovljivih), emisijom velikih
koli¢ina Cestica koje zagaduju vazduh, zemlju i vodu, kao i generisanjem ogromnih koli¢ina inertnog
toksi¢nog otpada. Industrija betona je vodeca grana gradevinarstva kada je u pitanju negativni uticaj
na zivotnu sredinu. Proces proizvodnje betona nije sam po sebi na vrhu lestvice Stetnih procesa,
medutim, ogromne koli¢ine betona koje se proizvedu u svetu svake godine dovele su ovu granu
industrije na Celo zagadivaca. Beton je materijal dobrih fizicko-mehanickih karakteristika, velike
moguénosti oblikovanja i relativno niske cene pa ne cudi ¢injenica da se u svetu godi$nje proizvede
25 milijardi tona betona, odnosno oko 3.8 tona po jednom stanovniku godisnje [1].

Proizvodnja 1 upotreba betona ima viSestruke negativne posledice na zivotnu sredinu:
upotreba velikih koli¢ina prirodnih resursa, proizvodnja cementa i znacajne koli¢ine otpada koje
nastaju tokom izgradnje i rusenja objekata (Slika 1). Tokom procesa proizvodnje betona glavni
zagadivaC predstavlja cementna industrija koja je odgovorna za 10% od ukupne koli¢ine ugljen-
dioksida (CO,) koja se emituje u atmosferu [2]. Do ovog procesa dolazi usled hemijske reakcije
dobijanja oksida kalcijuma iz kre¢njaka (oko 60% emitovanog CO,) i usled visokih temperatura
potrebnih za odvijanje tog procesa (oko 40% emitovanog CO,). Jasno je da se ovaj negativni uticaj
moze znac¢ajno umanjiti samo smanjenjem koli¢ina cementa koje se koriste u proizvodnji betona i
njegovom zamenom materijalom koji ima znac¢ajno manji $tetan uticaj na zivotnu srednu.

! Koris¢enje prirodnih resursa !! Cementna industrija

Slika 1. Negativan uticaj proizvodnje betona na zivotnu sredinu

Potreba za cementom se moZe smanjiti njegovom delimi¢nom zamenom razliCitim otpadnim
materijalima koji poseduju hidraulicka ili pucolanska svojstva. Nus proizvodi raznih industrija koji se
karakteriSu kao pucolanski materijali a naj¢eSce se koriste u betonu su: granulisana zgura visokih pe¢i,



leteci pepeo, silikatna prasina, metakaolin, crveno blato itd. Analizom procesa aktivnih industrijskih
grana u Republici Srbiji (RS) 1 koli¢ine otpada koji nastaje tokom proizvodnje odredenih dobara i
usluga zakljuceno je da fokus istrazivanja treba usmeriti ka energetskoj industriji.

Najveci deo elektricne energije u RS, preko 70%, proizvede se u okviru Sest termoelektrana: Nikola
Tesla-A, Nikola Tesla-B, Kolubara, Kostolac-A, Kostolac-B i Morava. To za posledicu ima godi$nju
proizvodnju od oko sedam miliona tona leteCeg pepela, koji se u najvecoj meri proizvodi u
termoelektranama Nikola Tesla A - TENT A i Nikola Tesla B - TENT B u Obrenovcu. Lete¢i pepeo
predstavlja nus proizvod tokom sagorevanja uglja u termoelektranama i u RS se odlaze na deponije
koje se nalaze u blizini termoelektrana (Slika 2). U RS je do sada, na povrsini od preko 1500 hektara
obradivog zemljista, deponovano vise od 300 miliona tona leteceg pepela koji Stetno utice na vazduh,
zemljiste, podzemne vode i zdravlje ljudi.

—

milona tona na deponl]ama-

Slika 2. Termoelektrane i deponije pepela u RS

Leteci pepeo je otpadni materijal Cije fizicke, hemijske i mineroloske karakteristike umnogome zavise
od vrste uglja, procesa sagorevanja uglja u termoelektranama i nacina prikupljanja i skladiStenja
leteceg pepela nakon sagorevanja. Shodno tome, ove karakteristike lete¢eg pepela mogu znacajno
varirati ne samo medu razliCitim termoelektranama nego i u istom postrojenju u razli¢itim
vremenskim intervalima. Heterogenost i promenljivost sastava i kvaliteta lete¢eg pepela je svakako
jedna od najvecih prepreka Siroj primeni ovog nusprodukta u betonima kao zamenjujuceg cementnog
materijala. Tokom prozvodnje elektri¢ne energije u termoelektranama u RS najcesce se koristi ugalj
slabijeg kvaliteta, odnosno lignit. Lete¢i pepeo koji nastaje sagorevanjem ove vrste uglja takode je
losijeg kvaliteta 1 primena u proizvodnji betona predstavlja prili¢an izazov. Ovaj pepeo pripada klasi
pepela F koji imaju malu koli¢inu oksida kalcijuma (obi¢no manju od 12%) [3]. U RS leteci pepeo
ima relativno nisku cenu i njegova proizvodnja kao nusprodukta nema znacajnog utroska energije niti
emisije CO,, a znacajnija upotreba u betonima bi smanjila i povrSine deponija.

U RS se jos uvek koriste jako male koli¢ine lete¢eg pepela (oko 3%), i to u najvecoj meri u cementnoj
industriji koja ga koristi kao dodatak cementu. Imajuéi sve ovo u vidu, potencijal za primenu velikih
koli¢ina lete¢eg pepela u prouzvodnji betona u RS je znacajan. Ocekivani konaéni rezultat ovog
istrazivanja je beton sa velikim sadrzajem leteceg pepela koji ¢e imati vise od 50% leteceg pepela u
ukupnoj koli¢ini praskastih vezivnih materijala i koji ¢e moéi da se primenjuje u proizvodnji
armiranobetonskih (AB) konstrukcija. Ovakvo resenje ¢e doprineti reSavanju (1) globalnog problema
velike emisije CO, uzrokovane proizvodnjom cementa i (2) smanjenju koli¢ine deponovanog leteéeg
pepelau RS.



9) STANJE RESENOSTI PROBLEMA U SVETU

Motivacija za pocetak primene leteceg pepela u betonima, jos od tridesetih godina proslog veka, bila
je smanjenje toplote hidratacije koje se ostvaruje kada se deo cementa zameni lete¢i pepeo. Velike
koli¢ine lete¢eg pepela koriSene su u proizvodnji brana, temelja, betonskih vijadukta, potpornih
zidova itd. Primena lete¢eg pepela u betonima se znatno povecala od tog vremena do danas.

U zavisnosti od vrste i koli¢ine upotrebljenog leteCeg pepela u betonima, njegov uticaj na
karakteristike betona moze biti bitno drugaciji. Leteci pepeo se uglavnom sastoji od oksida silicijuma,
aluminijuma, gvozda i kalcijuma koji imaju amorfhni i inertni deo. Koli¢ine amorfnih oksida u leteceg
pepela uticu na njegovu reaktivnost u betonu. Pored toga, veli¢ina i oblik zrna leteéeg pepela bitno
uticu na ugradljivost betona, njegovu upakovanost i mehanicke karakteristike. Lete¢i pepeo
poboljsava karakteristike betona fizickim i hemijskim dejstvom. Prvo, fine Cestice leteceg pepela
efektom filera povecavaju upakovanost i gustinu betona, popunjavajuci sitne Supljine izmedu Cestica
cement. Pored toga, lete¢i pepeo pomaze odvijanju reakcije hidratacije cementa i postaje sastavni deo
cementne paste [4]. Konacno, lete¢i pepeo poboljsava fizicke i mehanicke karakteristike betona
formiranjem CSH gela kao produkta pucolanske reakcije. Pri ranoj starosti betona dominantan je
efekat filera [5], [6], dok se efekti pucolanske reakcije primeéuju posle starosti od 14 dana i doprinose
prirastu ¢vrstoée godinama nakon ugradvanja betona [7], [8]. U manjim koli¢inama letec¢i pepeo se
koristi kao mineralni dodatak (filer) u samougradujué¢im betonima radi poboljSanja njihove
ugradljivosti [9]. U ve¢im koli¢inama se koristi kao delimi¢na zamena cementa sa masom i do 70%
od ukupne mase vezivnih materijala tj. cementa i lete¢eg pepela. Kao deo vezivnog materijala, lete¢i
pepeo se moze koristiti kao zamena cementa u betonskoj mesavini ili u sklopu cementa sa dodacima.
U slucaju kada se koristi kao deo cementa sa dodacima, kvalitet lete¢i pepeo je bolji zbog usitnjavanja
koje se dogada zajedno sa cementom. Pored toga, cement sa dodacima sadrzi i odredenu koli¢inu
gipsa koji uti¢e na vreme vezivanja. Na trzistu postoje cementi sa dodacima koji sadrze i do 55%
lete¢eg pepela ali se ne preporucuje njihova primena u konstrukcijskim betonima.

Upotreba lete¢eg pepela u betonima definisana je standardom EN 206-1 [10]. Ovim standardom nije
eksplicitno definisana maksimalna koli¢ina leteceg pepela koja se moZe upotrebiti u betonu ali su data
ogranicenja za koli¢inu lete¢eg pepela koji se moze smatrati vezivnim materijal. Standard EN 206-1
uvodi koncept k-vrednosti (k-value concept) koji definiSe maksimalnu koli¢inu leteceg pepela u
odnosu na masu cementa koja se moze uzeti u obzir ako se trajnost betona ne dokazuje
eksperimentalno. Ovim konceptom je kolicina lete¢eg pepela koji se moze uzeti kao vezivni materijal
u betonu ogranicena na vrednost lete¢i pepeo/cement=0.33. Veca koli¢ina leteéeg pepela se moze
upotrebiti kao filer (inertni materijal) u betonu. Koncept k-vrednosti se zasniva na poredenju trajnosti
betona sa i bez leteceg pepela na osnovu njegove klase (tj. ¢vrstoée pri pritisku), za odgovarajuce
uslove izloZenosti sredine tj. klasu izloZenosti betona. On definiSe potencijal leteceg pepela kao
vezivnog materijala u odnosu na koli¢inu i vrstu cementa. Kori§éenje vecih koli¢ina leteéeg pepela u
betonima je moguce uz dokazivanje da su karakteristike tih betona iste kao karakteristike referentnog
cementnog betona tj. primenom ekvivalentnog koncepta betonskih performansi (equivalent concrete
performance concept) i kombinovanog koncepta ekvivalentnih performansi (equivalent performance
of combinations concept) za potrebnu klasu izlozenosti betona.

Betoni napravljeni sa lete¢im pepelom koji odgovara standardu EN 450-1 [12], u koli¢inama koje su
dozvoljene konceptom k-vrednosti, bili su tema brojnih istraZivanja tokom prethodnih par decenija
[13, 14, 15]. Rezultati ovih ispitivanja su pokazali da ovi betoni imaju bolju ugradljivost, manje
izdvajanje vode i segregaciju, manju toplotu hidratacije, duze vreme vezivanja i iste ili nesto manje
¢vrstoce pri pritisku u poredenju sa betonima bez letec¢eg pepela.



Tendencija upotrebe sve vecih koli¢ina ovog otpadnog materijala u betonima podstakla je razvoj
betona sa velikim sadrzajem leteceg pepela - HVFAC (high-volume fly ash concrete), Koji su prvi put
ispitivani u CANMET-u (Canada Centre for Mineral and Energy Technology) osamdesetih godina
proslog veka [16, 17]. Betoni sa velikim sadrzajem letec¢eg pepela (Slika 3) imaju vise od 50% leteceg
pepela u ukupnoj koli¢ini vezivnog materijala. I pored toga $to upotreba ovih betona nije u skladu sa
konceptom k-vrednosti koje propisuje EN 206-1 [10], pravilnim projektovanjem meSavine betona
mogu se dobiti betoni dobrih mehanickih karakteristika. Znacajan broj radova i disertacija koje se
bave ispitivanjem fizickih i mehanickih karakteristika HVFAC mozZe se pronaci u dostupnoj literaturi.
Uprkos tome, opsti zakljucci koji se odnose na karakteristike HVFAC kao konstrukcijskog betona
nedostaju.

Cementni beton

Voda Cement LP Sitan agregat Krupan agregat Vazduh

Slika 3. Cementni betoni i betoni sa velikim sadrzajem letec¢eg pepela

Kako bi se postigle dobre mehanicke karakteristike ovih betona koriste se niski vodovezivni faktori a
Cesto 1 superplastifikator za postizanje potrebne ugradljivosti. Kod HVFAC ne dolazi do izdvajanja
vode na povrSini ni segregacije betona uz bitno manji razvoj toplote hidratacije i sadrzaj uvucenog
vazduha. Sa druge strane, vreme vezivanja HVFAC je duze nego kod cementnih betona uz sporiji
prirast ¢vrstoée pri ranim starostima. U zavisnosti od koli¢ine 1 vrste leteeg pepela i cementa,
dobijaju se betoni sa nesto nizim ¢vrstocama nakon 28 dana ali sa znatnim prirastom i nakon ovog
vremena.

Ispitivanja pokazuju da ovi betoni imaju nesto nize ¢vrstoce pri zatezanju i module elasti¢nosti nego
cementni betoni, shodno padu ¢vrstoce pri pritisku. Smanjena koli¢ina cementa na racun vece koli¢ine
lete¢eg pepela uti¢e na smanjenje skupljanja i teCenja HVFAC u odnosu na cementne betone.
Mnogobrojna istrazivanja iz literature su pokazala da je poznavanjem karakteristika leteceg pepela i
pravilnim projektovanjem betonskih meSavina moguée dobiti HVFAC dobrih fizicko-mehanickih
karakteristika pogodnih za konstruktivnu primenu.

Primena vecih koli¢ina leteCeg pepela u betonima utice i na trajnost HVFAC. Generalno, HVFAC
pokazuje povecanu otpornost na prodor hlorida u poredenju sa cementnim betonima [18] i nizu
otpornost na dejstvo mraza i soli [19]. Rezultati takode pokazuju manju karbonatizacionu otpornost
HVFAC u poredenju sa cementnim betonima [20].

Kako bi mogli da se donesu konkretni zakljuccei i preporuke za primenu HVFAC kao konstrukcijskog
betona potrebno je sprovesti opsezna eksperimentalna ispitivanja koja prevazilaze nivo ponasanja
samog materijala i bavi se ispitivanjem ponasanja AB elemenata napravljenih od HVFAC. Nekolicina
radova koji se bave moguénoscéu primene HVFAC kao konstrukcijskog betona moze se pronaci u
literaturi. Dostupni radovi su se fokusirali na ispitivanje ¢vrstoée prijanjanja HVFAC i armature [21-
23]. nosivosti pri savijanju [24-28] 1 smicanju [29-36] betona napravljenih sa lete¢im pepelom.

Ispitivanje ¢vrstoce pri savijanju i smicanju HVFAC greda izvrSeno je na gredama razli¢itih dimenzija
najéesce u testu savijanja sa silom u sredini ili u tre¢inama raspona. Razli¢ite koli¢ine leteceg pepela
su koris¢ene u razli¢itim testovima i ukupno 12 greda sa vise od 50% leteceg pepela u ukupnoj
koli¢ini cementnih materijala je ispitano. Ovaj broj uzoraka nije dovoljan za donoSenje opstih
zakljucaka ali dostupni rezultati ukazuju da se nosivost pri savijanju greda napravljenih sa HVFAC ne



razlikuje bitno od obi¢nih cementnih greda. Ovaj zakljucak je znacajan podstrek za dalje ispitivanje
ponasanja greda od HVFAC pri savijanju u smislu razvoja prslina i njihove Sirine, krutosi greda
nakon pojave prslina i ugiba.

Ispitivanje grani¢ne nosivosti greda od HVFAC pri smicanju ispitano je u dostupnoj literaturi na 21
gredi bez uzengija i 16 greda sa uzengijama, najcesce napravljenih sa lete¢im pepelom klase C. Ovi
rezultati su pokazali da je grani¢na nosivost pri smicanju greda od HVFAC sli¢na grani¢noj nosivosti
greda od obi¢nih cementnih betona. Ove rezultate treba dopuniti rezultatima ispitivanja grani¢nih
dilatacija i ponasanja greda prilikom smicanja nakon pojave kosih prslina.

Kako bi se doneli jednoznac¢ni zakljucci, potrebno je sprovesti sopstvena eksperimentalna ispitivanja,
sistematizaciju 1 analizu dostupnih rezultata i definisanje preporuka za projektovanje meSavina,
tehnologiju proizvodnje i proceduru testuranja HVFAC napravljenih sa lete¢im pepelom iz RS.

10) OPIS TEHNICKOG RESENJA

Kako bi se omogudila konstrukcijska primena HVFAC napravljenog sa lete¢im pepelom iz RS,
neophodno je sprovesti sveobuhvatno eksperimentalno ispitivanje od ispitivanja komponentnih
materijala do opseznog ispitivanja AB grednih elemenata (Slika 4).

Ispitivanje materijala

Slika 4. Faze ispitivanja mogucnosti primene leteceg pepela u betonima



10.1 Eksperimentalno ispitivanje fizi¢ih, mehanickih i karakteristika trajnosti HVFAC

IzvrSena je detaljna analiza fizickih 1 hemijskih karakteristika svih vrsta lete¢ih pepela dostupnih u RS
i odabran je pepeo iz TE Nikola Tesla B sa najsitnijim Cesticama za dalju analizu moguénosti primene
u konstrukcijskim betonima. Ovaj deo ksperimentalnog ispitivanje obuhvatilo je ispitivanje
komponentnih materijala (cementa, agregata, leteCeg pepela), fizickih, mehanickih i karakteristika
trajnosti HVFAC.

10.1.1 Komponentalni materijali i ispitivanje

Ispitivanja komponentalnih materijala sprovedena su u Laboratoriji za materijale Gradevinskog
fakulteta u Beogradu, u Institutu IMS 1 u Laboratoriji Instituta tehnickih nauka SANU. Ova
ispitivanja su bila neophodna za sastavljanje receptura betonskih meSavina. U okviru ispitivanja
komponentalnih materijala, sprovedena su ispitivanja leteceg pepela, agregata i cementa.

10.1.1.1 Leteéi pepeo

Tokom eksperimentalne analize HVFAC korisc¢en je lete¢i pepeo iz TE Nikola Tesla B iz Obrenovca.
Tokom remonta termoelektrane 2009/2010. godine, uspostavljen je novi sistem sakupljanja, transporta
i odlaganja lete¢eg pepela. Primenom nove tehnologije omoguéeno je sakupljanje suvog pepela u
silosima, spremnog za njegovu isporuku za potrebe industrije. Radi lakSeg transporta pepela, prvo se
vrsi gravitaciono odvajanje peska iz pepela, a ostatak se tokom transporta razdvaja na Cetiri grupe
prema veli¢ini zrna. Za potrebe eksperimenta, prikupljeno je 1500 kg sa mesta (Slika 5a) gde je
veli¢ina njegovih Cestica najmanja (poslednji otvor pre sakupljanja leteceg pepela u silosu).
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Slika 5. a) Mesto sa kog je sakupljen lete¢i pepeo u TE Nikola Tesla B u Obrenovcu, b,c) uzorak
letec¢eg pepela
Na uzorku pepela (Slika 5b,c) izvrSena je analiza hemijskog i granulometrijskog sastava pepela, kao i
njegova zapreminska masa. Hemijska analiza izvrSena je XRF metodom u Institutu za ispitivanje
materijala IMS u Beogradu. Rezultati ispitivanja su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati hemijske analize uzorka pepela iz TE Nikola Tesla B XRF metodom (maseni %)

Parametar Jedinica  Cement Lete¢i pepeo  EN 450-1:2012
Gubitak Zarenjem % 3.53 1.64 Max 5
SiO, % 21.04 58.24 -
ALO; % 5.33 20.23 -
Fe,0; % 2.37 5.33 -
Si0, + AL O; + Fe,0s % - 83.80 Min 70
CaO % 60.43 7.62 -
MgO % 243 2.01 Max 4
SO; % 3.55 221 Max 3
Na,O % 0.22 0.52 Max 5
K,0 % 0.70 1.51 -

Hemijska analiza uzorka je pokazala da lete¢i pepeo iz TE Nikola Tesla B pripada klasi F prema
klasifikaciji iz standarda [3]. Maseni udeo oksida silicijuma, aluminijuma i gvozda je vec¢i od 70%,
koli¢ina nesagorelog uglja je manja od 6% a udeo oksida sumpora manji od 5%. Sadrzaj kalcijuma je
u okviru preporucenih granica za pepele iz ove klase, odnosno manji od 12%. Granulometrijska
raspodela Cestica pepela odredena je na uredaju Malvern Instruments Mastersizer 2000 u Institutu
tehnickih nauka SANU u Beogradu. Na Slici 6 prikazana je kumulativna raspodela veli¢ine Cestica



uzorka pepela 1 vidi se da je vise od 90% cCestica precnika manjeg od 45um, dok je srednje zrno
uzorka pepela 8.53 um. Procenat Cestica manjih od 45pm je veci od 66%, $to je jos jedan od uslova za
klasu F leteceg pepela.
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Slika 6. Kumulativna raspodela velicine Cestica uzorka leteceg pepela

Zapreminska masa pepela je odredena u Institutu za ispitivanje materijala IMS i Laboratoriji za
kolovozne konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu prema standardu za pepepo
EN 450-1 [12] i prose¢na vrednost 6 uzoraka iznosi 2075 kg/m’.

10.1.1.2 Agregat

Tokom ispitivanja kori§¢en je recni agregat dobavljaca Gradient d.o.o. iz Beograda. U Tabeli 2
prikazana su osnovna fizicka svojstva agregata, a na Slici 7, granulometrijska raspodela po frakcijama
za tri koriSéene frakcije re¢nog agregata (0/4, 4/8 1 8/16).

Tabela 2. Osnovna fizicka svojstva agregata

Zapremisnak masa  Upijanje vode

Agregat Frakcija [ke/m’] [mas. %]
Retn 0/4 2573 1.20
B\ e‘;ma . 4/8 2548 1.24
greg 8/16 2591 1.04
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Slika 7. Granulometrijska raspodela recnog agregata po frakcijama

10.1.1.3 Cement i dodaci

Tokom svih faza eksperimenta kori§¢en je cement CEM II 42.5R S-L proizvodaca Lafarge d.o.o.
Specifi¢na masa cementa je 3040 kg/m’. Hemijski sastav cementa prikazan je u Tabeli 1. Kako bi se
postigla odgovaraju¢a konzistencija betona, koris¢eni su plastifikatori proizvodaca BASF d.o.o.,
Glenium ACE. Specifi¢na masa plastifikatora je 1070 kg/m’.



10.1.2 Procedure pravijenja uzoraka i njihova nega

Projektovanje betonske meSavine i odredivanje koli¢ina komponentnih materijala uradeno je pomocu
zapreminske jednacCine betonske mesSavine koristeCi specificne mase svih materijala uz usvojenu
zapreminu pora od v,=1%. Usvojene su oznake za masu cementa - m,., masu leteceg pepela - my,
masu vode - m,, masu agregata po frakcijama - my., mys, mg;s 1 masu plastifikatora - m,;. U Error!
Reference source not found. prikazana je zapreminska jednaCina meSavine betona sa lete¢im
pepelom i re€nim agregatom:

Jednacina 1. Zapreminska jednacina HVFAC

me n my n My +m0/4+m4/8 Mg/16  Mpi
3040 1000 2075 2573 2548 2591 1070

+v,=1

Ispitivanje betonskih meSavina je sprovedeno u Laboratoriji za ispitivanje materijala i konstrukcija
Gradjevinskog fakulteta u Beogradu. Uzorci betona su napravljeni u mesalicama zapremine 11 litara i
u rotacionoj mesSalici sa vertikalnom osom (Controls d.o.o., Italija). Prodecura meSanja
komponentnih materijala trajala je ukupno 5.0 minuta, a sastojala se iz nekoliko koraka: (1) mesanje
svih frakcija agregata “u suvo” u trajanju od 60 sec, (2) dodavanje cementa i leteCeg pepela i meSanje
“u suvo” jos 60 sec, (3) tokom narednih 30 sekundi dodaje se voda, (4) mesanje 2.5 minuta. Nakon
spravljanja betona konzistencija je ispitana metodom sleganja pomocu Abramsovog konusa (Slika 8a)
ili metodom rasprostiranja pomocu Grafovog stola (Slika 8b).

Slika 8. a) Metoda sleganja Abramsovim konusom (levo), b) Metoda rasprostiranjem (desno)

Betonske mesavine su napravljene i ugradene u odgovarajuce kalupe pri temperaturi prostorije od
2242°C i vlaznosti od 60+£5%. Velicine kalupa za odgovarajuca ispitivanja date su u Tabeli 3.

Tabela 3. Kalupi za ispitivanja mehanickih karakteristika betona

Vrsta ispitivanja Vrsta kalupa Dimenzije kalupa (mm)
Cvrstoéa pri pritisku Kocka 100x100x100
Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem  Cilindar ?150x150

Modul elasti¢nosti Cilindar 0150x300

Skupljanje i tecenje Prizma 120x120x360

Nakon ugradivanja svezeg betona, kalupi su prekrivani vlaznim jutanim tkaninama. Uzorci su
izvadeni iz kalupa nakon 24 casa, a zatim negovani u vodi temperature 20+£2% do dana ispitivanja.
Ispitivanje ¢vrstoée pri pritisku, C¢vrstoée pri  zatezanju cepanjem 1 modula elasti¢nosti
sprovedeno je na Gradevinskom fakultetu u Beogradu u Laboratoriji za materijale, pomocu prese
(Amsler&Sohn) kapaciteta 2500kN. Prikazani rezultati ispitivanja predstavljaju srednje vrednosti tri
ispitana uzorka.

Ispitivanje skupljanja i teCenja je obavljeno tokom perioda od 180 dana na odabranoj meSavini.
Uzorci za merenje skupljanja su tokom merenja imali dva senzora za merenje dilatacija (vibrating
wire strain gauges) na suprotnim stranicama prizme, dok su uzorci za merenje tecenja imali po Cetiri
senzora sa svake strane prizme Uzorci za merenje skupljanja su tokom merenja bili postavljeni u
vertikalnom polozaju. Tokom merenja te¢enja uzorci su optereceni u ramu prikazanom na Slici 9a.



Uzorci su optereceni nakon 7 dana optere¢enjem koje uzrokuje napon koji odgovara vrednosti od 50%
¢vrstoée na 7 dana. Izabrana je ova starost kao karakteristicno vreme skidanja oplate u praksi.
Intenzitet opterecenja je izabran kao relativno visok zbog veceg ocekivanog prirasta Cvrstoce
HVFAC, pa bi ovo opterecenje predstavljalo 34% nosivosti na 28 dana, 26% na 90 dana i 22% na 180
dana. Tokom ovog ispitivanja, temperatura u laboratoriji je bila relativno konstantna i iznosila 21°C,
dok se vlaznost menjala u opsegu od 25% do 75% (Slika 9).
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Slika 9. a) Ram sa uzorcima za ispitivanje tecenja (levo), b) temperatura i viaznost sredine prilikom
ispitivanja teCenja i skupljanja (desno)

10.1.3 Ispitivanje fizickih i mehanickih karakteristika HVFAC

Nakon ispitivanja komponentnih materijala definisan je dalji plan ispitivanjaze sa ciljem da se odredi
uticaj koli¢ine leteéeg pepela na fizicko-mehanicke karakteristike HVFAC. Ova faza ispitivanja imala
je za zadatak ispitivanje promene ¢vrstoce pri pritisku i modula elasticnosti kroz vreme, odredivanje
¢vrstoée pri zatezanju cepanjem, skupljanja i teCenja ispitanih HVFAC. Za realizaciju planiranog
ispitivanja napravljene su dve serije betona sa pet razlicitih masa pepela. Prva serija betona
napravljena je sa 200 kg/m’ a druga sa 150 kg/m’ cementa, dok se masa pepela kreée u granicama od
200 kg/m® do 400 kg/m’® za prvu seriju i od 150 kg/m® do 350 kg/m’ za drugu seriju betona. Koli¢ina
plastifikatora za svaku meSavinu odredena je iz uslova dobre ugradljivosti betona, ali zbog velike
osetljivosti meSavine na promenu koli¢ine plastifikatora postignuta konzistencija meSavina varira u
veéem opsegu. Usvojene recepture mesavina su date u Tabelama 4 1 5. Usvojena je sledeéa notacija:

masa cementa_masa leteceg pepela_vodovezivni faktor

Tabela 4. Recepture mesavina betona sa 200 kg/m’ cementa

Komponentni 5, 550 0 488 200 250 0.433 200 300 0390 200 350 0355 200 400 0325
materijal - = - = - = - = - =
811 749 687 625 563
Agregat 486 486 486 486 486
324 324 324 324 324
Cement 200 200 200 200 200
Leteci pepeo 200 250 300 350 400
Voda 195 195 195 195 195
Dodatak 0 1,0 12 22 24
vive 0.488 0.433 0.390 0.355 0.325
Ip/ve 50 50 50 50 50

v/ve - maseni odnos vode i vezivnog materijala (cement + leteci pepeo)
Ip/ve - maseni odnos leteceg pepela i vezivnog materijala (cement + lete¢i pepeo)



Tabela 5. Recepture mesavina betona sa 150 kg/m’ cementa

K‘;‘:;‘:Z;‘lj’;"“ 150 150 0.610 150 200 0.523 150 250 0.458 150 300 0.407 150 350 0.366

879 817 755 693 631

Agregat 527 527 527 527 527
351 351 351 351 351

Cement 150 150 150 150 150
Leteci pepeo 150 200 250 300 350
Voda 183 183 183 183 183
Dodatak 0 0 0 03 1,1

vive 0.610 0.523 0.458 0.407 0.366
Ip/ve 50 50 50 50 50

v/ve - maseni odnos vode i vezivnog materijala (cement + letei pepeo)

Ip/ve - maseni odnos leteéeg pepela i vezivnog materijala (cement + leteéi pepeo)
10.1.3.1 Ispitivanje konzistencije i zapreminske mase HVFAC

Rezultati ispitivanja konzistencije betona su dati kao sleganje i rasprostiranje betona u Tabelama 61 7.
Tokom projektovanja meSavina betona koriS¢ena je odredena koliCina plastifikatora Glenium ACE
kako bi se postigla konzistencija betona koja omogucava dobru ugradljivost. Potvrdeno je da se
potrebna koli¢ina plastifikatora povecava sa povec¢anjem koli¢ine leteceg pepela u betonu. Izmerene
vrednosti sleganja i rasprostiranja betona se krecu u Sirokim granicama od 2.8cm za sleganje do
@70cm za rasprostiranje betona. MeSavine betona sa velikim koli¢inama leteCeg pepela zahtevaju
vece koliCine plastifikatora i vrlo su osetljive na malu promenu mase plastifikatora u betonu. Pre
dodatka plastifikatora ove meSavine su nehomogene i suve, a nakon dodavanja male kolil¢ine
plastifikatora lako prelaze u teénu konzistenciju. Naime, meSavina se ponasa vrlo tecno tokom
mesSanja ali postaje jako kruta i teSko obradljiva nakon prestanka rada mesalice (osobina tiksotropije).

Tabela 6. Fizicke karakteristike HVFAC sa 200 kg/m’ cementa

Svojstva betona 200 200 0.488 200 250 0.433 200 300 0.390 200 350 0.355 200 400 0.325
Sleganje, [cm] 12.7 14.8 2.8 33 70.0*
Zapreminska masa u
svezem stanju, 2285 2278 2230 2245 2237
[ke/m’]
Zapreminska masa u
ocvrslom stanju, 2303 2295 2244 2268 2255
[ke/m’]

* Rasprostiranje

Tabela 7. Fizicke karakteristike HVFAC sa 150 kg/m’ cementa

Svojstvabetona 150 150 0.610  150_200 0.523  150_250_0.458 150 300 0.407 150 350 0.366

Sleganje, [cm] 8.2 5.8 8.3 4.0 58.5%
Zapreminska masa u
svezem stanju, 2355 2309 2311 2281 2268
[ke/m’]
Zapreminska masa u
ocvrslom stanju, 2352 2313 2316 2291 2283

[ke/m’]




Zapreminska masa betona u svezem stanju se krece u granicama od 2230 kg/m® do 2355 kg/m3 uz
primeéeno smanjenje sa povecanjem koli¢ine pepela koji menja pesak. Zapreminska masa u ocvrslom
stanju se kreée u granicama od 2244 kg/m’ do 2352 kg/m’. Nije primeceno izdvajanje vode na
povrsini niti segregacija kod ispitanih mesavina betona.

10.1.3.2 Ispitivanje mehanickih karakteristika HVFAC

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, zatezanju cepanjem i modula elasti¢nosti u razli¢litim
starostima prikazani su u Tabelama 8 i 9 za betone sa 200 kg/m’ i 150 kg/m’ cementa, respektivno.

Tabela 8. Mehanicke karakteristike HVFAC sa 200 kg/m’ cementa
Starost 200 200 200 250 200 300 200 350 200_400

Svojstva betona (dani) 0488 0433 039 0355 0325
3 11.1 16.3 155 17.6 14.8
7 227 229 222 27.1 233
Cvrstoca pri pritisku, 14 30.4 32.0 322 36.2 372
[MPa] 28 342 382 36.7 4.0 402
90 442 03 428 479 542
180 53.1 49.7 429 59.5 60.6
Cvrstoca pri zatezanju ¢ 29 27 29 37 20
cepanjem, [MPa]
3 26.7 - - 29.6 -
7 30.5 - - 31.1 -
Staticki modul 14 32.1 - - 337 i
elasti¢nosti, [GPa] 28 313 32.1 31.8 332 327
90 34.8 33.7 325 35.1 333
180 37.1 374 36.8 34.7 34.9

Tabela 9. Mehanicke karakteristike HVFAC sa 150 kg/m’ cementa
Starost 150 _150 150 _200 150_250 150 300 150_350

Svojstva betona (dani) 0610 0523 0458 0407 0366
3 8.5 115 10.0 9.9 8.2
7 15.6 142 16.1 16.0 12.9
Cvrstoda pri pritisku, 14 20.2 22.0 253 25.0 193
[MPa] 28 25.7 24.5 26.8 29.8 243
90 32.8 33.8 38.0 39.3 285
180 41.6 435 414 46.7 40.6
Curstodapri zatezanju ) ¢ 23 31 29 32 25
cepanjem, [MPa]
Static¢ki modul - - - - - -
elasticnosti, [GPa] 29.0 319 30.0 30.1 30.2 29.0
35.5 34.6 32,6 30.2 33.1 355
38.1 38.0 36.2 29.6 325 38.1

Na Slikama 10 i 11 prikazan je prirast &vrstoce pri pritisku tokom vremena betona sa 200 kg/m’ i 150
kg/m® cement, tim redom. U poredenju sa oekivanim prirastom &vrstoce pri pritisku cementnih
betona bez leteceg pepela, rani prirast ¢vrstoce ispitanih HVFAC je sporiji ali se nastavlja i nakon 28



dana. Betoni sa 150 kg/m’ (meSavine 6 do 10) imaju manje &vrstoée pri pritisku u poredenju sa
betonima koji imaju 200 kg/m’ cementa (mesavine 1 do 5).

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja Cvrstoa moze se zakljuciti da je odnos Cvrstoce pri
zatezanju cepanjem i Cvrstoée pri pritisku sliCan kao kod cementnih betona bez leteCeg pepela.
Cvrstoée se kreéu u granicama od 2.0 MPa do 3.7 MPa sa relativno velikim rasipanjem rezultata pa se
ne mogu doneti drugi zakljucci o uticaju koli¢ine pepela na ovu veli¢inu.

Modul elasti¢nosti se kre¢e u granicama od 30 GPa do 33.2 GPa pri starosti od 28 dana a raste i do
38.1 GPa nakon 180 dana. Odnos izmedu ¢vrstoce pri pritisku ispitanih uzoraka i modula elasti¢nosti
na 28 dana je slican kao kod cementnih betona bez lete¢eg pepela. Na osnovu prikazanih rezultata
moze se zakljuciti da se modul elasti¢nosti povecava tokom vremena osim za mesavinu 150 300 0.41
kod koje je priblizno konstantan. Ve¢i modul elasticnosti javlja se kod mesavina sa ve¢om koli¢inom
cementa.
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Slika 10. Prirast évrstoce pri pritisku HVFAC sa 200 kg/m® cementa i razlicitim koli¢inama leteceg
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Slika 11. Prirast évrstoce pri pritisku HVFAC sa 150 kg/m® cementa i razlicitim koli¢inama leteéeg
pepela

Za ispitivanje skupljanja i teCenja odabrana je maSavina 200_200_0.488. Ocekuje se da ¢e se javiti

najvece skupljanje i teCenje kod ove meSavine obzirom na najvecu koli¢inu cementa i najmanju



koli¢inu letec¢eg pepela. Eksperimentalne vrednosti skupljanja i te¢enja (EXP) kao i predikcije koje
daje standard EN1992-1-1[37] nakon 180 dana prikazane su na Slici 12 i 13, respektivno.

Skupljanje je predstavljeno u obliku dilatacije (%o) a te¢enje u formi funkcije te¢enja (10°/Pa) kako bi
se iskljucio uticaj skupljanja i nivoa naprezanja:
Jednacdina 2. Funkcija tecenja
I(t, to) = [e(t) — &cs(t, t5)]/0(to)
pri ¢emu je:
1(t,t,) - funkcija teCenja,
&(t) - ukupna dilatacija u vremenu t,
&s(L,ty) - skupljanje u vremenu t,

o(ty) - napon u trenutku 7,
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Slika 12. Skupljanje mesavine HVEAC 200 200 _0.488
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Slika 13. Tecenje mesavine HVFAC 200_200_0.488

Za predikciju skupljanja cementnih betona, model dat u EN1992-1-1 [37] definiSe ukupno skupljanje
preko formule:

Jednacina 3. Skupljanje CB definisano u EN1992-1-1 [37]

Ecs (t' ts) =€qt €&a = Bds (t, ts) ' kh *€cd,0 + Bas (t) ' sca(oo)
pri ¢emu je:
&.q — dilatacija skupljanja,

&.q — dilatacija hidratacionog (autogenog) skupljanja,



Pas(t,t) — funkcija razvoja skupljanja usled susenja tokom vremena,
k;, — koeficijent koji zavisi od nominalne veli¢ine uzorka,

£.40 —nominalna dilatacija slobodnog skupljanja usled susenja,
P.s(t) — funkcija razvoja hidrataciong skupljanja tokom vremena,
&.4(0) —konacna vrednost hidrataciong skupljanja.

Kao §to se moze videti sa Error! Reference source not found. 14, skupljanje HVFAC se odvija prema
logaritamskom zakonu a model skupljanja definisan u EN1992-1-1 [37] znaCajno precenjuje
vrednosti skupljanja HVFAC. Moze se zakljuciti da je skupljanje HVFAC znacajno manje u odnosu
na cementni beton koji ima istu ¢vrstocu na 28 dana.

U standardu EN1992-1-1 [37] funkcija teCenja je definisana izrazom:
Jednacina 4. Funkcija tecenja definisana u EN1992-1-1 [37]

1(t,to) = 1 +<P(t.to)= 1 +<PRH'B(fcm)-B(to)-Bc(t.to)
Ecizs)  Ecto)  Ec(es) Ec(to)

pri cemu je:
E. 25 — modul elasti¢nosti na 28 dana,

o(tty)) — koeficijent teCenja koji definiSe teCenje izmedu vremena t i t), a odnosi se na elasticnu
dilataciju na 28 dana,

E. ) — modul elasti¢nosti u vremenu t,

ori — koeficijent koji zavisi od vlaznosti sredine,

P(f.) — koeficijent koji zavisi od ¢vrstoce betona,

p(t,) — koeficijent koji zavisi od starosti betona u trenutku nanoSenja opterecenja,
B.(tty) — koeficijent koji opisuje razvoj tecenja kroz vreme nakon optereéivanja.

Sa Slike 15 se moze videti da je prirast tecenja betona najveéa u prvih 10-20 dana, dok se intenzitet
smanjuje nakon toga i tezi priblizno konstantantnoj vrednosti. Objasnjenje ove pojave lezi delimi¢no
u Cinjenici da je prirast ¢vrsto¢e u ranom periodu vrlo spor, dok je znatno izrazeniji u kasnijem
periodu. Sa Slike 15 se takode moze zakljuciti da je teCenje HVFAC znacajno precenjeno modelom za
teCenje datim u EN1992-1-1 [37]. Ovaj zakljucak je u skladu sa rezultatima ispitivanja iz literature
[38]. Kod HVFAC koji imaju istu ¢vrstocu u trenutku nanoSenja opterecenja kao cementni beton
imacée manje te¢enje zbog veceg prirasta ¢vrstoce pri pritisku HVFAC.

10.1.3.3 Ispitivanje karbonatizacije HVFAC

Kako bi se ispitala otpornost na dejstvo karbonatizacije, uzorci HVFAC su bili izloZeni prirodnim
uslovima od 0.0517% CO,, pri vlaznosti od RH 52.5% i temperaturi od 24° C u laboratoriji tokom 40
meseci. Posle 24 1 40 meseci, izmerena je dubina karbonacije na ovim uzorcima primenom rastvora
fenoftaleina na sveZe razbijenoj povrsini betona [39], koriste¢i mernu skalu sa tatnoséu od £0.5 mm.
Dubine karboniranja HVFAC uzoraka sa 150 kg/m’ cementa prilikom izlaganja CO, u prirodnim
uslovima u periodu od 24 do 40 meseci prikazane su u Tabelama 101 11, kao i Slici 14.

Sa Slike 14 se vidi da poveéanje sadrzaja pepela u betonu sa 150 kg/m’ na 250 kg/m’ poveéava
dubinu karbonizacije. Medutim, daljim porastom leteé¢eg pepela do 350 kg/m’, dubina karbonizacije
se smanjila. Ocigledno je da je u ovom konkretnom sluCaju postojala maksimalna dubina
karbonizacije u zavisnosti od koli¢ine lete¢eg pepela u betonu. Dubina karbonacije betona sa 350
kg/m’® leteéeg pepela bila je jo§ manja u poredenju sa betonom sa 150 kg/m® lete¢eg pepela.



Tabela 10. Dubina karbonatizacije betona sa 150 kg/m’ cementa
150_150 150 200 150 250 150_300 150 350
0610 0523 0458 0407  _0.366

Dubina karbonatizacije 24m™* (mm) 5.82 7.65 9.89 7.86 4.61
Koeficijent karbonatizacije 24m*

(mm/god”?) 4.12 5.41 6.99 5.56 3.26
Dubina karbonatizacije 40m* (mm) 7.89 12.31 13.09 12.10 11.98
Koeficijent karbonatizacije 40m*

(mm/god”?) 4.32 6.74 7.17 6.63 6.56

* broj meseci

Tabela 11. Dubina karbonatizacije betona sa 200 kg/m’ cementa
200 200 200250 200 300 200 350 200 400
0488 0433 0390 0355 0325

Dubina karbonatizacije 24m* (mm) - 4.97 5.60 5.05 5.21
Koeficijent karbonatizacije 24m*
Dubina karbonatizacije 40m* (mm) - 8.95 9.23 7.89 7.88
Koeficijent karbonatizacije 40m*
18 - . =
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Slika 14. Dubina karbonatizacije HVFAC betona u prirodnim uslovima nakon a) 24 meseca (levo) i
b)40 meseci (desno)

Sa povecanjem koli¢ine leteceg pepela u ovim betonskim mesavinama, koli¢ina Ca(OH), opada zato
§to se trosi u pucolanskoj reakciji. Minimalna vrednost Ca(OH), dostignuta je sa 250 kg/m’ leteéeg
pepela, imajuéi u vidu da je u ovoj betonskoj smesi postignuta maksimalna dubina karbonizacije.
Posto je koli¢ina dostupnog Ca(OH), ograni¢ena zbog male koli¢ine cementa (150 kg/m®), koli¢ina
Ca(OH), ostaje konstantna bez obzira na dalje povecanje pepela. S druge strane, moze se videti da s
povecéanjem koli¢ine leteéeg pepela Gvrstoéa betona ostaje konstantna do vrednosti od 250 kg/m’
leteceg pepela, a nakon toga se Cvrsto¢a betona lagano povecava sa daljim povecanjem koliCine
pepela. Razlog moze biti ¢injenica da kada se koristi velika koli¢ina lete¢eg pepela, a da celokupna
koli¢ina ne moze reagovati u pucolanskoj reakciji, zbog ranije pomenutog nedostatka Ca(OH),. Deo
lete¢eg pepela postaje filer 1 na taj nacin povecava ¢vrsto¢u betona, smanjuje poroznost i samim tim
povecava otpornost na karbonaciju [40]. Ovaj pozitivan efekat punila moze nadoknaditi negativan
efekat redukovanog Ca(OH),, koji je osnovna alkalna komponenta betona. Kada se kombinuju ova
dva suprotna efekta (smanjenje koli¢ine Ca(OH), 1 povecanje Cvrstoce betona), mogu se izvuéi
slede¢i zakljudci: za betone do 250 kg/m’ lete¢eg pepela dubina karbonizacije se poveéava sa



povecanje sadrzaja leteeg pepela (smanjenje Ca(OH), i konstantna Cvrstoca betona); s daljim
poveéanjem koli¢ine pepela smanjuje se dubina karbonizacije (konstantna koli¢ina Ca(OH), i
neznatno povecanje ¢vrstoce betona). Nakon 40 meseci izloZenosti prirodnim uslovima, beton sa 150
kg/m® cementa pokazao je sli¢an trend kao u slu¢aju 24 meseca (Slika 14b). Maksimalna vrednost
dubine karbonizacije ponovo je odredena za beton sa 250 kg/m’ leteéeg pepela. Nakon toga, dubina
karbonizacije opada sa porastom leteéeg pepela, ali taj je trend bio manje izrazen nego posle 24
meseca izlaganja prirodnim uslovima.

Slika 14 pokazuje da kod betona sa 200 kg/m’ cementa nije doslo do zna¢ajnog povecanja dubine
karbonacije bez obzira na porast koli¢ine leteceg pepela u HVFAC. Najveca vrednost dubine
karbonizacije u ovom slucaju nije bila ocigledna. Iako vrednosti izmerene dubine karbonizacije
izgledaju kvantitativno razli¢ito u grupama sa 150 kg/m® i 200 kg/m’ cementa, gore navedeno
objasnjenje se moze primeniti za obe grupe HVFAC. MozZe se videti da, kako se povecava koli¢ina
pepela, povecava se i ¢vrstoca betona zbog dvostrukog efekta: pucolanske reakcije i efekta leteceg
pepela kao filera. Ovo povecanje je bilo jo§ izraZenije u grupi HVFAC sa 200 kg/m’ cementa u
poredenju sa betonima sa manjom koli¢inom cementa. Sa druge strane, koli¢ina Ca(OH), konstantno
opada zbog pucolanske reakcije. U ovom slucaju, smanjenje koli¢ine Ca(OH), dostize minimalnu
vrednost na 300 kg/m’ lete¢eg pepela, zbog veée koli¢ine koriiéenog cementa. Kada se ova dva
suprotna efekta kombinuju, beton ¢e dosti¢i priblizno konstantnu vrednost dubine karbonizacije, bez
obzira na koli¢inu lete¢eg pepela. Isti trend zadrzao se i nakon 40 meseci izloZenosti prirodnim
uslovima (slika 17). Dubina karbonacije lagano se smanjuje s porastom lete¢eg pepela za vise od 300
kg/m’ zbog neznatnog povecanja &vrstoce na pritisak u ovoj grupi HVFAC. MozZe se primetiti da
grupa HVFAC sa 200 kg/m’ ima nizi koeficijent karbonacije, dok grupa HVFAC sa 150 kg/m’ ima
veéi koeficijent karbonacije u poredenju sa usvojenom grani¢nom vrednostom od 6 mm/god’”.
Ocigledno je da je testirani HVFAC sa 150 kg/m’ cementa imao nisku otpornost na karbonizaciju bez
obzira na koris¢enu koli¢inu cementa ili leteéeg pepela. Na osnovu sprovedenih merenja
karbonacionih karakteristika HVFAC moze se zakljuciti da dubina karbonacije je funkcija kako
koli¢ine Ca(OH),, tako i Cvrsto¢e na pritisak pritiska. Povecavanje koliCine leteCeg pepela (uz
konstantnu koli¢inu cementa) moze rezultirati ve¢om ili manjom dubinom karbonizacije u zavisnosti
od toga koja od ova dva suprotna efekta preovladuju.

Sradunati koeficijenti karbonizacije za grupu HVFAC sa 200 kg/m’ cementa zadovoljavaju
preporuéenu maksimalnu vrednost od 6 mm/god’”. Sa druge strane, grupa testiranih HVFAC-a sa 150
kg/m’ cementa ima manju otpornost na karbonatizaciju (ve¢i koeficijenti karbonizacije) u odnosu na
preporucenu vrednost bez obzira na koriS¢enu koli¢inu cementa ili lete¢eg pepela.

10.2 Eksperimentalno ispitivanje ponasanja armiranobetonskih greda pri savijanju pod
kratkotrajnim optereéenjem

Nakon ispitivanja fizickih, mehanickih i karakteristika trajnosti HVFAC, definisan je plan ispitivanja
AB greda. U prvom delu, izvrSeno je ispitivanje ponasanja AB greda prilikom savijanja na uzorcima
AB greda statickog sistema proste grede napravljenih od HVFAC i cementnog betona. Napravljene su
1 ispitane Cetiri AB grede u testu savijanja silama u tre¢inama raspona. Usvojena su dva procenta
armiranja greda poduznom armaturom a sve grede su opremljene instrumentima za merenje
pomeranja i dilatacija u karakteristi¢nim presecima duz grede.

10.2.1 Materijali, priprema uzoraka i merni instrumenti

Eksperimentalno ispitivanje ponasanja greda prilikom savijanja sprovedeno je na dve grupe greda
projektovanih sa istom ¢vrsto¢om betona pri pritisku nakon 90 dana. Odabrane recepture HVFAC
mesavine betona (200 350 0.355) i meSavine uporednog cementnog betona (OPC_F) prikazane su u
Tabeli 12.



Nakon meSanja, beton je ugraden u oplatu greda i u kalupe za ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku (kocka
stranice 10 cm), Cvrstoce pri zatezanju savijanjem (prizme dimenzija 12x12x36 cm), ¢vrstoce pri
zatezanju cepanjem (cilindar dimenzija @15x15 cm) i modula elasti¢nosti (cilindar dimenzija @15x30
cm). Sve grede bile su pravougaonog poprecnog preseka Sirine 20 cm i visine 30 cm. Ukupna duzina
svih greda bila je 350 cm a raspon 300 cm. Sa obe strane greda je prepustena preko oslonaca u duZzini
25 cm kako bi se obezbedilo adekvatno sidrenje armature.

Tabela 12. Mesavine betona za ispitivanje savijanja

Komponentni materijali Vrsta C200_F350 OPC F
Recni 0/4 624 821
Agregat (kg/m?) Reéni 4/8 486 547
Recni 8/16 324 456
Cement (kg/m’) CEMII425R 200 300
Leteéi pepeo (kg/m’) Klasa F 350 0
Voda (kg/m’) Voda sa cesme 195 175
Dodatak (kg/m®) Superplastifikator 2.2 0
W/CM* 0.355 0.583

*vodovezivni faktor - maseni odnos vode i ukupnih cementnih materijala

Nakon ugradivanja betona svi uzorci su vibrirani na potresnom stolu dok je kompaktiranje betona u
gredama obezbedeno upotrebom vibratorke igle. Uzorci pripremljeni za ispitivanje mehanickih
karakteristika betona negovani su na dva nacina: (1) 24 ¢asa nakon ugradnje negovani su u laboratoriji
(temperatura 22+2°C i relativna vlaznost 46+5%) pokriveni vlaznom jutom a nakon 24 ¢asa negovani
su u vodi do ispitivanja, (2) nega ista kao nega greda koja podrazumeva kvasenje uzoraka i greda koji
su pokriveni vlaznom jutom i plasticnom folijom tri puta dnevno prva tri dana nakon ugradnje;
kvaSenje uzoraka dva puta dnevno tokom naredna Cetiri dana pri ¢emu je jedna strana oplate skinuta;
kvaSenje jednom dnevno jo§ sedam dana pri ¢emu je kompletna oplata skinuta sa uzoraka i greda.

Rezultati ispitivanja zapreminske mase betona u svezem i ocvrslom stanju kao i sleganja tj.
rasprostiranja betona dati su u Tabeli 13 u nastavku.

Tabela 13. Fizicke karakteristike betona za ispitivanje savijanja

Zapreminska masa u Zapreminska masa u Sleganje / Rasprostiranje

svezem stanju (kg/m’)  o&vrslom stanju (kg/m’) (mm)

0 CoV u CoV 1) CoV
200_350_0.355 2236.6 34 2240.0 1.2 568 14.8
OPC_F 2410.3 1.7 2372.0 2.4 113 14.9

Ugradljivost mesavine 200 350 0.355 je tecna i pripada klasi F5 (rasprostiranje izmedu 560 mm i
620 mm) prema klasifikaciji datoj u EN 206 [10]. Kru¢a konzistencija betona izmerena je kod
obi¢nog cementnog betona OPC F i pripada klasi S3 (sleganje izmedu 100 mm i 150 mm).
Zapreminska masa u svezem i ocCvrslom stanju je 7.5% veca kod meSavine OPC u poredenju sa
HVFAC. Mehani¢ke karakteristike ispitanih betona prikazane su u Tabeli 14. Cvrstoéa pri pritisku
betona negovanih u vodi (1) nakon 90 dana razlikuje se za 3%, dok je ta razlika veca pri nezi (2).
Grede napravljene sa OPC_F meSavinom imale su do 20% veéu ¢vrstocu pri pritisku nakon 90 dana
nege (2) kao §to se vidi u Tabeli 15.

Cvrstoéa betona pri zatezanju cepanjem kod obe vrste betona imala je sli¢ne vrednosti za uzorke
negovane na oba nacina, dok je ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem bila do 24% veca kod betona



C200_F350. Modul elasti¢nosti je bio veci kod uzoraka OPC F pri svim merenim starostima, a
posebno kod uzoraka negovanih negom (2) gde je razlika i do 16%. Manji modul elasti¢nosti je
posledica manje koli¢ine agregata u meSavini 200 350 0.355 koja je usvojena iz zapreminske
jednacine. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je uticaj razli¢ite vrste nege izraZeniji
kod HVFAC u poredenju sa OPC.

Tabela 14. Mehanicke karakteristike betona negovanih u vodi - nega (1)

5 Cvrstoéa Modul
Cvrstoca pri pritisku (MPa) pri zat.cep. elastiCnosti
(MPa) (GPa)
Starost 4 7 14 28 90 28 28 90
(dani)
200 _350_0.355 p 18.8 319 39.0 420 535 3.6 313 336
CoV (%) 3.8 2.8 4.7 148 5.5 4.6 8.7 8.9
OPC_F u 295 373 427 447 524 3.4 351 394
CoV (%) 6.2 5.5 9.8 85 48 13.7 11.7 7.6
Tabela 15. Mehanicke karakteristike betona negovanih kao grede - nega (2)
Cvrstoéa pri Cvrstoéapri ~ Cvrstoca Modul
pritisku zat. cep. pri zat. sav. elasti¢nosti
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Starost 92 87
(dani) (79 (83)* o0 o0 o0
200 _350_0.355 p 47.6 53.1 2.8 4.90 27.6
CoV (%) 9.68 1.52 3.84 1.70 4.35
OPC_F n 58.5 62.4 2.8 6.4 33.0
CoV (%) 5.34 1.20 21.11 6.18 2.15

* Starost greda OPC _F

Napravljene su i ispitane po dve AB grede napravljene od meSavine OPC_F (OPC-1 i OPC-2) i
meSavine 200 350 0.355 (HVFAC-1 i HVFAC-2). Usvojena poduzna i poprecna armatura u
gredama prikazana je u Tabeli 16. Sve grede su armirane poduznom zategnutom armaturom klase
B500B precnika @18 mm i pritisnutom armaturom B500B precnika @8 mm. Osiguranje od loma
smicanjem obezbedeno je koris¢enjem uzengija pre¢nika @8 mm i @10 mm. Armatura koja je
ugradena u grede je ispitana kako bi se analiza ponaSanja greda izvrSila sa tatnim vrednostima granice
razvlacenja (0y.2+), modula elasti¢nosti (E) i dilatacije pri lomu (g,m). Rezultatai merenja su prikazani
u Tabeli 17. Dobijeni rezultati ispitivanja pokazuju manju granicu razvlacenja i modul elasti¢nosti
kod poduzne armaturne Sipke pre¢nika 18 mm u odnosu na armaturu kori$¢enu za uzengije. Ova
armatura je pokazala izrazenije duktilno ponasanje i najvecu dilataciju kidanja.

Tabela 16. Usvojena armatura u gredama za savijanje

Oznaka Beton Poduzna armatura  Popre¢na armatura
OPC-1
OPC F 3 8 mm 8/150 mm
OPC-2 - 3 18 mm &10/75 mm
HVFAC-1 3 8 mm &8/150 mm
C200_F350
HVFAC-2 - 3 18 mm &10/75 mm




Tabela 17. Rezultati ispitivanja armature koriscene za ispitivanje savijanja

& (mm) 62y (MPa) om(MPa)  E (GPa) &iom (V0)

8 623.7 732.9 202.0 21.3
10 626.8 749.4 210.0 24.7
18 560.4 645.6 200.0 33.6

Prva grupa greda je armirana minimalnim procentom armiranja (0.28%) a druga procentom armiranja
od 1.46%. Osiguranje od loma smicanjem obezbedeno je koriS¢enjem uzengija Cija je nosivost
znadajno veca od nosivosti na savijanje obe grupe greda. Sema armiranja obe grupe greda prikazana
jena Slici 15.
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Slika 15. Sema armiranja greda za ispitivanje savijanja

Nanosenje sile vrSeno je hidraulickom preskom kapaciteta 400 kN koja deluje u sredini raspona grede
i preko celicnog grednog profila prenosi silu podjednako u tre¢ine raspona grede. Opterecenje je
nanoSeno u koracima od 5, 10 i 20 kN. Sve grede su ispitane do loma i tokom procesa nanosenja
opterecenja vrSeno je merenje sledeé¢ih parametara: vertikalni ugib grede, dilatacije u pritisnutom
betonu i dilatacije u zategnutoj poduznoj armaturi.

Merenje vertikalnog ugiba vrSeno je koriS¢enjem elektronskog (Linear Variable Displacement
Transducers-LVDT) 1 mehanickog ugibomera (MDG) u pet preseka grede na svakih 50 cm. PoloZzaj i
izgled koris¢enih ugibomera prikazani su na Slici 16a,b. Merenje ugiba vrSeno je sa obe strane grede a
dva mehanicka ugibomera su postavljena iznad oslonaca kako bi se pratilo sleganje oslonaca grede.

Slika 16. a) Elektronski ugibomer, b) mehanicki ugibomer, c) senzori sa vibriraju¢om Zicom

Kako bi se u potpunosti pratilo ponaSanje grede optereéene poprecnim opterecenjem, vrSeno je
kontinualno merenje dilatacija u betonu i armaturi. Merenje dilatacija u pritisnutom betonu vrSeno je
koris¢enjem senzora sa vibriraju¢om Zicom (VWSQG) prikazanih na Slici 16¢c. Merenje dilatacija u
betonu sprovedeno je u tri preseka, preseku u sredini grede i presecima udaljenim 50 cm od sredine
grede. Postavljeno je vise senzora po visini preseka grede kako bi se izmerila raspodela dilatacija po



visini preseka. Dilatacije u poduznoj armaturi kontinualno su merene koris¢enjem mernih traka (SG)
koje su postavljene na svaku od 3 poduzne zategnute armaturne Sipke. Dispozicija mernih uredaja

prikazana je na Slici 17.
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Slika 17. Dispozicija mernih uredaja na gredama za ispitivanja savijanja

10.2.2 Rezultati ispitivanja

Sve grede su ispitane do loma i, kao §to je bilo ocekivano, kod svih je doslo do loma usled
prekoraCenja nosivosti na savijanje. U Tabeli 18 su prikazani svi bitni parametri koji opisuju
ponasanje greda prilikom savijanja: oznake greda, poduzna armatura, opterecenje prilikom pojave
prvih prslina (2Py), optereenje prilikom pocetka teCenja greda (2P,), opterecenje pri lomu (2P,), ugib
u sredini grede pri ekspoatacionom opterecenju (as), u trenutku pocetka tecenja (a,), u trenutku loma
(a,), maximalna dilatacija u betonu (e.) i maksimalna dilatacija u poduznoj armaturi (g;) Kao
eksploataciono opterecenje usvojena je vrednost od 40% grani¢ne nosivosti greda.

Sve grede su pokazale sli¢no ponaSanje do loma. Prve prsline pojavile su se u srednjoj tre¢ini raspona
i kao $to se moze videti iz Tabele 18, javile su pri nizim vrednostima opterec¢enja kod obe grupe greda
napravljenih sa HVFAC. Kod greda sa minimalnim procentom armiranja, prve prsline su se javile pri
25% a kod greda sa ve¢im procentom armiranja pri 16% manjim optereenjem kod HVFAC greda
nego kod OPC greda. Pri daljem povecanju optereéenja broj prslina, njihova duzina i Sirina se
povecavala u srednjoj treini raspona. Pri optereCenju ve¢em od 50% granicne nosivosti greda
pojavile su se i kose prsline kao nastavak vertikalnih prslina u zonama blizu oslonaca kao posledica
smicanja. Kod svih ispitanih greda doslo je do te¢enja armature pokazujuéi duktilno ponasanje greda

do loma.

Tabela 18. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja greda prilikom savijanja

I ~ —_ —_ ~

< & & 8 & & 5 R
OPC-1 6 20 40 51.3 22 115 1275 43 51.6
HVFAC-1 e« 15 35 55.1 43 17.8 1220 4.7 66
OPC-2 L 30 210 2241 7.1 227 45.2 4.6 5.7
HVFAC-2 § 20 210 2253 74 236 57.6 4.9 21.0

Kod greda sa minimalnim procentom armiranja, do loma greda doslo je nakon loma betona u zoni
maksimalnog pritiska u betonu i kidanja armature u istom preseku (Slika 21). Kod greda sa veéim
procentom armiranja, do loma obe grede je doslo na sli¢an nacin, lomom pritisnutog betona u preseku
u srednjoj zoni grede (Slika 18).

Na Slici 19 su prikazani dijagrami sila-pomeranje koji pokazuju sli¢no ponasanje OPC i HVFAC
greda iz grupe sa istom armaturom. Veza sile i pomeranja je linearna do pojave prvih prslina nastalih
usled savijanja. Krutost greda sa istim procentom armiranja je do te tacke prakti¢no ista. Kod greda sa
minimalnim procentom armiranja, nakon pojave prvih prslina, krutost grede HVFAC-1 je do 10%
manja u odnosu na krutosti grede OPC-1. Kod greda sa veéim procentom armiranja krutost greda



OPC-2 i HVFAC-2 ostala je prakti¢no ista do loma greda. Grani¢na sila loma HVFAC i OPC greda sa
istim procentom armiranja razlikovala se za manje od 10% u obe grupe greda. Ako se duktilnost greda
predstavi odnosom ugiba pri lomu i ugiba u trenutku pojave teCenja (a,/a,) vidi se 40% veca
duktilnost grede OPC-1 u odnosu na gredu HVFAC-1 dok je u drugoj grupi duktilnost grede HVFAC-
2 bila 20% u odnosu na gredu OPC-2.

Slika 18. Lom greda sa minimalnim i sa ve¢im od minimalnog procenta armiranja
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Slika 19. Dijagram sila-pomeranje za ispitane grede

Generalno ve¢i ugibi usled kratkotrajnog opterecenja javili se kod HVFAC greda u odnosu na OPC
grede pri stanju ekspoatacije i loma. Ova razlika je znacajno izrazena kod greda sa minimalnim
procentom armiranja gde je ekspoatacioni ugib HVFAC-1 grede 48% veéi u odnosu na uporednu



OPC-1 gredu. Ova razlika se smanjuje sa povecanjem opterecenja pa se ugibi pri lomu ne razlikuju
bitno. Kod greda sa ve¢im procentom armiranja razlika ugiba greda HVFAC-2 i OPC-2 je manja od
5% pri eksploatacionom opterecenju ali neSto veca u trenutku loma (22%).

Rezultati merenja dilatacija u betonu i armaturi pokauju slican trend kod OPC i HVFAC greda. Vece
vrednosti dilatacija zatezanja u poduznoj armaturi izmerene su kod HVFAC greda i to do 35% u prvoj
i do 70% u drugoj grupi greda. Ova merenja zavise od rasporeda prslina i blizine prsline i mernog
mesta pa se ne mogu direktno porediti. Maksimalne dilatacije u pritisnutom betonu su veée kod
HVFAC greda ali je ta razlika maksimalno 7%. Raspodela dilatacija po visini popreénog preseka u
trenutku bliskom lomu prikazana je na Slici 20. Kod oba tipa greda i oba procenta armiranja raspored
dilatacija je linearan po visini. Visina pritisnute zone je 2% i 13% veca kod greda OPC-1 i OPC-2 u
odnosu na uporedne HVFAC grede.
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Slika 20. Raspodela dilatacija po visini preseka za grede sa minimalnim (levo) i vecim procentom
armiranja (desno)

10.3 Eksperimentalno ispitivanje ponasanja AB greda pri smicanju pod kratkotrajnim
optereéenjem

Drugi deo eksperimentalnog ispitivanja AB greda osmisljen je sa ciljem da omogué¢i komparativnu
analizu ponaSanja AB greda na uzorcima istog statickog sistema i dimenzija kao u slucaju greda
ispitanih na savijanje. Napravljene su dve grupe greda: tri grede od HVFAC (200 200 0.488) i tri
grede od uporednog OPC (OPC _S). Po jedna greda iz svake grupe napravljena je bez poprecne
armature dok su druge dve napravljene sa dva razli¢ita procenta armiranja poprecnom armaturom.

10.3.1 Materijali, priprema uzoraka i merni instrumenti

Grede napravljene sa HVFAC meSavinom i uporedne cemente grede napravljene su tako da imaju
iste geometrijske karakteristike 1 projektovanu cvrsto¢u pri pritisku nakon 90 dana. Koli¢ine
komponentnih materijala u obe mesavine betona prikazane su u Tabeli 19.

Procedura mesanja, ugradnje i negovanja betona u kalupima za ispitivanje mehanickih karakteristika
kao i u slucaju greda bila je ista kao u prvom delu ispitivanja greda prilikom savijanja. Rezultati
ispitivanja zapreminske mase betona u svezem i ocvrslom stanju kao i sleganja tj. rasprostiranja
betona dati su u Tabeli 20 u nastavku.

Zapreminske mase betona 200 200 0.488 i OPC_S u svezem i oCvrslom stanju razlikovale su se za
maksimalno 6% pri ¢emu je meSavina sa lete¢im pepelom imala manju zapremisnaku masu.
Ugradljivost betona je takode bila sli¢na i odgovara klasi S3 prema klasifikaciji datoj u EN 1992-1-1.



Tabela 19. Vrsta i kolicina komponentnih materijala u meSavinama betona za ispitivanje smicanja

Komponentni materijali Vrsta 200 200 0.488 OPC S
Recni 0/4 804.5 826.5
Agregat (kg/m’) Reéni 4/8 482.7 551.0
Recni 8/16 321.8 459.2
Cement (kg/m’) CEM1II42.5R 200.0 284.6
Leteéi pepeo (kg/m’) Klasa F 200.0 0
Voda (kg/m?) Voda sa ¢esme 195.0 175.0
Dodatak (kg/m®) Superplastifikator 0 0
W/CM* 0.488 0.615

*vodovezivni faktor - maseni odnos vode i ukupnih cementnih materijala

Tabela 20. Fizicke karakteristike betona za ispitivanje smicanja

Zapreminska masa u

Zapreminska masa u Sleganje / Rasprostiranje

svezem stanju (kg/m’) ?;;/r;]?)m stanju (mm)

n CoV n CoV u CoV
200 200 0488 23086 L1 22733 19 103.0 253
OPC S 24230 13 2396.8 0.9 112.0 393

Mehanicke karakteristike betona ispitane su na istim uzorcima tokom istih procedura kao i u sluc¢aju
uzoraka u prvom delu ispitivanja greda. Rezultati ispitivanja uzoraka negovanih u vodi (1) i

negovanih na isti nacin kao grede (2) prikazani su u Tabelama 21 i 22.

Tabela 21. Mehanicke karakteristike betona negovanih u vodi - nega (1)

Cvrstoca Modul
Cvrstoéa pri pritisku (MPa) pri zat.cep. elasti¢nosti
(MPa) (GPa)
Starost 3 7 14 28 90 28 28 90
(dani)
200 200_0.488 p 131 193 259 324 413 2.7 334 404
CoV (%) 1.8 3.8 24 05 0.9 4.6 5.6 11.4
OPC_S n 273 310 382 427 459 2.8 372 46.0
CoV (%) L5 11.8 54 22 22 12.3 0.5 72
Tabela 22. Mehanicke karakteristike betona negovanih kao grede - nega (2)
. T « L Cvrstoéa Modul
Cvrstoca pri pritisku Cvrstoca pri zat. prizat. sav.  elastiénosti
(MPa) cep. (MPa) (MPa) (GPa)
Starost 90 92 97
. 90 90 90
(dani) 85)*  (90)* (92)*
200_200_0.488 p 40.1 43.6 419 2.7 43 313
CoV (%) 2.5 206 34 10.9 7.7 8.6
OPC_S n 49.2 46.7  53.8 3.9 7.5 41.6
CoV (%) 4.0 11.0 3.6 21.0 6.2 24
* Starost greda OPC_S



Kao $to se moze videti iz Tabela 21 i 22, ¢vrstoca pri pritisku betona nakon 90 dana razlikovala se za
10% kada je ispitivanje vrSeno na uzorcima negovanim u vodi a 22% na uzorcima negovanim isto kao
grede. Sli¢no tako, i ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem je manja kod uzoraka napravljenim od betona
200 200 0.488 i to 4% za negu (1) i 30% za negu (2). Cvrstoca pri zatezanju savijanjem je takode
manja kod meSavine sa lete¢im pepelom za ¢ak 42%. Imajuc¢i u vidu da je ¢vrstoca pri pritisku tj.
zatezanju bitan parametar koji utice na nosivost AB greda pri smicanju, ova razlika nije prihvatljiva
pa je izvrSena normalizacija smi¢uéeg napona na slede¢i nacin:

Jednacina 5. Normalizovani smicuci napon

vy = Ry
gde je:
P, grani¢na smicuca sila koja deluje na gredu (jedna polovina ukupne sile koja se nanosi na
gredu);
by Sirina rebra grede (b,=200 mm);
d staticka visina grede (d=240 mm);
f, ¢vrstoca pri pritisku betona (vrednost dobijena ispitivanjem kocke stranice 100 mm).

Normalizovana vrednost smiCuéeg napona je korisS¢ena tokom poredenja uporednih greda
napravljenih sa razli¢itim betonima. Module elasti¢nosti uzoraka napravljenih od 200 200 0.488
mesSavine manji je od uzoraka OPC_S za obe vrste nege. Razlika je veca kod uzoraka koji su negovani
kao grede 1 iznosi 24%.

Grede koje su ispitane na smicanje armirane su nesimetricno po duZzini grede kako bi se projektovao
lom u jednom smicu¢em rasponu i oprema za ispitivanje koncentrisala na odabranom delu. Sema
armiranja greda prikazana je na Slici 21.

Usvojena poduzna i poprecna armatura u svim gredama prikazana je u Tabeli 23. Sve grede su
armirane poduznom zategnutom rebrastom armaturom klase B500B prec¢nika ©¥22 mm i sa dve Sipke
pritisnute armature BS00B prec¢nika @8 mm. Kod svih greda je odnos smicuceg raspona (rastojanje od
mesta delovanja koncentrisane sile i teziSta oslonca) i staticke visine grede bio 4.17.

Tabela 23. Usvojena armatura u gredama za smicanje

Oznaka Beton Poduzna Poprecna
armatura armatura
HVFAC-1 522mm  Bezuzengija
HVFAC-2 OPC S 522mm  J6/200 mm
HVFAC-3 5022mm  6/100 mm
OPC-1 522mm  Bezuzengija
OPC-2 C200_F250 5¢22mm  @6/200 mm
OPC-3 522mm  J6/100 mm

Poduzna armatura odredena je iz uslova da do loma grede ne dode prekoracenjem nosivosti na
savijanje. Za uzengije u smi¢u¢em rasponu gde se projektuje lom koriséena je glatka armatura BS00B
pre¢nika @6 mm. Drugi smic¢uéi raspon armiran je vecom popreénom glatkom armaturom (@8 na
rastojanju od 100 mm).



Armatura koja je ugradena u grede za smicanje je takode ispitana kako bi se analiza ponasanja greda
izvrSila sa tacnim vrednostima granice razvlacenja (G +,), modula elastinosti (E) i dilatacije pri lomu
(&1om)- Rezultati merenja su prikazani u Tabeli 24.
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Slika 21. Sema armiranja greda za ispitivanje smicanja

Tabela 24. Rezultati ispitivanja armature korisc¢ene za ispitivanje smicanja

@ (mm) Gy (MPa) o, (MPa) E (GPa) €om (%)
6 Glatka 362.5 444.0 206.7
8 Glatka 335.7 421.4 221.6
8 Rebrasta 532.4 605.2 180.2
22 Rebrasta 531.3 601.8 203.9

Nanosenje sile 1 merenje ugiba i dilatacija u betonu i armaturi izvrSeno je na isti nacin i sa istim
mernim uredajima kao i u slucaju grede ispitanih na savijanje. Preseci i1 raspored uredaja za ispitivanje
dilatacija u betonu (VWSGQG) i dilatacija u armaturi (SG) odabran je u zavisnosti od poloZaja ocekivane



kose prsline. Raspored mernih mesta VWSG za grede bez popre¢ne armature prikazan je na Slici 22a
a raspored preseka u kojima su merene dilatacije u armaturi sa SG ma Slici 22b.

Pored merenja dilatacija zatezanja u poduznoj armaturi, vrSeno je i merenje dilatacija u uzengijama
duz smicuéeg raspona primenom mernih traka. Meme trake su rasporedene po visini svih uzengija
prate¢i oCekivani nagib kose prsline koja ¢e se javiti u razli¢ito armiranim gredama. Raspored mernih
mesta sa prednje strane greda OPC-2 i HVFAC-2 prikazan je na Slici 22c. Izgled merne trake
prikazan je na Slici 22d.
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Slika 22. Sema VWSG i SG na gredama OPC-1 i HVFAC-1 ispitanim na smicanje

Kako si se u potpunosti ispitalo ponasanje greda pri smicanju vr$eno je merenje dilatacija u betonu po
celoj povrSini rebra u smicu¢em rasponu u kom se ocekuje lom. Merenje je vrSeno koriS¢enjem
mehanitkog deformetra (Insize). Celi¢ne kruzne bazice postavljene su u rasporedu prikazanom na
Slici 23 (levo) u mrezu jednakostrani¢nih trouglova stranice 10 cm u tri reda po visini rebra grede
(Slika 23 desno). Na ovaj nacin vrSeno je merenje dilatacija u tri pravca: pod uglom od 0°, 60° i 120°
S§to je dalje omogudilo odredivanje pravaca i veli¢ina glavnih dilatacija u betonu usled smicanja.
Merenje je vrSeno pri odredenjim koracima nanosenja sile.

Slika 23. Raspored bazica za merenje dilatacija u rebru greda (levo) i mehanicki deformetar sa

bazicama za merenje (desno)
10.3.2 Rezultati ispitivanja

Kod svih greda ispitanih na smicanje doslo je do smi¢uéeg loma, osim kod grede OPC-3 kod koje je
do loma doslo prekoracenjem nosivosti na savijanje u preseku u sredini grede. Do loma savijanjem
kod grede OPC-3 je doslo usled manje ostvarene Cvrstoe pri pritisku u odnosu na projektovanu
¢vrstocu i merenja dobijenih na uzorcima kocki. Oblici loma greda bez popre¢ne armature (OPC-1 i



HVFAC-1) i greda sa minimalnom poprecnom armaturom (OPC-2 i HVFAC-2) prikazani su na Slici
24,

Slika 24. Lom greda bez poprecne armature i sa minimalnom poprecnom armaturom

Prilikom nanoSenja opterecenja prve prsline koje su se javile kod svih greda bile su prsline nastale
usled savijanja u srednjoj trecini raspona grede. Sa daljim povecanjem opterecenja dolazi do
povecéanja broja prslina usled savijanja i do pojave kosih prslina u smi¢uéem rasponu grede.
Ponasanje greda sa i bez popreéne armature bilo je prakti¢no isto linearno-elastiéno do trenutka
pojave prvih kosih prslina, pri optere¢enju od 50-60% od granicnog.

U Tabeli 25 su prikazani svi bitni parametri koji opisuju ponasanje greda prilikom smicanje: oznake
greda, poprecna armatura, opterecenje prilikom pojave prvih prslina (2Py), opterecenje prilikom
pocetka tecenja greda (2Py), opterecenje pri lomu (2P,), normalizovani smic¢uci napon v/ \/fc), ugib u
sredini grede pri eksploatacionom optereéenju (ag,) i u trenutku loma (a,), i izmereni nagib kose
prsline koja je dovela do loma grede (8) Kao eksploataciono opterecenje usvojena je vrednost od 40%
grani¢ne nosivosti greda. Veze normalizovanog napona i pomeranja preseka u sredini greda prikazano
je na Slici 28 za grede bez poprecne armature i na Slici 29 za grede sa popre¢nom armaturom u
smicuéem rasponu.

Kod greda bez poprecne armature doslo je do krtog loma nakon propagacije kose prsline do mesta
delovanja sile. Ugao nagiba dominantne kose prsline koja je dovela do loma je isti kod obe grede bez
poprecne armature. Kao §to se moze videti sa Slike 25 obe grede su pokazale lineatno-elasticno
ponasanje do dostizanja maksimalnog smi¢ué¢eg napona. Promena nagiba krive sila-pomeranje javila
se nakon formiranja prvih prslina usled savijanja i nakon pojave prve kose prsline. Krutost grede



HVFAC-1 bila je ve¢a nakon pojave prvih kosih prslina usled savijanja. Grani¢na normalizovana
nosivost greda je veca kod HVFAC greda u odnosu na uporedne OPC grede za 2%.

Tabela 25. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja greda prilikom smicanja

E famy — — - _ —
& %2 %z =+ E =
E S - = X = E ¢
< & & & > o S @
OPC-1 < 40 160 221.1 0.150 4.4 12.7 27
‘B
HVFAC-1 § §20 160 210.7 0.153 43 11.4 27
M =
OPC-2 - 60 180 315.0 0.218 6.0 21.0 32
S
HVFAC-2 % 50 180 3436 0.243 60 21.0 33
OPC-3 - 50 180 380.2 0.251 7.9 34.0 34
S
HVFAC-3 g 20 180 370.2 0.265 6.8 233 36

Kod druge i tre¢e grupe greda sa popre¢nom armaturom prve prsline usled optere¢enja su se takode
pojavile pri nizim vrednostima optereéenja kod HVFAC greda u odnosu na OPC grede. Pri daljem
povecanju optereCenja broj prslina se povecava i u sednjoj treCini raspona grede i u smicuc¢em
rasponu. Prve uocene kose prsline javile su se pri istom opterecenju kod OPC i HVFAC greda u obe
grupe. PonaSanje greda sa poprecnom armaturom bilo je vrlo slicno ponasanju greda bez poprecne
armature do ovog trenutka (Slika 26). Sa daljim povecanjem opterecenja vertikalne prsline nastale
usled savijanja pocinu da se krive u smicu¢em rasponu i nove kose prsline u rebru grede pocinju da se
pojavljuju. Mreza formiranih prslina u smi¢uéem rasponu sli¢na je kod uporednih greda u svakoj
grupi (Slika 24). Dominantne kose prsline javile su pod sli¢nim uglovima kod obe grupe greda
(Tabela 25). Vise kosih prslina javilo se kod greda sa popre¢nom armaturom formirajuéi pritisnute
dijagonale u rebru greda. Do krtog loma greda OPC-2, HVFAC-2 i HVFAC-3 doslo je mrvljenjem
pritisnutog betona na vrhu pritisnutih dijagonala. Grani¢na normalizovana nosivost greda je veca kod
HVFAC greda u odnosu na uporedne OPC grede za 11% i1 6% za grupe greda 2 i 3, respektivno.

0.20 +

——0PC-1 Pl Pl
018 - — T T T
HVFAC-1 | 1 | 1 |

0.16 . | . ! & 50 100 150 200 250 .

0.14 -
....,‘-'0,12 e e [t = o = N —}
:P' Pojava kose
':5. 0.10 prsline |

0.08 -

0.06 - i )/ Prve prsline usled savijanja

t ! I, !
0.04 7

002
0.00 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ugib (mm)

Slika 25. Dijagram sila-pomeranje za grede bez poprecne armature u smicucem rasponu
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Slika 26. Dijagram sila-pomeranje za grede sa poprecnom armaturom u smicucem rasponu

Prve kose prsline pojavile su se pri slicnom nivou normalizovanog napona smicanja kod uporednih
OPC i HVFAC greda. Proracun glavnih dilatacija zatezanja je sproveden na osnovu dobijenih merenja
dilatacija u pravcima od 0°, 60° i 120° i pretpostavke da se pravci glavnih napona i dilatacija
poklapaju. Rezultati merenja pokazali su da je do formiranja prvih kosih prslina doslo pri nivou
opterecenja izmedu 120 kN i 140 kN. Graficki prikaz rezultata merenja i proracuna za grede bez
popre¢ne armature dat je na Slici 27. Glavni cilj ovog merenja bilo je utvrdivanje glavnih napona
zatezanja u trenutku formiranja prve kose prsline koja ¢e dovesti do loma grede. Vrednost glavne
dilatacije zatezanja sracunata je koriS¢enjem izmerenih vrednosti modula elasti¢nosti i ¢vrstoce pri
zatezanju cepanjem za obe vrste betona. Dobijene su iste vrednosti za obe vrste betona €p,,,""=0.08%o
- 0.09%o pa je usvojena vrednost od 0.10%o koja odgovara i preporuci fib Model Code 2010 [40].
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Slika 27. Prikaz glavnih dilatacija zatezanja (crvena boja) i pritiska (plava boja) u rebru greda OPC-
1 (levo) i HVFAC-1 (desno)



Prilikom grafickog prikaza glavnih dilatacija u betonu crvenom bojom su oznacene dilatacije
zatezanja a plavom bojom dilatacije pritiska. Isprekidanom crvenom linijom prikazane su vrednosti
nakon pojave prslina (kada je izmerena dilatacija zatezanja vec¢a od 0.10%o) koje predstavljaju zbir
glavne dilatacije betona na tom mestu i Sirine prsline. Rezultati isitivanja su pokazali da do pojave
prve kose prsline dolazi pri glavnim naponima zatezanja 3.0 MPa - 5.4 MPa kod OPC-1 grede i 1.8
MPa - 7.6 MPa kod HVFAC-1 grede. Pojava prslina usled smicanja javila se pri nizim vrednostima
glavnih napona zatezanja kod HVFAC-1 grede koja je imala i nizi modul elasti¢nosti. Rezultati
ispitivanja su takode pokazali da se vece Sirine kosih prslina razvijaju kod HVFAC-1 grede u odnosu
na OPC-1.

10.4 Analiza razultata
Primena HVFAC za konstrukcijsku primenu podrazumeva sledece korake:

(1) Ispitivanje komponentnih materijala u skladu sa postoje¢im standardima: cement (EN 196 i EN
197 standardi), leteci pepeo (EN 450 standardi), agregat (EN 12620 standardi).

(2) Projektovanje betonske mesavine i ispitivanje osnovnih fizickih, mehanickih i karakteristika
trajnosti betona (EN 12390, EN 12350, EN 206 standardi). Formule koje definisu mehanicke
karakteristke betona koje su definisane u EN 1992-1-1 [40] mogu se primeniti i kod HVFAC uz
modifikacije, nekih od njih, koje su definisane u literaturi [41-44].

(3) Projektovanje AB elemenata od HVFAC. Kako bi se izvrSila analiza moguénosti primene
postojeéih formula za odredivanje nosivosti pri savijanju i smicanju AB nosaca napravljena je baza
svih dostunih rezultata iz literature koji su analizirali zajedno sa sopstvenim rezultatima ispitivanja
AB grednih elemenata. Glavni zakljuéci te analize dati su u nastavku.

10.4.1 Savijanje AB greda

Poredenje nosivosti pri savijanju OPC i HVFAC greda izvrSeno je na osnovu rezultata ispitivanja
ponasanja AB greda iz dostupne literature savijanju [24-28]. Odnos eksperimentalo dobijenih
momenta nosivosti HVFAC (M,"VF*) i OPC (M,°™) greda prikazan je u funkciji od procenta
armiranja poduznom armaturom (p) na Slici 31 (levo) i ¢vrstoe pri pritisku (desno). Rezultati
prikazani na Slici 28 pokazuju malo rasipanje rezultata sa keficijentom varijacije 6.92% i vrednostima
odnosa momenta nosivosti HVFAC 1 OPC greda izmedu 0.84 i 1.15. Srednja vrednost ovog odnosa
iznosi 1.00 i pokazuje da ne postoji razlika u momentima nosivosti izmedu HVFAC i uporednih OPC
greda.
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Slika 28. Odnos eksperimentalno dobijenih momenata nosivosti HVFAC i OPC greda u funkciji od
procenta armiranja poduznom armaturom (levo) i évrstoce pri pritisku (desno)

Odredivanje momenta nosivosti AB greda primenom formula datih u EN 1992-1-1 izvrSeno je
koris¢enjem merenih vrednosti karakteristika betona i armature primenom radnog dijagrama betona
oblika parabola-prava. Eksperimentalne vrednosti momenata savijanja koje su koriSéene u ovoj



analizi uzele su u obzir i sopstvenu tezinu greda i opreme. Rezultati analize prikazani su preko odnosa
eksperimentalo dobijene nosivosti (M™") i vrednosti momenata nosivosti sradunate primenom EN
1992-1-1 (M") i prikazane su u funkciji procenta armiranja poduznom armaturom na Slici 29 (levo)
za OPC grede i na Slici 29 (desno) za HVFAC grede. Rezultati pokazuju vrlo sli¢ne vrednosti
dobijene za OPC i HVFAC grede sa srednjim vrednostima koja se razlikuju za 2%. Pored toga
odstupanje sraunatih vrednosti momenta nosivosti od eksperimentalno dobijenih je malo uz relativno
malo rasipanje rezultata. Odnos momenta nosivosti OPC greda je u opsegu od 0.67 do 1.37 a HVFAC
greda od 0.70 do 1.46.
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Slika 29. Odnos eksperimentalno dobijenih (levo) i sracunatih primenom standarda EN 1992-1-1
(desno) momenta nosivosti HVFAC i OPC greda u funkciji od procenta armiranja poduznom
armaturom

10.4.2 Smicanje AB greda

Poredenje nosivosti pri smicanju OPC i HVFAC greda izvrSeno je na osnovu rezultata iz dostupne
literature koji opisuju ponasanja AB greda sa i bez poprecne armature [29-36]. Odnos eksperimentalo
dobijenih napona smicanja HVFAC (v,"V*¢) i OPC (v,°*“) greda prikazan je u funkciji od procenta
armiranja poduznom armaturom (p) na Slici 30 (levo) za grede bez popre¢ne armature i na Slici 30
(desno) za grede sa popre¢nom armaturom. Rezultati prikazani na Slici 33 pokazuju da ne postoji
bitna razlika u dobijenim vrednostima napona smicanja kod OPC i HVFAC greda bez obzira da li
postoji poprecna armatura ili ne. Manje rasipanja rezultata primeceno je kod greda koje imaju
poprecnu armaturu.

Odredivanje momenta nosivosti AB greda primenom formula datih u EN 1992-1-1 izvrSeno je
koris¢enjem merenih vrednosti karakteristika betona, ugla kose prsline i armature. Rezultati analize
prikazani su preko odnosa eksperimentalo dobijene nosivosti na smicanje (V**"
sile sradunate primenom EN 1992-1-1 (V%) i prikazane su u funkciji procenta armiranja poduznom

armaturom na Slici 31 za HVFAC grede i Slici 32 za OPC grede.
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Slika 30. Odnos eksperimentalno dobijenih napona smicanja HVFAC i OPC greda bez uzengija

(levo) greda sa uzengijama (desno) u funkciji od procenta armiranja poduznom armaturom
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Slika 31. Odnos eksperimentalnih i sracunatih nosivosti pri smicanju primenom standarda EN 1992-
1-1 za HVFAC grede bez poprecne armature (levo) i sa poprecnom armaturom (desno)
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Slika 32. Odnos eksperimentalnih i sracunatih nosivosti pri smicanju primenom standarda EN 1992-
1-1 za OPC grede bez poprecne armature (levo) i sa poprecnom armaturom (desno)

Rezultati pokazuju slicne srednje vrednosti i koeficijente varijacije za HVFAC 1 OPC sa i bez
uzengija ali i da standard EN 1992-1-1 podcenjuje nosivost greda pri smicanju. Veée vrednosti
eksperimentalnih sila javile su se kod greda sa poprecnom armaturom u odnosu na grede bez
poprecene armature.

10.3 Zakljucci i primena tehni¢kog reSenja

Globalne tendencije smanjenja Stetnih uticaja koje beton ima na zivotnu sredinu dovele su do
koris¢enja sve vecih kolicina leteCeg pepela u betonima. Kvalitet lete¢eg pepela bitno zavisi od vrste
uglja i procesa njegovog sagorevanja u termoelektranama. Usled ceste promenljivosti ovih
parametara, karakteristike leteceg pepela se mogu bitno razlikovati u razli¢itim termoelektranama ali i
u okviru iste, tokom odredenog vremena. Obzirom na velike koli¢ine deponovanog leteceg pepela u
Srbiji, izvrseno je eksperimentalno ispitivanje mogucée primene u konstrukcijskim betonima.

U tom cilju, izvrSeno je ispitivanje primene leteCeg pepela iz termoelektrane "Nikola Tesla B" u
Obrenovcu u betonima sa velikim sadrzajem leteceg pepela—HVFAC 1 analiza fizickih, mehanickih i
karakteristika trajnosti dobijenih betona i ponaSanja AB elemenata napravljenih od njih. Na osnovu
sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja definisan je tehnoloski postupak proizvodnje betona sa
najmanje 50% leteceg pepela u ukupnoj koli¢ini preskastog vezivnog materijala koji moze da se
koristi u konstruktivnim AB elementi.

Pregledom literature koja se odnosi na primenu vecih koli¢ina lete¢eg pepela u betonima, izvedeni su
slede¢i zakljucci:

e Letedi pepeo je otpadni materijal Cije fizicke, hemijske i mineroloSke karakteristike umnogome
zavise od vrste uglja i procesa njegovog sagorevanja. U zavisnosti od vrste i koli¢ine
upotrebljenog leteceg pepela u betonima, njegov uticaj na karakteristike betona moze biti bitno
drugaciji. Heterogenost i promenljivost sastava i kvaliteta leteceg pepela je svakako jedna od



najvecih prepreka Siroj primeni ovog nusprodukta u betonima kao zamenjujuceg cementnog
materijala, pa je neophodno ispitati uticaj odredene vrste leteCeg pepela na karakteristike
HVFAC za svaki pojedinacan slucaj.

Dobri rezultati ispitivanja ugradljivosti, izdvajanja vode i1 segregacije, toplote hidratacije i
mehanickih karakteristika betona sa manjom koli¢inom letec¢eg pepela posluzili su kao motiv za
vecu upotrebu leteceg pepela u betonima i ispitivanje i primenu HVFAC.

HVFAC imaju generalno manje izdvajanja vode na povrSini, bitno manji razvoj toplote
hidratacije i sadrzaj uvucenog vazduha. Sa druge strane, vreme vezivanja HVFAC je duZe nego
kod cementnih betona uz sporiji prirast ¢vrstoce pri ranim starostima. U zavisnosti od koli¢ine i
vrste leteceg pepela 1 cementa, dobijaju se betoni sa nesto nizim ¢vrsto¢ama nakon 28 dana ali sa
znatnim prirastom i nakon ovog vremena.

Ispitivanja pokazuju da ovi betoni imaju nesSto nize ¢vrstoce pri zatezanju i module elasti¢nosti
nego cementni betoni, shodno padu ¢vrstoe pri pritisku. Smanjena koli¢ina cementa na ra¢un
veée koliCine lete¢eg pepela utice na smanjenje skupljanja i te¢enja HVFAC u odnosu na
cementne betone.

HVFAC u poredenju sa cementnim betonima, generalno, pokazuje veéu otpornost na prodor
hlorida, manju otpornost na dejstvo mraza i soli i manju karbonatizacionu otpornost.
Mnogobrojna istrazivanja iz literature su pokazala da je poznavanjem karakteristika leteceg
pepela i pravilnim projektovanjem betonskih meSavina moguée dobiti HVFAC dobrih fizicko-
mehanickih karakteristika pogodnih za konstruktivnu upotrebu.

Nekolicina radova koji se bavi moguénoséu primene HVFAC kao konstrukcijskog betona moze
se pronac¢i u literaturi. Dostupni radovi su se fokusirali na ispitivanje ¢vrstoée prijanjanja
HVFAC 1 armature, nosivosti pri savijanju i smicanju betona napravljenih sa lete¢im pepelom.
Kako bi se doneli jednozna¢ni zakljucci, potrebno je sprovesti sopstvena eksperimentalna
ispitivanja, sistematizaciju i analizu dostupnih rezultata i definisanje preporuka za projektovanje
meSavina, tehnologiju proizvodnje i proceduru testuranja HVFAC napravljenih sa lete¢im
pepelom iz RS.

Na osnovu sopstvenih ekspreimentalnih istrazivanja primene lokalnog leteceg pepela u proizvodnji
betona koji imaju najmanje 50% lete¢eg pepela u ukupnoj masi cementnih materijala, izvedeni su
slede¢i zakljucci:

Ispitivanja su pokazala da je moguce napraviti ugradljiv HVFAC koji ima ¢vrstocu pri pritisku
na 3 dana vec¢u od 15 MPa, na 28 dana ve¢u od 40MPa i na 90 dana ve¢u od 50 MPa.

U poredenju sa o¢ekivanim prirastom ¢vrstoce pri pritisku cementnih betona bez lete¢eg pepela,
rani prirast ¢vrstoce ispitanih HVFAC je sporiji ali se nastavlja i nakon 28 dana.

Odnos cvrstoce pri zatezanju cepanjem i ¢vrstoce pri pritisku slican kao kod cementnih betona
bez leteéeg pepela. Cvrstoée se kreéu u granicama od 2.0 MPa do 3.7 MPa.

Modul elasticnosti se kre¢e u granicama od 30 GPa do 33.2 GPa pri starosti od 28 dana a raste i
do 38.1 GPa nakon 180 dana. Odnos izmedu ¢vrstoce pri pritisku ispitanih uzoraka i modula
elasti¢nosti na 28 dana je sli¢an kao kod cementnih betona bez leteceg pepela.

Skupljanje HVFAC se odvija prema logaritamskom zakonu a model skupljanja definisan u
EN1992-1-1 znacajno precenjuje vrednosti skupljanja HVFAC.

Tecenje HVFAC je znacajno precenjeno modelom za tecenje datim u EN1992-1-1.

HVFAC uzorci napravljeni sa 150 kg/m’ cementa imali su veéu dubinu karbonizacije u poredenju
sa HVFAC uzorcima sa 200 kg/m’ cementa.

Sradunati koeficijenti karbonizacije za grupu HVFAC sa 200 kg/m’ cementa zadovoljavaju
preporuéenu maksimalnu vrednost od 6 mm/god™’.

Grupa testiranih HVFAC sa 150 kg/m’ cementa ima manju karbonatizacionu otpornost (veéi
koeficijenti karbonizacije) u odnosu na preporucenu vrednost bez obzira na koris¢enu koli¢inu
cementa ili leteceg pepela.



Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja greda prilikom savijanja sledeci
zakljucci se mogu doneti:

e Prve prsline usled savijanja javljaju se pri nizim nivoima opterecenja kod greda napravljenih od
HVFAC u poredenju sa uporednim OPC gredama.

e Prilikom testa savijanjem AB grede od HVFAC i1 OPC ispoljile su isto ponaSanje do loma.

e QGranicna sila loma HVFAC i OPC greda sa istim procentom armiranja razlikovala se za manje
od 10% bez obzira na procenat armiranja greda.

e Generalno veéi ugibi usled kratkotrajnog opterecenja se javljaju kod HVFAC greda u odnosu na
OPC grede zbog manjeg modula elasti¢nosti.

e Rezultati merenja dilatacija u betonu i armaturi pokauju slic¢an trend kod OPC i HVFAC greda.

e Kod HVFAC i OPC greda sa oba procenta armiranja raspored dilatacija je linearan po visini.

e Na osnovu sopstvenih i rezultata iz dostupne literature moze se zakljuciti da nosivost pri
savijanju HVFAC i uporednih OPC greda ne razlikuje bitno i da je u proseku ista za rezultate
prikazane na Slici 29.

e Formule koje definiSu odredivanje momenta nosivosti definisane u EN 1992-1-1 mogu se sa
istom tacnoS$cu 1 varijacijom rezultata primeniti kod HVFAC i OPC greda.

Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja ponaSanja greda prilikom smicanja sledeéi
zakljucci se mogu doneti:

e Normalizovana vrednost granicnog smicuceg napona je veca kod HVFAC greda u odnosu na
uporedne OPC grede bez 1 sa uzengijama za maksimalno 11%.

e Kose prsline javljaju se pod priblizno istim uglom kod HVFAC i uporednih OPC greda.

e Do pojave prve kose prsline usled smicanja dolazi pri nizim vrednostima glavnih napona
zatezanja kod HVFAC greda u odnosu na OPC grede.

e Na osnovu sopstvenih i rezultata iz dostupne literature moze se zakljuciti da ne postoji bitna
razlika u normalizovanim vrednostima grani¢nog napona smicanja kod OPC i HVFAC greda bez
obzira da li postoji poprecna armatura ili ne.

e Formule koje definiSu odredivanje nosivosti pri smicanju definisane u EN 1992-1-1 mogu se sa
istom ta¢no$cu i varijacijom rezultata primeniti kod HVFAC i OPC greda.

Na osnovu sprovedene analize rezultata istrazivanja zakljuceno je da se postoje¢i standardi za
projektovanje AB elemenata mogu primeniti na betone sa velikim sadrzajem leteceg pepela sa istom
preciznos$¢u 1 varijacijom rezultata kao i kod tradicionalnih cementnih betona. Ovaj zakljucak je
posledica opseznog ispitivanja fizickih i mehanickih karakteristika betona i ponaSanja AB elemenata
izlozenih savijanju i smicanju do loma.

Dobijeni rezultati istrazivanja pokazuju da se betoni sa veéim koli¢inama leteéeg pepela mogu
primeniti u izgradnji stambenih 1 poslovnih objekata srednjih raspona i visine konstrukcije. Takode,
rezultati rada daju smernice za projektovanje i praktiénu primenu ove vrste betona u gradevinskoj
industriji RS. Svi konstruktivni elementi AB konstrukcija (temelji, stubovi, zidovi, grede i ploce)
mogu se projektovati i izvesti sa betonom koji ima odredenu kolic¢inu lete¢eg pepela (30-70% od
ukupne mase cementnih materijala).

Na ovaj nacin definisan je tehnoloSki postupak proizvodnje betona sa velikim sadrZajem leteceg
pepela napravljenih sa lete¢im pepelom iz termoelektrane Nikola Tesla B koji se mogu primeniti
u konstrukeijskim elementima.



Literatura

[1] WBCSD, “Recycling Concrete,” The Cement Sustainability Initiative, 2009. [Online]. Available:
http://www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf.

[2] UN Environment, Scrivener, K.L., Vanderley M. John, V.M., Gartner, E.M., Eco-efficient
cements: Potential economically viable solutions for a low-CO, cement based materials industry,
Cem. Concr. Res. 114, 2-26, 2018.

[3] ASTM C618, Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use in Concrete. West Conshohocken, Pennsylvania, 2015.

[4] H. Moosberg-Bustnes, B. Lagerblad, and E. Forssberg, “The function of fillers in concrete,”
Mater. Struct., vol. 37, no. 2, pp. 74-81, 2004.

[5] K. Hwang, T. Noguchi, and F. Tomosawa, ‘“Prediction model of compressive strength
development of fly-ash concrete,” Cem. Concr. Res., vol. 34, pp. 2269-2276, 2004.

[6] K. Ogawa, H. Uchikawa, and K. Takemoto, “The mechanism of hydration in the system C3S-
pozzolana,” Cem. Concr. Res., vol. 10, pp. 683—-696, 1980.

[7] V. G. Papadakis, “Effect of fly ash on Portland cement systems: Part I. Low-calcium,” Cem.
Concr. Res., vol. 29, pp. 1727-1736, 1999.

[8] L. Lam, Y. L. Wong, and C. S. Poon, “Degree of hydration and gel/space ratio of high-volume
fly ash/cement systems,” Cem. Concr. Res., vol. 30, no. 5, pp. 747-756, May 2000.

[9] K. Kuder, D. Lehman, J. Berman, G. Hannesson, and R. Shogren, “Mechanical properties of self
consolidating concrete blended with high volumes of fly ash and slag,” Constr. Build. Mater.,
2012.

[10] CEN, European Standrad 2006-1:2013: Concrete — Part 1: Specification performance,
production and conformity. European Committee for Standardization, 2011.

[11] CEN, Technical report 16639: Use of k-value concept, equivalent concrete performance concept
and equivalent performance of combinations concept. European Committee for Standardization,
2014.

[12] CEN, European Standard 450-1: Fly ash for concrete — Part 1: Definition, specifications and
conformity criteria. Brussels: European Committee for Standardization, 2012.

[13] M. J. McCarthy and R. K. Dhir, “Development of high volume fly ash cements for use in
concrete construction,” Fuel, vol. 84, no. 11, pp. 1423—-1432, 2005.

[14] S. C. Kou and C. S. Poon, “Long-term mechanical and durability properties of recycled
aggregate concrete prepared with the incorporation of fly ash,” Cem. Concr. Compos., vol. 37,
pp. 12-19, 2013.

[15] C. S. Poon, L. Lam, and Y. L. Wong, “A study on high strength concrete prepared with large
volumes of low calcium fly ash,” Cem. Concr. Res., vol. 30, no. 3, pp. 447-455, Mar. 2000.

[16] N. Bouzoubaa and V. M. Malhotra, “Performance of Lab-Produced High-Volume Fly Ash
Cements in Concrete,” ACI Concr. Int., vol. 23, no. 4, pp. 31-35, 2001.

[17] N. Bouzoubai, M. H. Zhang, and V. M. Malhotra, “Mechanical properties and durability of
concrete made with high-volume fly ash blended cements using a coarse fly ash,” Cem. Concr.
Res., vol. 31, pp. 1393-1402, 2001.

[18] Kumar, M. K., Rao, P. S., Swamy, B. L. P., and Chandra Mouli, C., Corrosion resistance
performance of fly ash blended cement concrete, [Internatioan! Journal of Research in
engineering and technologi, 1(3), 448454, 2012.

[19] Van Den Heede, P., Furniere, J., and De Belie, N., Influence of air entraining agents on deicing
salt scaling resistance and transport properties of high-volume fly ash concrete, Cement and
Concrete Composites, 37(1), 293-303, 2013.

[20] Khunthongkeaw, J., Tangtermsirikul, S., and Leelawat, T., A study on carbonation depth



prediction for fly ash concrete.pdf.” Construction and Building Materials, 20, 744-753, 2006.

[21] M. Arezoumandi, M. H. Wolfe, and J. S. Volz, “A comparative study of the bond strength of
reinforcing steel in high-volume fly ash concrete and conventional concrete,” Constr. Build.
Mater., vol. 40, pp. 919-924, 2013.

[22] M. H. Wolfe, “Bond strength of high-volume fly ash concrete,” Missouri University of science
and technology, 2011.

[23] J. Zhao, G. Cai, and J. Yang, “Bond-slip behavior and embedment length of reinforcement in
high volume fly ash concrete,” Mater. Struct., vol. 49, no. 6, pp. 20652082, 2016.

[24] M. Arezoumandi, C. a. Ortega, and J. S. Volz, “Flexural Behavior of High-Volume Fly Ash
Concrete Beams,” Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board, vol. 2508, no. April 2016, pp. 22-30,
2015.

[25] S. W. Yoo, G. S. Ryu, and J. F. Choo, “Evaluation of the effects of high-volume fly ash on the
flexural behavior of reinforced concrete beams,” Constr. Build. Mater., vol. 93, pp. 1132—-1144,
2015.

[26] R. Thangaraj and R. Thenmozhi, “Experimental Study on RC Beams Using High Volume Fly
Ash,” Int. J. Technol. Eng., vol. 03, no. 02, pp. 71-85, 2016.

[27] T. Srinivas and R. Rao, “A Study on Flexural Behaviour of RCC Beams Containing High
Volume Fly Ash,” J. Mech. Civ. Eng., vol. 12, no. 4, pp. 2278-1684, 2015.

[28] P. Gowda, M. Aswath, and K. Muthu, “Experimental investigation on flexure behaviour of fly
ash concrete beams,” Int. J. Adv. Sci. Tech. Res., vol. 2, no. 3, pp. 184-199, 2013.

[29] C. A. Ortega, “Shear and fracture behavior of high-volume fly ash reinforced concrete for
sustainable construction,” Missouri University of science and technology, 2012.

[30] M. Arezoumandi and J. S. Volz, “Effect of fly ash replacement level on the fracture behavior of
concrete,” Front. Struct. Civ. Eng., vol. 7, no. 4, pp. 411-418, 2013.

[31] M. Arezoumandi, J. Volz, C. Ortega, and J. J. Myers, “Shear Behavior of High-Volume Fly Ash
Concrete versus Conventional Concrete : Experimental Study,” J. Struct. Eng., vol. 141, no. 3,
pp. 1-11, 2015.

[32] M. Arezoumandi, J. S. Volz, C. A. Ortega, and J. J. Myers, “Effect of total cementitious content
on shear strength of high-volume fly ash concrete beams,” Mater. Des., vol. 46, pp. 301-309,
2013.

[33] H. H. Alghazali and J. J. Myers, “Shear behavior of full-scale high volume fly ash-self
consolidating concrete (HVFA-SCC) beams,” Constr. Build. Mater., vol. 157, pp. 161-171,
2017.

[34] S. Sadati, M. Arezoumandi, K. H. Khayat, and J. S. Volz, “Shear performance of reinforced
concrete beams incorporating recycled concrete aggregate and high-volume fly ash,” J. Clean.
Prod., vol. 115, pp. 284-293, 2016.

[35] A. Lisantono, H. Y. Wigroho, and R. A. Purba, “Shear Behavior of High-volume Fly Ash
Concrete as Replacement of Portland Cement in RC Beam,” Procedia Eng., vol. 171, pp. 8087,
2017.

[36] R. M. Rao, S. Mohan, and S. K. Sekar, “Shear resistance of high volume fly ash reinforced
concrete beams without web reinforcement,” vol. 1, no. 4, pp. 986-993, 2011.

[37] CEN, EN 1992-1-1: Design of concrete structures - Part I-1: General rules and rules for
buildings. Brussels: European Committee for Standardization, 2004.

[38] R. O. Lane and J. F. Best, “Properties and use of fly ash in Portland cement concrete,” Concr.
Int., vol. 4, no. 7, pp. 81-92, 1982.

[39] EN12390-10. (2008). “Testing hardened concrete — Part 10: Determination of the relative
carbonation resistance of concrete.” CEN/TS, Brussels, Belgium.



[40] Papadakis, V. G. (2000). “Effect of supplementary cementing materials on concrete resistance
against carbonation and chloride ingress.” Cement and Concrete Research, 30, 291-299.

[41] fib, fib-Model Code. Lausanne, Switzerland: FIB (Fédération Internationale du Béton), 2010.

[42]J. Dragas, Ultimate capacity of high volume fly ash reinforced concrete beams, PhD Thesis
University of Belgrade, 2018.

[43] Yoon, S., Monteiro, P.J.M., Macpheec, D.E., Glasser, F.P., Imbabi, M.S.-E., 2014. Statistical
evaluation of the mechanical properties of high-volume class F fly ash concretes. Constr. Build.
Mater. 54, 431-442.

[44] Chen, J., Kuder, K.G., Lehman, D., Roeder, C.W., 2017. Creep modeling of concretes with high
volumes of supplementary cementitious materials and its application to concrete-filled tubes.
Mater. Struct. 50, 1-20. https://doi.org/10.1617/s11527-016-0955-9

[45] Bhaskara, G.S.V., Rao, K.B., Anoop, M.B., 2018. Model for compressive strength development
of OPC concrete and fly ash concrete with time. Mag. Concr. Res. 70, 541-557.

Rezultati istrazivanja iz problematike kojom se bavi prikazano tehniCko reSenje objavljeni su u
slede¢im publikacijama:

Vedran Carevié¢, Ivan Ignjatovié, Jelena Draga$ (2019) Model for Practical Carbonation Depth
Prediction for High Volume Fly Ash Concrete and Recycled Aggregate Concrete. Construction and
Building Materials. 213 (), pp.194-208. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.03.267 [M21a]

Marinkovi¢ Snezana., Dragas Jelena., Ignjatovi¢ Ivan, Tosi¢ Nikola (2017) Environmental assessment
of green concretes for structural use. Journal of Cleaner Production. (154), pp.633-649. [M21]

Tosi¢ N., Marinkovi¢ S., Peci¢ N., Ignjatovi¢ 1., Dragas J. (2018) Long-term behaviour of reinforced
beams made with natural or recycled aggregate concrete and high-volume fly ash
concrete. Construction and Building Materials. 176 (), pp.344-358. [M21a]

Dragas J., Ignjatovi¢ 1., Tosi¢ N., Marinkovi¢ S. (2016) Mechanical and time-dependent properties of
high-volume fly ash concrete for structural use.. Magazine of Concrete Research. 68 (12), pp.632-
645. [M22]

11) TEHNICKA DOKUMENTACIJA

- Ugovor o poslovno-tehnic¢koj saradnji u prilogu.
- Lista tehnickih reSenja svih autora
Autori nemaju druga tehnicka resenja.

Autori reSenja:

—

~

7 AV
e hega

doc.dr Jelena Draga$, master inz.grad.

prof.dr Snezana Marinkovié, dipl.grad.inz.

v.prof. dr Ivan Ignjatovi¢, dipl.grad.inz.

LA
.-/_'-':;’-E';}{-"T 4 '.\_'l-

asist. Vedran Carevié, master inz.grad.



YHUBEPSUTET VY BEOrPALlY

L FA RSOV (j'jf'ﬁli.:‘j.j ! S‘ET

\ Rl o Ep. 20/3 —
‘; | ﬁ ja?& !;,.___':"‘\ 2
[,‘n = -'.,' ;- I

bynesap kpaica Allekcanpa 72

Ha ocuosy ofoctpano mspakeHe keme, a y uWBY —[peHOLICHA HayuyHuX AocTUTHyha u

TIOBE3UBAlLA CA PalloM y NPAKCH, K40 M Pajii OCTBAPUBAKLA ONTHMAIHHX pesyliTara [ocioBarba
Kpo3 3aje/IHMYKH paj:

Degum QGCL\?"’L- -

Yuugepsurer y Beorpaay - I'pahesuncku pakyarer, [TUB 10025] 144, yn. Bynesap kpama

Auniekcarapa 6p. 73 beorpaja, kora 3acryna jekas npod. ap Bnanan Kysmanosuh (y namem
texcry: F'®B).

"MAPTHHH I'PAIIA" a.0.0, Bojsoze 1lyTHuka 66, WMubuja 22320, ITUE 105092517, xora
3actyna pupexrop Antonio Zanetti (y namem tekety: llapraep)

3aKmyuyjy
¥I'OBOP O MOCJTOBHO-TEXHUYKOJ CAPA/[ILU

Ilpeamer Yroeopa
Unan 1.

lIpeamer opor Yrosopa je capagima YToBopHUX CTpaHa y PasjiMuMTUM CTPYUHHM ¥ HAYYHMUM
obnactuma rpalieBuHapcTBa Ol 3ajeAHHMKOr HHTEpeca, y Luiby yHarpeherma TEXHOJIOTH]a
NIPOU3BO/IHE OETOHCKUX KOMIO3MTA, 3HAMA, BEILUTHHA, KOMIIETEHLMJA M YTNEAa YTOBOPHUX
CTpaHa.

4

HIpHHOKIH ¥ CTAHZADPAH capajihe
Uian 2.

Yrosopue crpane cy carnache jia he ce mellycoGua capantba oasujarTy y3 yBakasame 060cTpaninx
MOCJOBHHX HHTEPECa HA NPUHLIMITY PABHONPABHOCTH, CABECHOCTH U TOIUTEIHA, Kao U y3 obaBesy
MOCTyTIatba 110 cTangapay A00por NPUBpeAHUKE, Y3 HYIKHE ToJepaHiiuje Koje 3601 npoMemennx
OKOJIHOCTH Wi Telikoha y nocioBamy Mory GMTH U3a3Bae TOKOM Tpajara oBor Yrosopa.

Y peanusanujn 0Bor Yrosopa, yropopHe crpaHe ce 06aBesyjy a npumersyjy nosurisie jomahic
MPOTKMCE, NPOMHCAHE TEXHUYKO-TEXHOJOUIKE CcTaHaapae, fomaha W MHOCTpaHa HayuHa

AocTuruyhia, Kao 1 ja MehycobHO yBaxkasajy cONcTBEHA ONILTA AKTA H NOCIOBHE 0/1yKe OpraHa
YTIpaBJbatba.

YrosopHe ctpane ce o0aBe3yjy fa MaKCHMANHO MITUTE TOCTOBHE, eKOHOMCKE M MopanHe
MHTEPECE NapTHEPA W3 OBOT YTOBOPA U 1a 000CTPAHO 9yBajy W Y3JHXKY [10CI0BHM yrInel Koju cy
CTEIUIH TPE 3aK/bYUeHha 0BOT YToBopa.



Unan 3.

CBakH o1 MOTMHCHUKA OBOT YTOBOPA MOYKE 21 OIpe/ii KOOPIMHATOPA 3Ly KeHOT 33 AeUHUCAIbE
3ajeAHMYKAX AKTHBHOCTH, HUX0BOr 06HMA 1 IHHAMUKE CITPOBOlerba.

3aje HHYKE AKTHBHOCTH
Umau 4.

Yrosopue cTpane fie nedunncary 3ajeqHuUKe AKTHRHOCTH ¥ AyXy J0OpUX ozHOCA U capajiie, 1
OHE MOTY YKJBYYHBATH:

¢ HCTPAKMUBAILE CABPEMCHHX OETOHCKHX KOMIIO3MTA Ca4 MATHUM KOJIMUMHAMA LIEMEHTa W
BHCOKHM caipikajem (unepa

® HUCTP@XWBAILE MOryhHOCTH npnMeHe OTNAAHMX W PELMKIMPAHHX — Matepujana
(peuuxaupany OeToH, OneKa M Cil.) y GETOHCKUM KOMIO3WTHME M apMHPaHOOETOHCKUM
KOHCTPYKUKjama

® pa3sBOj, TECTMPALE K BepU(PMKALMIA TEXHONOTHjE NPOM3BOAILE OETOHA €A BUCOKHUM
cappxajeM siereher nenena |

® pa3sBoj, TecTHpame W RepUUKALMjA  TEXHOJOIMje  NPOM3BOMLE CIIOJEBUTHX
KOHBEHLHOHANHUX U 3eneHux OeTona

® ONEHY YTHUaja Ha )HBOTHY CPEAHHY rOpe TTOMEHYTHX BpPCTa GETOHCKMX KOMIIO3HTA

O6HM ¥ AHHAMKKA [OjeJIMHIX AKTHBHOCTH hie GMTH nepHoAMuHO OrOBapaH u yekiaahusax

HiMely YroBopuux cTpana, mpexo koopaunatopa (wiad 3), a cee y unsmy obesbelersa eduxacHe
H 000CTPaHO KOPHUCHE Capajiise.

Ilorep.buBocT HHpoOpManHja
Unau 7.

Y cxnagy ca MHTepHUM akTiMa [lapTiepa U ieroBUM noceGHMM 3axTeBIMa U A06PUM TTOCTIOBHIM
obuuajuma, I'OD je syxan 1a Kao MOCNOBHY TajHy UyBa CBAKH JIOKYMEHT WM uH(OPMaLKM]y KOjy
nobuje on Ilaprrepa, a koje kao Takse ogpenu [TapTHep.

1/

I'Db je oaprosopan 3a ceako Heopnamheno jJaBarbe WHOPMALKMjE M MONATAKA Y CMUCTY
MPETXOAHOr CTaBa, H3Y3EB U CAMO OHUM JIMIIMMA KOja CY HEMOCPEHO aHTAKOBAHA HA Pealin3alujm
8KTHBHOCTH TI0 OBOM Y TOBOpY.

[lapruep je ouroopau 3a csako Heomnamheno gasatse undopmaumja kojy nobuje oa I'OB, 1o
KOjuX Johe NpuiIMKoM peannsalije akTHBHOCTH M0 0BOM YTOBODY, ¥ OArOBOPAH j¢ 38 eBEHTYalHE
TPOLIKOBE W/WITH INTETY KOjy yehes tora nperpnu [ OB,

Tpajame Yrosopa
Yaau 3.

YroBop 0 MOCNOBHO - TEXHHYKO] Capajiibil Ce 3aKibyuyje Ha HeoApeheHO BpemMe M CBAKM OA
NOTIMHCHHKA I'a MOXE OTKA3aTH.



3anoueru nocnosy 3aspiunhe ce y pokoBuMa npenrUheHUM MIAHOM aKTHBHOCTH Koje yrBpae

KOOpAHHATOPH, OJHOCHO flpHXBaheHHM NHUCMECHUM Hallo3xuMa, 6es 063upa wto Ou EBEHTYAJIHO
AOLLIO 10 OTKa3UBaMka OBOT YIroBopa.

Pemasame cioposa i packuj yrosopa
Ynau 8.

Cpe eBenTyajiHe CNOPOBE KOjU HACTAHY W3 OBOI' YTOBOPA YroBOpHe crpaue he nokyiaru ia peuie
YroBopHo.

YKOIHKO COpoBH M3Mely yroBOpHUX cTpaHa He Gyjly pelieHu, yropopHe CTpaHe Cy carfiacHe ja
fie cBaku Takas crop GUTH pelaBan Mpes CTBAPHO HAANEKHHM cynom y beorpanay.

3aspuine oapeade
Unan 9.

Osaj YroBop ce MOKe U3MEHNTH CAMO MUCAHHUM AHEKCOM, MOTIMCAHMM O/ CTpaHe oBaalheHix
3aCTYIIHHKA YTOBOPHUX CTpaHa.

Ynan 10,

Yroeop ce emartpa 3ak/bY4EHMM M CTYNa Ha CHAry Kaja ra notnuiy oba osnawheda nuiua
YrOBOPHHX CTpaHa, a 1To fie ce J0KYMEHTOBATH IaTYMOM Ha 3aBOJIHOM [euaTy.

Osaj Yrosop je cauntben y 4 (uerupu) ucToBeTHa fpuMepaka, 04 Kojux o 2 (1Ba) 3a cBaky
YIOBOPHY CTpaHy.

YroBopie cTpane cariacto usjassbyjy Aa cy oBaj Yrosop NpouHTane, pasyMene i Ja yroBopHe
ofipende y CBeMy MpeacTaB/bajy H3pas hHXOBE CTBApHE BOJLE.
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