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GRANICNA NOSIVOST ARMIRANOBETONSK IH GREDNIH NOSACA
OD BETONA SA RECIKLIRANIM AGREGATOM

Rezime:
Recikliranje betonskog otpada je jedno od odrzivih reSenja za rastuce probleme

sa deponijama gradevinskog otpada i nekontrolisano iskoris¢avanje prirodnih resursa.
Rezultat procesa je agregat od recikliranog betona koji se trenutno dominantno koristi
za podloge puteva i nekonstruktivne betonske elemente. Sa stanovista zastite resursa,
smanjenja energije i razvoja ekoloske svesti, vazno je istraziti da li se beton na bazi
recikliranog agregata moze koristiti za elemente armiranobetonskih konstrukcija
Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji su elementi konstrukcije, tacnije gredni nosaci
napravljeni od betona na bazi recikliranog agregata (RAC) i njihovo ponasanje pod
dejstvom kratkotrginog opterecenja do loma savijanjem ili smicanjem. Formirana je
baza podataka i obavljena statisticka analiza o mehanickim svojstvima RAC betona u
odnosu na uporedne betone sa prirodnim agregatom (NAC). Eksperimentalni rad
obuhvatio je ispitivanje recikliranog agregata, betona na bazi recikliranog agregata i
grednih nosaca napravljenih od takvog betona. Rezultati ispitivanja svojstava agregata i
probna ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava serija RAC i NAC betona posluzili su
kao ulazni parametar za projektovanje sastava 3 betonske meSavine sa 0%, 50% i 100%
recikliranog agregata krupne frakcije, iste projektovane ¢vrstoce pri pritisku. Ukupno je
do loma ispitano 18 greda, statickog sistema prosta greda, raspona 3.0 m. Od toga,
napravljene su 3 serije od po 3 grede sarazli¢itom kolicinom poduzne armature (0.28%,
1.46% i 2.54%). Koncept ispitivanja postavljen je tako da se faznim povecanjem
optere¢enja dode do loma nosaca usled savijanja u sredini raspona. Takode, napravljene
su 3 serije od po 3 grede od betona sa 0%, 50% i 100% krupnog RAC i sa razli¢itom
koli¢cinom poprecne armature (0%, 0.14% i 0.19%), predvidenih za ispitivanje smicuce
nosivosti. 1zvrseno je poredenje zavisnosti sila-pomeranje, slika prslina, ugiba, dilatacija
u betonu i armaturi, oblika loma i grani¢nih nosivosti greda od klasi¢cnog i RAC betona,
bazirano na sopstvenim i drugim rezultatima ispitivanja. Testirana je moguc¢nost
primene savremenih propisa koji se odnose na NAC betone na gredne RAC elemente,
kroz poredenje analitickih predikcija i eksperimentalnih vrednosti momenta savijanja
pri pojavi prve prsline, ugiba, grani¢nih momenata savijanja i granicne smicuce sile.
Takode, izvrseno je poredenje sopstvenih i drugih rezultata eksperimentalnih ispitivanja
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Rezime

osnovnih parametara nosivosti greda koje su dominantno izlozene savijanju ili
Smicanjul.

|z satisticke analize baze podataka proistekle su analiticke zavisnosti odnosa
osnovnih mehanickih svojstava kod RAC i uporednih NAC betona. 1zvréen je pregled
literature koja se odnosi na dosadasnja istrazivanja ponasanja armiranih RAC grednih
nosaca i utvrden prostor za dalja istrazivanja. Na osnovu sopstvenog eksperimentalnog
istrazivanja zakljuceno je da betoni sa 50% krupnog RCA mogu imati iste ¢vrstoce pri
pritisku i modul elasticnosti kao i uporedni NAC spravljen sa istim efektivnim
vodocementnim faktorom, dok za RAC sa 100% krupnog RCA istih svojstava treba
primeniti 3% viSe cementa. Analizom sopstvenih i drugih eksperimentalnih podataka
zakljuceno je da se gredni RAC nosati ponaSaju slicno uporednim NAC nosacima pri
eksploatacionom i granicnom opterecenju. Moguce je primeniti aktuelne propise i na
RAC grede, ali su predikcije manje konzervativne nego kod NAC greda. Po pitanju
grani¢ne nosivosti na savijanja i smicanje, svi podaci i analize ukazuju da nema bitne
razlike izmedu NAC i RAC elemenata bez obzira na koli¢inu krupnog recikliranog
agregata u betonu. Prezentovane analize i zakljucci potvrduju da je primena RAC u
armiranobetonskim gredama tehnicki izvodljiva, komparativna i kompetitivna primeni
betona od prirodnog agregata. Time je sa tehnicke strane pruzen podsticagj otvaranju
velikog polja za primenu recikliranog agregata, sto predstavlja napredak u promociji
odrzivog razvoja u gradevinarstvu.

Kljuéneredi: beton na baz recikliranog agregata, armiranobetonske grede, savijanje,
smicanje, kratkotrajno opterecenje, eksperimentalno ispitivanje

Naucna oblast: gradevinarstvo
UZa nau¢na oblast: betonske konstrukcije

UDK broj: 624:624.072.2(043.3)




Abstract

ULTIMATE STRENGTH OF REINFORCED RECYCLED CONCRETE
BEAMS

Abstract:
Recycling of waste concrete is one of the sustainable solutions for the growing

waste disposal crisis and depletion of natural aggregate sources. As a result, recycled
concrete aggregate (RCA) is produced, and so far it has mostly been used in low-value
applications such as for the pavement base. But, from the standpoint of promoting
resource and energy savings and environmental preservation, it is essential to study
whether a concrete made of recycled aggregates - recycled aggregate concrete (RAC)
can be effectively used as a structural material. Structural reinforced concrete elements
were in the focus of this investigation, i.e. beam girders made of RAC and their
behaviour up to flexural and shear failure under short-time loading. A very wide data
base was formed and statistic analysis of relations between mechanical properties of
RAC and corresponding natural aggregate concrete (NAC) was performed. The
experimental research consisted of investigations of recycled concrete aggregate,
recycled aggregate concrete and structural behaviour of beams made of RAC. Test
results of RCA investigation and trial investigations of physical and mechanical
properties of RAC were used as basic parameters for the design of 3 concrete mixtures
with 0%, 50% i 100% of coarse RCA with the same compressive strength. Full-scale
tests were performed on 18 simply supported beams with span of 3.0 m until the failure
load due to flexure or shear was reached. Firstly, three series of beams made of three
types of concrete and different ratio of flexura reinforcement (0.28%, 1.46% and
2.54%) were formed. Experiment on beams was performed by increasing the load level
until flexural failure in the middle of span occurred. Furthermore, three series of beams
with different ratio of shear reinforcement (0%, 0.14% i 0.19%) and concrete with 0%,
50% and 100% of coarse RCA were prepared to examine shear behavior. Comparison
of load-deflection behavior, crack patterns, service deflections, strains in concrete and
reinforcement, failure modes and ultimate flexural and shear capacity of NAC and RAC
beams was made. The possibility of using equations from NAC codes to RAC beams
was tested by comparison of an analytical expressions and experimental results related
to cracking moments, deflections, ultimate bending moments and ultimate shear
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Abstract

capacity. The analysis of own and other authors test results was performed both on
flexural and shear behavior of RAC reinforced concrete beams.

The analytic expressions related to the ratio of the basic mechanical properties of
NAC and RAC were drawn from conducted statistics and regression analysis of data
base. The insight in literature dealing with experimental research of structural behavior
of reinforced RAC beams had been performed and the room for improvement was
found. Based on own experimental results it was concluded that RAC with 50% of RCA
had the same compressive strength and modulus of elasticity as corresponding NAC
with the same effective water-to-cement ratio. The production of RAC with 100% of
RCA having the above mentioned properties the same compared to the corresponding
NAC was possible with increase in cement content for about 3%. The results of
conducted analysis showed that the flexural and shear behavior of RAC and
comparative NAC beams were very similar for both the service and ultimate loading.
Presented analysis and conclusions proved that the use of RAC in reinforced concrete
beams is technically feasible, comparable and competitive with the use of conventional
reinforced concrete. The stimulus for recycled concrete aggregate use in awide field of
high-value application has been given, which can be considered as improvement in
promotion of sustainable construction development.

Keywords: recycled aggregate concrete, reinforced concrete beams, flexure, shear,
short-term loading, experimental investigation

Sciencefield: Civil Engineering
Narrow science field: Concrete structures

UDK number: 624:624.072.2(043.3)
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Uvod

1. Uvod
1.1 POZADINA | PREDMET ISTRAZIVANJA

Gradevinska industrija koristi ogromne koli¢ine prirodnih resursa i istovremeno
proizvodi znacajne kolicine gradevinskog otpada, Sto znaci i da ima veliki uticaj na
zivotnu sredinu i da predstavlja izazov odrzivom razvoju. Sa godiSnjom proizvodnjom
od oko 10 mird tona na globalnom nivou (Meyer, 2009), beton je najzastupljeniji
gradevinski materijal. Uticaj betona na zivotnu okolinu je slozeni mehanizam i postoji
tokom c¢itavog zivotnog ciklusa betonske konstrukcije, slika 1.

Proizvodnja

komponentnihq Proizvodnja
materijala betona

I Zivotni ciklus ‘

betonske

Ru_égnje_i konstrukcije = Gradenje
rec kllranjei konstrukcije
Eksploatacija i

odrZzavanje
Sika 1. Zivotni ciklus betonske konstrukcije

Beton je kompozitni materijal kod koga oko 70% zapremine ¢ini agregat, pa
ogromna proizvodnja betona ujedno znaci i potrebu za obezbedivanjem enormnih
koli¢ina agregata, procenjene na oko 10 do 11 mird tona godisnje (Meyer, 2002). To
neumitno dovodi do iscrpljivanja prirodnih izvora recnog i drobljenog agregata i
velikog uticgja na zivotnu sredinu. Nekontrolisana eksploatacija agregata iz reka dovodi
do promena vodenih ekosistema i stanista. S druge strane, orijentacija na proizvodnju
drobljenog prirodnog agregata nosi sa sobom povecanu emisiju gasova, u prvom redu
CO,, odgovornih za efekat staklene baste. Oni se javljaju kao rezultat miniranja i
procesuiranja stena, kao i prilikom transporta od kamenoloma do obi¢no udaljenih
gradskih sredina gde se proizvodi beton.

Koli¢ina gradevinskog otpada od rusenja objekata, ai i otpada nastalog tokom
gradenja, iznosi 2 do 3 mird t godisnje na globalnom nivou prema podacima iz 2001.
godine (Lauritzen, 2006) — 200-300 mil. t u SAD-u (Meyer, 2002) i isto toliko u Evropi
(Lauritzen, 2004), 83 mil. t u Japanu itd. Samo u Evropi, koli¢ina gradevinskog otpada
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je povecana cetiri puta u poredenju sa podacima sa pocetka 1990-ih (Hansen, 1992).

Zavisno od razmatranog podrucja (zemlje) varira i struktura gradevinskog otpada, ali
istrazivanja pokazuju da znacajan deo ¢ini betonski otpad (Japan 42%, Evropa 50%
(Lauritzen, 2004), koji se odlaze na za to predvidene ili “divlje" deponije. Sa stanovista

uticaja na okolinu betonski otpad nije problem, ali njegova koli¢ina dostize neodrziv
nivo. Narocito veliki problemi sa odlaganjem betonskog otpada postoje u visoko
urbanim zonama, npr. Njujork (Meyer, 2002) i uop&e u zemljama u razvoju, gde su
velike povrsine “skupog” zemljista pod deponijama gradevinskog otpada

Jedno od resenja za probleme odlaganja gradevinskog otpada i isrcpljivanje prirodnih
nalazista agregata je postupak recikliranja deponovanih gradevinskih materijala, u
prvom redu betona. Tim postupkom moze se proizvesti agregat koji je moguce
iskorigtiti na vise natina, od podloge kolovoznih konstrukcija do proizvodnje
konstrukcijskih betona. Naravno, recikliranje betona nije cilj sam po sebi, to je
tehnoloska inovacija koja ima potencijalne ekoloske i ekonomske prednosti

(Marinkovi¢ i ost. 2010). Za ova] proces najvise interesovanja pokazale su zemlje koje

imaju problema sa nalazistima prirodnog agregata (npr. Holandija, Belgija, Danska) i
zemlje poput Japana gde su kapaciteti deponija procenjeni na jos svega nekoliko godina
(Meyer, 2009). Podaci ukazuju da se u njima proces recikliranja gradevinskog otpada
odvija na visokom nivou - Japan 98% (Sakai 2005), Holandija 90% (Symonds i
04.1999). U okviru EU-27 zemalja, 2006. godine recikliralo se 55% ukupne kolicine
gradevinskog otpada, sa ciljem da do 2020. to bude 70%. (Final Report, 2010)

| pored visokog stepena recikliranja betona u pojedinim zemljama, agregat od
recikliranog betona dominantno se koristi za izradu tampon slojeva i podloga
kolovoznih konstrukcija, ispunu iza potpornih zidova i izradu nekonstruktivnih
betonskih elemenata (ivicnjaka, staza, ograda), a u malom procentu se koristi kao
konstitutivni element konstrukcijskih betona. Postoji viSe razloga za to, a neki od
najznacajnijih su tehnicki razlozi koji se odnose na kvalitet recikliranog agregata. Tu se
pre svega misli na vece upijanje vode i nizu zapreminsku masu u poredenju za
prirodnim agregatom, kao i vec¢i nivo raznih primesa kao nus proizvoda u procesu
reciklaze meSovitog gradevinskog otpada. Ova svojstva agregata od recikliranog betona

mogu znacgjno da uti¢u na svojstva betona spravljenog s njim (Yang i ost. 2008). Osim

njih, na svojstva betona takode mogu da uti¢u oblik i tekstura zrna recikliranog
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agregata, kvalitet stare i nove kontakne zone (Chakradhara Rao i ost. 2011; Tam& Tam

2008), poroznost agregata (Angulo i ost. 2010) i stanje vlaznosti agregata pri
gpravljanju betonske meSavine (Poon i ost. 2007). lako su u posednje tri decenije

obavljena opsezna istrazivanja svojstava betona na bazi recikliranog agregata (npr.
Hansen 1992; Ajdukiewicz&Kliszczewicz 2002; Rahal 2007; Xiao& Falkner 2007;

Domingo i ost. 2010), odredena svojstva koja se ticu trajnosti, reologije kao i ponasanja

elemenata konstrukcije od takvog betona nisu josS uvek dovoljno istrazena. Takode, Siru
primenu takvih “zelenih” betona sprecava i nedostatak odgovarajuce tehnicke regulative
— propisa, standarda i pravilnika (Marinkovic i ost. 2012). Osim toga, u pojedinim

zemljama na proces recikliranja se gleda s nepoverenjem i postoji sumnja u kvalitet
materijala koji je proizveden na takav natin. Ovo takode moze uticati na primenu
betona od recikliranog agregata kao odrzivo reSenje za stalni rast industrije betona i
betonskih proizvoda

Predmet istrazivanja u ovom radu su elementi konstrukcije, tacnije gredni nosaci
napravljeni od betona na bazi recikliranog agregata i njihovo ponasanje pod dejstvom
kratkotrajnog opterecenja do loma. Ovakvi podaci su veoma vazni zato S0 je tesko
predvideti uticaj svojstava betona sa recikliranim agregatom na ponaSanje elemenata
konstrukcije samo na osnovu rezultata ispitanih svojstava betona kao materijala. 1ako
se recikliranjem gradevinskog otpada moze dobiti raznorodan agregat (od betona,
opeke, keramike, meSoviti itd.), ovim radom su tretirani iskljucivo konstrukcijski betoni
na bazi agregata proizvedenog recikliranjem otpadnog betona. 1z dosadasnjih
malobrojnih istrazivanja (Sato i ost. 2007; Ajdukiewicz& Kliszczewicz 2007; Fathifazl

2008) moze se zakljuciti da su grani¢ne nosivosti grednih nosaca od betona na bazi
recikliranog agregata, kod kojih je do loma doslo usled savijanja, slicne nosivostima
uporednih greda od betona sa prirodnim agregatom. Pri tome, pod uporednim grednim
nosacima uglavnom su podrazumevani nosaci armirani istom koli¢inom poduzne i
poprecne armature, napravljeni od betona sa prirodnim i betona sa recikliranim
agregatom koji imaju isti vodocementni faktor. To medutim ne znaci nuzno i da imaju
iste ¢vrstoce pri pritisku ili bilo koje drugo mehani¢ko svojstvo, &to moze da predstavlja
odredenu prepreku u izvodenju validnih zakljucaka. Razlika je zabelezena u ponaSanju
armiranobetonskih grednih elemenata pod eksploatacionim opterecenjem, pri ¢emu
elementi od betona sa recikliranim agregatom imaju vece Sirine prslinai vece ugibe od
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uporednih elemenata od betona sa prirodnim agregatom. Osim toga, prateci modeli za
dimenzionisanje grednih armiranobetonskih elemenata od betona sa recikliranim
agregatom prema momentima savijanja nisu razvijeni, a pitanje je mogu li se primeniti
modeli koji vaze u slucaju greda od klasi¢nih betona. JoS vecu nepoznanicu predstavlja
mehanizam prenosa sila smicanja. 1ako nekoliko dosadasnjih istrazivanja (Etxeberria i
og. 2007; Gonzélez-Fonteboa& Martinez-Abella 2007; Fathifazl 2008) ukazuju da su
grani¢ne nosivosti grednih armiranobetonskih elemenata od betona na bazi recikliranog

agregata kod kojih je do loma dosSlo usled smicanja, slicne nosivostima uporednih
elemenata od betona sa prirodnim agregatom, udeo pojedinih mehanizama pri
prihvatanju smi¢ucih sila ne mora biti isti. Nije utvrdeno da li se do izvesnog procenta
zamene prirodnog agregata recikliranim moze smatrati da ne postoji, ili je zanemarljivo
mala razlika u ponasanju izmedu grednih elemenata od ove dve vrste betona, odnosno
kada se gredni nosti od betona sa recikliranim agregatom mogu dimenzionisati na
osnovu postojecih modela za betone sa prirodnim agregatom. Konacno, ne postoji
uporedni pregled numerickih podataka (rezultata) dosadasnjih eksperimentalnih
istrazivanja na onovu koga bi mogli da se izvuku op&i zakljuéci o ponaSanju greda od
betona na bazi recikliranog agregata.

1.2 CILJ ISTRAZIVANJA | METODOLOGIJA
Op#dti, Siri cilj sprovedenog istrazivanja je definisanje smernica za primenu betona na
bazi recikliranog agregata u grednim konstrukcijskim elementima, ¢ime bi se sa
tehnicke strane pruzio podstica otvaranju velikog polja za primenu recikliranog
agregata, &to bi bio napredak u promociji odrzivog razvoja u gradevinarstvu. Konkretno
posmatrano, na bazi postojecih i sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja planirano je
ostvarenje sledecih ciljeva:

1) formiranje baze podataka koja se odnosi na konstrukcijske betone na bazi
recikliranog agregata i njihovu primenu u elementima armiranobetonskih
konstrukcija,

2) sistematizaciju postojecih znanja koja se odnose na osnovna fizicko-mehanicka
svojstva betona sa recikliranim agregatom, a koja su vazna za razmatranje
fenomena u ponasanju elemenata konstrukcija; definisanje karakteristicnih
odnosa izmedu posmatranih svojstava kod betona sa recikliranim i uporednog
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betona sa prirodnim agregatom; uocavanje parametara koji utic¢u na pojedina
svojstva betona sa recikliranim agregatom,

3) sistematizaciju postojecih znanja koja se odnose na ponasanje grednih
armiranobetonskih elemenata od betona sa recikliranim agregatom pod
kratkotrajnim opterecenjem,

4) eksperimentalno ispitivanje ponaSanja armiranobetonskih greda od betona sa
recikliranim agregatom pod kratkotrajnim opterecenjem, u fazi eksploatacije i
fazi loma, u funkciji:

a. procenta zamene prirodnog agregata recikliranim,
b. procenta armiranja grede poduznom i poprecnom armaturom,

5) tedtiranje mogu¢nosti primene modela ponaSanja koji vaze za grede od klasi¢nog
betona na grede od betona sa recikliranim agretagom, kroz poredenje rezultata
dobijenih sopstvenim eksperimentalnim ispitivanjima i numerickih rezultata
odredenih velicina (granicnog momenta i sile loma, ugiba, momenta savijanja
pri pojavi prsline) odredenih primenom propisa koji vaze za klasicne betonske
grede,

6) donoSenje opstih zakljucaka o stanjima granicne nosivosti i upotrebljivosti
greda sa recikliranim agregatom, uzimaju¢i u obzir numericke podatke iz
sopstvenih i drugih eksperimentalnih ispitivanja.

Od nau¢nih metoda istrazivanja primenjena je sinteza i kriticka analiza postojecih
rezultata iz ove oblasti. Primenjena je statisticka i regresiona analiza nad podacima iz
literature koji se odnose na odnos svojstava RAC i uporednih NAC. a zatim je
definisano i sprovedeno sopstveno eksperimentalno ispitivanje. Nakon prikupljanja
podataka izvrSena je njihova sistematizacija, kriticka analiza i statisticka obrada.
|zvodenje zakljucaka nakon analize ponaSanja grednih elemenata od klasi¢nog i betona
na bazi recikliranog agregata bazirana je na komparativnoj metodi.

1.3 DEFINICIJE POIMOVA | OZNAKE

Terminologija koja se koristi u literaturi iz oblasti betona na bazi recikliranog
agregata moze da bude zbunjujuc¢a. Kako bi se ¢itaocu olakSalo pracenje teksta ovde ce
biti napravljen pregled osnovnih pojmova. S obzirom da je ta tema u domac¢im okvirima

JoS uvek u povoju i da ne postoji koncenzus oko domacih naziva za termine iz ove

5
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oblasti, uz objasnjenje pojma bi¢e dat i naziv na engleskom jeziku. Takode, na samom
pocetku bice uvedene skracene oznake izvesnih termina kako bi se tekst relaksirao
¢estog ponavljanja slozenica.

Gradevinski otpad (engl. Construction and Demolition Waste) — otpad koji nastagje
tokom proizvodnje konstruktivnih elemenata, tokom gradenjaili nakon rusenja objekta

Otpadni beton (engl. Waste concrete) — beton iz gradevinskog otpada dobijen nakon
rusenja betonske konstrukcije ili kao neupotrebljen beton iz stacionarnih ili gradilisnih
fabrika betona ili fabrika montaznih betonskih elemenata, u svezem ili o¢vrslom stanju

Originalni beton (engl. Original concrete) — beton koji se reciklira pri ¢emu se
dobija agregat za nove betone

Agregat od Recikliranog Betona — RCA (engl. Recycled Concrete Aggregate) —
agregat dobijen recikliranjem originalnog betona; osim ako drugacije nije navedeno, u
radu ¢e se govoriti samo 0 ovom agregatu i on ¢e se nazivati Reciklirani agregat;
krupna frakcija recikliranog agregata podrazumevace zrna agregata nazivnog precnika
veceg od 4 mm, a sitna manjeg od 4 mm).

Beton na baz Recikliranog Agregata — RAC (engl. Recycled Aggregate Concrete) —
u opdem slucaju, beton koji je spravljen sa recikliranim agregatom ili meSavinom
recikliranog i prirodnog agregata; ukoliko drugacije nije receno, skracenicom RAC
podrazumevace se beton koji je spravljen samo sa krupnom frakcijom recikliranog
agregata i prirodnim sitnim agregatom; ukoliko je poznat procenat zamene krupnog
prirodnog agregata recikliranim, procenat zamene se pise u nastavku oznake, npr. beton
koji je spravljen sa 50% krupne frakcije recikliranog agregata se obelezava sa RAC50.

PA — Prirodni Agregat —recni ili drobljeni
RA — Reciklirani agregat od meSovitog otpada
NAC — Beton na bazi Prirodnog Agregata (engl. Natural Aggregate Concrete)

Stari cementni kamen (engl. Original mortar) — o¢vrsla meSavina cementa, vode i
sitne frakcije agregata iz originalnog betona; deo starog cementnog kamena gotovo
uvek se nalazi oko zrna prirodnog agregata i zajedno ¢ine zrno recikliranog agregata

Novi cementni kamen (engl. New mortar) - o¢vrsla meSavina cementa, vode i sitne
frakcije agregata (prirodnog, recikliranog ili meSavine) u betonu na bazi recikliranog
agregata
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Uporedni Beton na baz Prirodnog Agregata — beton na bazi prirodnog agregata sa
kojim se poredi neka/neke karakteristika betona na bazi recikliranog agregata; krace ¢e
se pisati — Uporedni NAC; ukoliko drugacije nije navedeno, smatra se da uporedni NAC
imaisti efektivni vodocementni faktor kao beton na bazi recikliranog agregata sa kojim
se poredi

Efektivni vodocementni faktor (engl. effective water to cement ratio) —
vodocementni faktor sracunat na osnovu koli¢ine vode koja je dostupna cementu za
proces hidratacije; ova koli¢ina vode predstavlja razliku ukupne koli¢ine vode u
meSavini i delavode koju ¢e upiti reciklirani agregat.

1.4 STRUKTURA RADA

Doktorskateza je organizovana u 4 glavne celine.

U prvoj glavi prikazana je pozadina istrazivanja u kojoj je objaSnjen znaca
recikliranja otpadnog betona i primene recikliranog agregata sa stanovista odrzivog
razvoja. Definisani su predmet i ciljevi istrazivanja, a prikazana je i struktura teze. Dat
je pregled osnovnih termina koji se koriste u ovoj oblasti i skracenice koje su uvedene
radi lakSeg pracenja teksta

Druga glava sadrzi pregled dosadasSnjih istrazivanja iz domace i svetske literature.
Prikazana su osnovna svojstva RAC betona u smislu poredenja sa uporednim NAC i
definisane oblasti o¢ekivanih rezultata za pojedina svojstva RAC u funkciji procenta
zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim. Dat je pregled dosadasnjih
istrazivanja na polju ponasanja RAC elemenata konstrukcija ispitivanin do loma,
prvenstveno grednih nosaca, ali i ostalih poput stubova, ramova i prefabrikovanih
elemenata. Prezentovana je tehnicka regulativa (propisi, standardi, preporuke itd.) koja
se odnosi na klasifikaciju recikliranog agregata i zahteve koje mora da ispuni kako bi se
primenio u konstrukcijskim betonima

Treca glava je centralno poglavlje koje se odnos na sopstvena eksperimentalna
istrazivanja. Ispitivanja su sprovedena na tri nivoa- ispitivanje agregata, betona
spravljenog sa tim agregatom i ispitivanje greda od betona na bazi recikliranog
agregata. Rezultati ispitivanja agregata uporedeni su sa zahtevima standarda koji se
odnose na prirodni agregat koji se upotrebljava za spravljanje betona. Da bi bila
sastavljena receptura betona za izradu greda, sprovedena su probna ispitivanja fizicko-
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mehanickih svojstava NAC, RAC50 i RAC100 betona sa po 3 razlicita efektivna
vodocementna faktora. Za svaki od betona uspostavljena je zavisnost izmedu ¢vrstoce
pri pritisku i recipro¢ne vrednosti vodocementnog faktora. Time je omoguceno
sastavljanje receptura za betone iste (slicne) cvrstoce pri pritisku. Opisani su
eksperimenti sprovedeni na serijama greda od betona sa razlicitim sadrzajem RCA koje
su armirane razlicitom kolicinom poduzne i poprecne armature. U zavisnosti od
izabranog nacina armiranja, projektovan je lom usled savijanja ili usled smicanja.
Prezentovani su rezultati ispitivanja ponasanja u fazi eksploatacije u fazi loma i data
objasnjenja uocenih pojava. Odredena je grani¢na nosivost svih grednih nosaca.

U cetvrtoj glavi analizirani su podaci iz sprovedenih eksperimenata na gredama u
smislu poredenja sa proracunskim vrednostima dobijenih na osnovu odredbi savremenih
propisa. Ovim je testirana mogu¢nost primene propisa koji se odnose na NAC elemente
konstrukcija na RAC gredne nosace. Takode, izvrSena je analiza sopstvenih i ostalih
podataka iz literature u cilju donoSenja opstih zakljucaka koji se odnose na grani¢nu
nosivost i ponasanje u eksploataciji RAC grednih elemenata konstrukcije.

Na kraju svake od pomenutih glava dati su odgovargju¢i zakljuéci. Op&ti zakljucci
istrazivanja kao i preporuke za buduca istrazivanja dati su u glavi 5. Nakon spiska
primenjene litarature, u aneksima su dati numeric¢ki podaci iz ispitivanja ponasanja

greda pri savijanju i pri smicnjul.
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2. Pregled istrazivanja
2.1UVOD

Pregled postojece literature sastoji seiz tri dela. S obzirom natemu teze, osnovni deo
¢ine radovi koji se odnose na eksperimentalno ispitivanje ponaSanja elemenata
konstrukcija napravljenih od betona sa recikliranim agregatom. Osnovne razlike u
ponaSanju NAC i RAC greda pod opterecenjem, mogle bi da postoje zbog razlika u
izvesnim fizicko-mehanickim svojstvima betona sa i bez recikliranog agregata. S
obzirom na to, prvi deo pregleda literature odnosi se na bazi¢cna fizicko-mehanicka
svojstva betona sa recikliranim agregatom. Treci deo pregleda literature odnosi se na
postojecu tehnicku regulativu (propise, standarde, pravilnike, preporuke itd.) iz oblasti
recikliranog agregata i betona nabazi recikliranog agregata.

2.2 FIZICKO-MEHANICKA SVOJSTVA BETONA SA
RECIKLIRANIM AGREGATOM

221. UVOD

Predmet analize bila su ona svojstva koja mogu bitno da uti¢u na ponasanje greda od
betona sa recikliranim agregatom pri eksploatacionom opterecenju i lomu. To su
cvrsto¢a betona pri pritisku, ¢vrstoca pri zatezanju, modul elasticnosti, naponsko-
deformacijski dijagram i ¢vrstoca prianjanja betona i armature. Baza postojecih
istrazivanja formirana je pretrazivanjem web baza ISI Web of Knowledge i SciVerse
SCOPUS.
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Pregled istraZivanja

Ovako formirana baza sadrzi radove u referentnim ¢asopisima, radove prezentovane
na naucnim skupovima, kao i rezultate prikazane u okviru master i doktorskih teza.
Ukupan broj radova iz baze koji su koriseni u ovoj andizi je 201, pri cemu se

dominantan broj odnosi se navremenski period 1998.-2013. godine, slika 2.

222,  CVRSTOCA PRI PRITISKU

Cvrstoéa pri pritisku je mozda i najznadajnija mehanicka karakteristika betona,
svojstvo koje uti¢e na niz drugih fizicko-mehanickih svojstava betonai svojstvo na koje
se ngj¢este misli kada se govori o kvalitetu betona. Cvrstoéa pri pritisku betona na bazi
recikliranog agregata zavis od velikog broja parametara, a ovde su detaljno anaizirani
uticaj ¢vrstoce pri pritisku originalnog betona, kao i uticaj primenjene frakcijei kolicine
recikliranog agregata. Takode, u cilju istrazivanja moguénosti poboljSanja svojstava
RAC betona i eventualne primene u sopstvenim eksperimentalnim istrazivanjima,
anadiziran je uticaj mineralnih dodataka u RAC meSavinama. Utica stanja vlaznosti

recikliranog agregata prilikom spravljanja betona analiziran je ranije (Ignjatovi¢, 2009) i

nije izvedena pouzdana veza sa ¢vrstocom pri pritisku.

2221 Uticgj kvaliteta originalnog betona
Kada se govori 0o meri kvaliteta originanog betona najpre se misli na njegovu
cvrstocu pri pritisku. Parametar koji definiSe odnos ¢vrstoce RAC i uporednog NAC
betona je odnos ¢cvrstoc¢e betona koji se reciklira- originalnog betona i ¢vstoce koja se
projektuje- ciljane ¢vrstoce. Ukoliko je ¢vrstoca originalnog betona koji se reciklira
veca ili ista od ciljane ¢vrstoce, tada ¢e ¢vrstoca betona na bazi recikliranog agregata

biti ista ili ve¢a od ¢vrsto¢e uporednog NAC betona (Hansen, 1992). Uticg ¢vrstoce

originalnog betona raste sa snizavanjem efektivnog vodocementnog faktora novog
betona, tj. sa povetanjem zahtevane  ¢vrstoce pri pritisku novog betona

(Hansen& Narud, 1983; Dosho i ost., 1998), &to se vidi iz nagiba pravih linija na

dijagramu, slika 3. Rezultati jos nekoliko istrazivanjaidu u prilog prethodnim tvrdnjama
daje ¢vrstoca RAC istaili veca u odnosu na uporedni NAC ukoliko je ciljana ¢vrsto¢a
niZa od ¢vrstoce originahog betona (Tavakoli& Soroushian, 1996; Padmini i ost., 2009).

S druge strane, Kerkhof& Siebel (2003) navode da nije bilo razlika u ¢vrstocama pri
pritisku izmedu RAC100 i uporednog NAC (we=0.55), nezavisno od cvrstoca
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originalnih betona koje su bile 15 MPa (©=0.68) u jednom i 45 MPa (0=0.48) u
drugom slucaju.
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Sika 3. Dijagram cvrstoce pri pritisku RAC100 betona, na 28 dana, u funkciji cvrstoce
pri pritisku originalnog betona i vodocementnog faktora (Dosho i ost., 1998)

g

U dSituacijama iz prakse, kada se reciklirani agregat obezbeduje iz reciklaznih
postrojenja u koje se deponuje, a zatim reciklira betonski otpad razlicitog porekla i
svojstava, ¢vrstoca pri pritisku originalnog betona ostaje nepoznata velicina. O kvalitetu
originalnog (ili originalnih) betona samo posredno se pretpostavija na osnovu
ispitivanja svojstava recikliranog agregata, u prvom redu zapreminske mase, upijanjaili
testova drobljivosti. Ipak, direktna veza izmedu fizicko-mehanickih svojstava
recikliranog agregata i ¢vrstoce pri pritisku originalnog betona nije moguc¢a. Neki

rezultati iz literature ukazuju da se od originanih betona razli¢ite ¢vrsto¢e dobija

reciklirani agregat sicnog upijanja (Hansen& Narud, 1983; Katz, 2003), dok drugi,
ukazuju da vece upijanje RCA znati ¢ak i vecu cvrstocu originalnog betona (!)

(Padmini i ost., 2009). Ovo je moguce, jer na vrednost upijanja RCA ne utice samo

¢vrstoca, tj. vodocementni faktor originanog betona, ve¢ njegov kompletan sastav
(ukljucujuéi  kolicinu uvucenog vazduza i mineralnih dodataka), kompaktnost
(zapreminska masa), izlozenost atmosferskim uticajimatokom eksploatacije, kao i nagin
recikliranja, tj. vrsta upotrebljene drobilice (npr. udarne ili ¢eljusne). Zato se upijanje
vode recikliranog agregata, uz zapreminsku masu, naj¢esée koristi kao mera kvaliteta
originalnog betona. Opisani utica kvaliteta originalnog betona u velikoj meri se moze
generalizovati i na ostala mehanicka svojstva RAC betona — bolji kvalitet originalnog
betona u principu znati i vece cvrstoce pri zatezanju, ve¢i modul elasti¢nosti, manje

skupljanjei tecenjeitd.
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2222 Uticgj kolicinei vrste recikliranog agregata
Uticgj kolicine recikliranog agregata (procenat zamene prirodnog) i vrste
recikliranog agregata (samo krupan ili samo sitan) anaiziran je koriste¢i numericke
podatke iz formirane baze eksperimentalnih ispitivanja. Ukupno je izdvojeno 50 radova
sa 722 podatka. Zgednicki podatak za RAC i NAC betone bio je isti efektivni

vodocementni faktor, koji se kretao u granicamaod 0.24-1.01.

Na dlici 4 prikazana je zavisnost odnosa ¢vrstoca pri pritisku RAC i NAC betona u
funkciji kolicine krupnog recikliranog agregata. Prikazani podaci odnose se na betone sa
efektivnim vodocementnim faktorom u granicama 0.33-0.68, spravljenih bez dodataka
tipa silikatne praSine, leteceg pepela, zgure i 9. koji bi mogli da uticu na ¢vrstocu pri
pritisku. Prikazano je 305 rezultataiz 39 istrazivanja
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[V}
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Sika 4. Odnos ¢vrstoce pri pritisku RAC i NAC betona u funkciji kolicine krupnog
recikliranog agregata

U okviru Srafirane oblasti na dlici 4 naazi se vise od 95% rezultata. Dakle, van
oblasti je maksimalno 5% rezultata pa se ova oblast moze nazvati oblast poverenja il
oblast oc¢ekivanih vrednosti odnosa ¢vrstoca pri pritisku RAC i uporednih NAC betona.
Time je za svaki procenat zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim definisana
minimalna i maksimalna ocekivana vrednost odnosa ¢vrstoce pri pritisku RAC i
uporednog NAC betona. Za 50% i 100% krupnog RCA, minimalne ordinate Srafirane
oblasti su 80% i 60%. Sa gornje strane, oblast je ograni¢ena vrednoscu od 120% za sve
procente zamene, tj. bez obzira na koli¢inu krupnog RCA c¢vrstoca pri pritisku RAC
moze biti do 20% veta od ¢vrsto¢e uporednog NAC. Rasipanje rezultata, za odredeni
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procenat krupnog RCA, uzrokovano je relativno Sirokim rasponom vrednosti
parametara koji definisu kvalitet RCA u analiziranim ispitivanjima, kao Sto su npr.
upijanje (3.2%-9.25%) i zapreminska masa zrna (2310 kg/m* — 2640 kg/m®). Rezultati
statisticke analize za svaku koli¢inu krupnog RCA gde ima vedi broj rezultata (20%,
30%, 50%, 60% i 100%) ukazuju da standardna devijacija raste sa porastom uceséa
RCA u meSavini, dlika 5. Standardna devijacija ovde je upotrebljena kao mera rasipanja
rezultata, ¢cime je pokazano da sa porastom koli¢ine krupnog RCA raste uticgj kvaliteta
recikliranog agregata.

14.0
12.0
10.0
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 -
OO I T T l l T l T l !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procenat krupnog RCA

Sika 5. Sandardna devijacija odnosa cvrstoce pri pritisku RAC i NAC betona u funkciji
kolicine krupnog recikliranog agregata

St.dev. (ERrac/fe.NAC)

Ako se kao reprezentativne vrednosti odnosa ¢vrsto¢a za gore navedene procente
zamene usvoje srednje vrednosti i izvrS linearna regresiona analiza, dobice se puna
linijaprikazananadlici 4 i definisanajednacinom:

aehv“’*cg =100.9- 0.167*RCA(%) ()
c.NAC @

Ona, dakle, predstavlja prosesnu zavisnost ¢vrstoca pri pritisku RAC (fcrac) i

uporednog NAC betona (fonac) U funkciji kolicine krupnog recikliranog agregata —

RCA(%). Za 50% i 100% krupnog RCA, ordinate iznose 92.55% i 84.2%. Relativno

visoka vrednost koeficijenta determinacije (R?=0.912) ukazuje na dobru aproksimaciju

srednjih vrednosti datom linijom, sarelativno malom standardnom devijacijom. Ukoliko
je, pak, potreban odnos cvrsto¢a pri pritisku kao racunski podatak (npr. prilikom
sastavljanja recepture za beton), treba raditi sa karakteristicnim vrednostima odnosa

cvrstoca, izraz (2):
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oef 0
oRE - =96.5- 0.357 XRCA(%) (2)
g fenac &
One su sracunate (sa fraktilom od 5%) pod pretpostavkom normalne raspodel e rezultata
(odnosa ¢vrstoca) u okviru svakog od izabranih procenata zamene. Ova pretpostavka

(nulta hipoteza) testirana je putem Kolmogorov-Smirnov testa (Kottegoda& Rosso,

2008) i pokazano je da se na pragu znacajnosti od 5% ova hipoteza ne moze odbaciti, tj.
da odnos c¢vrstoca pri pritisku RAC i NAC betona prate normanu raspodelu.
Linearnom regresijom karakteristi¢nih vrednosti dobijenajeisprekidanalinijanadlici 4,
sa faktorom determinacije od R?=0.952. Ordinate ove linije za 50% i 100% krupnog
RCA iznose 78.6% i 60.8%. Dakle, ovom linijom su definisani odnosi ¢vrstoca RAC i
NAC, ispod kojih se moze ocekivati maksimalno 5% rezultata, za svaki procenat uceséa
krupnog RCA.

Uticg] efektivnog vodocementnog faktora na odnos ¢vrstoca pri pritisku RAC100 i
NAC betona prikazan je na dlici 6. Rasipanje rezultata je izuzetno veliko i nije moguce
uspostaviti pouzdanu vezu izmedu ovih veli¢ina. Za nekoliko testiranih regresionih
krivih.dobijeni su izuzetno niski faktori korelacije. Slicno se dobijai za druge procente
zamene prirodnog agregata recikliranim. Cinjenica da je za jedan izabrani efektivni
vodocementni faktor moguce dobiti veoma razli¢ite odnose ¢évrstoca pri pritisku RAC i

uporednog NAC, ponovo naglaSava znac¢g) kvaliteta primenjenog recikliranog agregata.

120 X
X X %X

— 100 X % X X X
X % X § XK % %
j 80 x! X X BXx X X
< X X X
; 60 X X X
:«j 40
= 20

0
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Efektivni vodocementni faktor, (W/c)e¢

Sika 6. Uticaj efektivnog vodocementnog faktora na odnos ¢vrstocée pri pritisku
RAC100 i NAC betona

Uticgj primene sitne frakcije (0/4 mm) recikliranog agregata u betonskim
meSavinama, uz prirodni krupan agregat, moZe se sagledati na osnovu sike 7 gde su
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prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja i definisana oblast poverenja. Radi
poredenja, donja granica ove oblasti imaisti nagib i iste ordinate kao nadlici 4.

120 .
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Sika 7. Odnos ¢vrstoce pri pritisku RAC i NAC betona u funkciji kolicine sitnog
recikliranog agregata

lako dli¢nog oblika kao za betone sa samo krupnim RCA, oblast poverenja za betone sa
samo sitnim recikliranim agregatom bitno se razlikuje. Prvo, van oblasti je 7 rezultata
od ukupno 49 koliko ih je prikazano na dijagramu, dakle oko 15%, Sto je vise od 5%
koliko je bilo na dlici 4. Prakti¢no svi ti rezultati su sa donje strane definisane oblasti.
Ocigledno je sa dlike 7 da u koli¢ini do 50% zamene prirodnog agregata, sitan RCA
ima veli negativan efekat, tj. rezultat je veci pad ¢vrstoce RAC u odnosu na uporedni
NAC, nego ako se primeni krupan RCA. Drugo, ne treba zaboraviti da je udeo sitne
frakcije u ukupnoj koli¢ini agregata na nivou od oko jedne trecine, Sto znaci da se u
najboljem ducau isti pad cvrstoce pri pritisku ostvaruje primenom duplo manje
koli¢ine RCA, posmatrano u odnosu na ukupnu koli¢inu agregata u meSavini. Trece, sa
gornje strane oblast poverenja je ogranicena vrednoStu od 105%, tj. nezavisno od
procenta zamene sitnog prirodnog agregata recikliranim, mogu se o¢ekivati maksimalno
do 5% vece cvrstoce pri pritisku RAC betona u odnosu na uporedne NAC. Ipak, treba
naglasiti da ograni¢enost primene betona sa sitnim RCA nije uzrokovana toliko loSm
rezultatima cvrstoéa pri pritisku, koliko problemima obezbedivanja potrebne
ugradljivosti svezeg betona i sprecavanja pojave izdvajanja vode na povrsini svezeg

betona (engl. bleeding).
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2223 Uticg] primene mineralnih dodataka
Kao minerani dodaci u betonskim meSavinama na bazi recikliranog agregata
kori&¢eni su dominantno silikatna praSina (engl. dlica fume, SF)
(Ajdukiewicz& Kliszczewicz, 2002, 2012; Gonzal ez-Fonteboa& Martinez-Abella, 2008,
2009; MaleSev i ost. 2012; Corinaldesi&Moriconi, 2009) i leteci pepeo (engdl. fly ash,

FA). Procentualno uc¢esée silikatne prasine u navedenim istraZivanjima je 8-15% mase

cementa, dok je leteci pepeo usvajan u znatno Sirem opsegu u odnosu na masu cementa.
Dominirgju koli¢ine zamene cementa letecim pepelom u iznosima od 25% do 35%:
16% (Dillmann, 1998), 25% (Dillmann, 1998; Kou&Poon, 2012; Kou i ost. 2007;
Abbas i ost., 2009; Poon i ost., 2007), 30% (Corinadesi&Moriconi, 2009), 35%
(Kou& Poon, 2012; Kou i ost. 2007) i 50% (MaleSev i ost. 2012).

Nasdlici 8 prikazan je odnos ¢vrstoca pri pritisku RAC betona sa 100% krupnog RCA
(RAC100) i uporednih NAC betona, sa razli¢itim sadrZzajem leteCeg pepela. Prosecna
vrednost odnosa ¢vrstoca iznosi 81%, $to je neSto manje od srednje vrednosti odnosa za
betone bez mineralnih dodataka (Slika 4), uz standardnu devijaciju od 10.5%.

110
100
an
g0
70

60 -
50 -
40

fepaclft ac [%4]

30 A
20 4
10 4
0

* U zagradama su data procentualna ucéeséa FA u masi cementa
Sika 8. Odnos ¢vrstoce pri pritisku RAC100 betona i uporednih NAC betona,
spravijenih sa dodatkom leteceg pepela
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Ni u jednom istrazivanju RAC sa dodatkom FA nisu imali istu ili vecu ¢vrtocu pri
pritisku u odnosu na uporedni NAC. RAC betoni spravljeni sa vecom koli¢inom FA,
npr. 50%, mogu imati ¢vrstocu pri pritisku koja je za preko 40% manja od cvrstoce
uporednog RAC bez dodataka FA (MaleSev i ost. 2012). Kou i ost. (2011) dobili su da

je ¢vrstoca pri pritisku NAC sa dodatkom 35% FA znatajno manja od cvrstoce
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uporednog NAC bez dodatka. Isti zakljuc¢ak dobiili su davazi i kod RAC50 i RAC100
betona. Takode, Berndt (2009) je sa 50% FA dobio skoro 50% manju ¢vrstocu, porededi
betone sa prirodnim agregatom. Ipak, u literaturi ima i drugatijih zakljucaka
Corinaldesi& Moriconi (2009) su dobili da RAC sa 30% dodatka FA ima vecu ¢vrstocu
pri pritisku u odnosu na uporedni RAC (isti w/c) bez dodatka FA. Dakle, imajuéi u vidu

da primena leteceg pepela kod klasi¢nih betona moze znacajno da smanji ¢vrstocu pri
pritisku, kao i da se odnosi ¢vrsto¢a betona sai bez RCA ne popravljaju upotrebom FA,
ne moze se preporuciti primena leteceg pepela u konstrukcijskim RAC betonima.
Naravno, aktivnost leteceg pepela zavisi od njegove granulacije. Ako se koristi u
prirodnom stanju, veli¢ina c¢estica moze da bude znatno krupnija od velic¢ine cestica
cementa i aktivnost mu je mala, pa u tom slucgu ima ulogu punioca (filera), a ne
veziva. S obzirom da anadliziranim istrazivanjima nije istaknuta bilo kakva dodatha
obrada |eteceg pepela kojom bi mu se promenila granulacija (npr. mlevenje), zakljucak
se odnosi na primenu lete¢eg pepela u prirodnom stanju.

S druge strane, analiza rezultata primene silikatne prasine ukazuje na povoljan efekat
koji ova) mineralni dodatak ima na ¢vrstocu pri pritisku. Na glici 9 su prikazani odnos
¢vrstoca pri pritisku RAC betona (RAC100 i RACS0) i uporednih NAC, sa dodatkom
SF.
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Sika 9. Odnos ¢vrstoce pri pritisku RAC i uporednih NAC betona, spravijenih sa
dodatkom silikatne prasine
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Srednje vrednosti ovih odnosa iznose 96% i 93% za RAC50 i RAC100 respektivno,
&to je bolje od odnosa koji su uspostavljeni na osnovu slike 4, kod betona bez dodatka
SF. Nekoliko istraZivanja upu¢uju da su ¢vrstoce RAC50 i RAC100 betona vece
ukoliko se kod njih primeni dodatak silikatne prasine (Kou i ost., 2011%
Corinaldesi&Moriconi, 2009; MeleSev i ost., 2012). Slican efekat, tj. povecanje
¢vrstoée kod RAC betona, proizvodi i dodatak meta kaolina (Kou i ost., 2011% MeleSev

i ost., 2012). Njegovom primenom kod RAC betona dobijgju se ¢vrstoce vrdo dicne
¢vrstocama uporednih NAC betona bez dodataka.

Kontradiktorni rezultati odnose se na primenu zgure iz visokih peci betonima sa
RCA. S jedne strane, zamena cementa zgurom u iznosu od 30% do 50% rezultovala je

izvesnim povecanjem c¢vrstoce pri pritisku (Berntd, 2009; Abbas i ost., 2009), uz

izrazena pucolanska svojstva, tj. znacgnim prirastom cvrsto¢a nakon 28 dana (Ann i
ost., 2008). U drugom istrazivanju, dodatak 55% zgure RAC50 i RAC100 betonima
proizveo jeisti pad ¢vrstoée kao 35% leteceg pepela (Kou i ost., 2011%).

Dodatak, tacnije zamena cementa sa 30% crvene granitne prasine (engl. red granite
dust) imaisti efekat naNAC i RAC betone- smanjenje ¢vrstoce pri pritisku za oko 10%
(Abukersh& Fairfield, 2011).

Postoje istrazivanja koja analiziraju uticgj raznih vrsta pepela- municipal solid waste
bottom ash (Juri¢ i ost., 2006), bagasse ash (Somna i ost., 2012), pulverized fuel ash

(Anni ost., 2008). U svima su za betone sa recikliranim agregatom dobijene ¢vrstoce

pri pritisku na 28 dana nesto nize u odnosu na uporedne RAC betone bez takvih
dodataka.

223. CVRSTOCA PRI ZATEZANJU

Prilikom analize ¢vrstoce pri pritisku betona sa recikliranim agregatom, iz baze
podataka izdvojeni su rezultati ispitanih ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem, koji se odnose
samo na betone sa krupnim RCA, ispitanim u starosti od 28 dana i koji su negovani na
standardni na¢in. Odnosi ¢vrstoc¢a pri zatezanju cepanjem RAC i uporednih NAC u
funkciji procenta zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim prikazani su na dlici
10. Ukupno je andlizirano 17 radova i prikazano 107 rezultata. Srafirana oblast na slici
10 predstavlja oblast u kojoj se nalazi ngjvedi broj rezultata— oblast poverenja. Van ove
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oblasti nalazi se po 5% rezultata sa gornje i donje strane. Ona je pravougaonog oblika,
sa ordinatama na 80% i 110%, Sto znati da se bez obzira na koli¢inu krupnog
recikliranog agregata, moze o¢ekivati da ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem RAC bude do

20% manjai do 10% veca od ¢vrstoce uporednog NAC betona.
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Sika 10. Odnos ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem RAC i uporednih NAC betona u funciji
procenta zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim

U prilog ovom zakljucku idu i rezultati joS nekih istraZivanja iz kojih nisu bili

dostupni numericki podaci: Tavakoli& Sosoushian (1996)- ¢vrstoca RAC istaili veca u

odnosu na NAC; Safiuddin i ost. (2011) — bez znacajne promene ¢vrstoce pri zatezanju

cepanjem, Sagoe-Crentsil i ost. (2001) - bez redukcije ¢vrstoce RAC u odnosu na NAC;
Sanchez de Juan& Gutierrez (2004) — redukcija ¢vrstote RAC od 2% do 10%. 1z ovoga

dedi da ¢vrstoca pri zatezanju ne zavis dominantno od koli¢ine starog cementnog

kamena, ve¢ od veze zrna agregata (prirodnog i/ili recikliranog) i novog cementnog
kamena, odnosno kvaliteta nove kontaktne zone (engl. interfacial transition zone). lako
relativno uska (oko 40 pm), procenjuje se da ova zona ¢ini ¢ak 20% do 40% ukupne

zapremine cementne matrice (Tam& Tam, 2008)..

Rezultati iz 7 istraZivanja (ukupno 41 numericki podatak) koji se odnose na ¢vrstoéu
betona pri zatezanju savijanjem, prikazani su na dlici 11.. Primetno je relativno malo
rasipanje rezultata. Do 50% zamene prirodnog agregata recikliranim, odnosi ¢vrstoca

pri zatezanju savijanjem RAC i NAC betona nalaze se u granicama od + 10%. Sa
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povecanjem kolicine RCA do 100%, ¢vrsto¢a RAC opada za dodatnih 10% u odnosu na
NAC. lzvan oblasti ostao je jedan rezultat. U ovako definisanu oblast poverenja
uklapaju se i zakljucci Grdi¢a i ost. (2010) — do 14% manje ¢vrstoce za RAC100 i
Safiuddin i ost. (2011) — bez znatajne promene ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem pri
upotrebi 100% krupnog RCA.
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Sika 11. Odnos cvrstoce pri zatezanju savijanjem RAC i uporednih NAC betona u
funciji procenta zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim

Primena silikatne praSine kao mineralnog dodataka cementu kod RAC i uporednog
NAC, rezultovala je odnosima ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem koji se uklapagju u oblast
poverenja na dici 10.. Kod betona sa 50% RCA odnos ¢vrstoca je 88% (Gonzélez-
Fonteboa& Martinez-Abella, 2008), a kod betona sa 100% odnos c¢vrstoc¢a je 86%
(Ajdukiewicz& Kliszczewicz, 2002) i 83% (Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2012). S

obzirom da je oblast poverenja relativno Siroka i pokriva odnose ¢vrstoca od 30%,
efekat dodavanja silikatne prasine testiran je kroz odnos ¢vrstoc¢a pri zatezanju RAC
betona sa i bez dodatka. Kod RAC100, Ajdukiewicz&Kliszczewicz (2002) su dobili
povecanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem od ¢ak 30%, Kou i ost. (2011) oko 20%, dok

uistrazivanju MaeSev i ost. (2012) nije bilo promene u ¢vrstodi.

Sa dodatkom 15% meta kaolina, zabeleZzeno je povetanje ¢vrstoce RAC betona od
10% (MaleSev i ost., 2012) i oko 15% (Kou i ost. 2011).

Dodavanje leteceg pepelai zgure iz visokih peci imalo je razlic¢iti efekat na cvrsto¢u
pri zatezanju u razli¢itim istraZivanjima sumarno prikazanim u tabeli 1. Ocigledno,
poboljSanja ¢vrstoce pri zatezanju prakticno nema, Stavise, u nekim istrazivanjima su

zabelezena vrlo znacajna smanjenja.
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Tabela 1. Uticaj dodataka FA i BFS na ¢vrstocu pri zatezanju RAC betona
leteci pepeo, FA [%] zgura, BFS [%]

IstraZivanje
Oznakabetona 25 30-35 50 35 50 65-70
Kou, Poon, Chan (2007) RAC20 ~0 16| - - - -
RAC50 =0 22| - - - -
RAC100 13, 20| - - - -
Kou, Poon, Argela (2011) RAC50 - ~10, - ~2| =0
RAC100 - ~0 - - - -
MaleSev i ost. (2012) RAC100 - - 42| - - -
Tangchirapat i ost. (2010) RAC50 - ~0 ~0 - - -
RAC100 - ~0 ~0 - - -
Anni ost. (2008) RAC100 - ~4] - - - ~4]
Berndt (2009) RAC100 - - - - 177 3|

2.2.4. MODUL ELASTICNOSTI

Odnos modula elasticnosti betona sa recikliranim agregatom i uporednog NAC
betona, u funkciji kolicine krupnog recikliranog agregata prikazani su na dici 12.
Ukupno je analizirano 27 radova sa 167 numerickih podataka. Oblast poverenja koja
ukljucuje 95% rezultata definisana je ordinatama od 80% i 60% za kolicinu RCA od
50% i 100% respektivno. Gornja granica oblasti je konstantna na 110%, dakle, bez
obzira na procenat zamene maksimalne o¢ekivane vrednosti modula elasticnosti RAC
mogu biti do 10% vec¢e od modula uporednog NAC. Statisticka analiza upucuje da se
rezultati odnosa modula elasticnsti, kao i kod ¢vrstoce pri pritisku, mogu predstaviti
normalnom raspodelom, za procente zamene RCA od 30%, 50% i 100%. U sva tri

ducga zadovoljen je uslov Kolmogovor-Smirnov testa (Kottegoda& Rosso, 2008).

Srednje vrednosti za izabrane procente zamene iznose 95%, 93% i 81%, a
karakteristicne 87%, 81% i 60%, respektivno. Linearnom regresijom srednjih i
karakteristi¢cnih vrednosti dobijene su linije funkcija srednjih i karakteristi¢nih vrednosti
odnosa modula elasti¢nosti, jednacine (3) i (4).

&E, puc O

=€+ =101.6- 0.198XRCA(%) ©)
C,NAC @K
&E, puc O

—=RC © =99.78- 0.395XRCA(%) 4)
¢,NAC g

U oba slu¢gja relativno visoki koeficijenti determinacije ukazuju na relativno male

standardne devijacije u odnosu na regresionu liniju. Primenjuju¢i dobijene izraze na
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procente krupnog RCA od 50% i 100%, dobija se prosec¢an pad modula elasti¢nosti od
83% i 18.2%, odnosno karakteristicne vrednosti odnosa od 80% i 60.3%
respektivno.Trend smanjivanja modula elasti¢nosti RAC sa porastom kolicine RCA Kkoji
se moZe uoditi na dlici 12 direktno je povezan sa koli¢inom starog cementnog kamena u
zrnu recikliranog agregata. Cementni kamen u zrnu RCA naj¢eSce ima znacano nizi

modul elasti¢nosti u odnosu na zrno prirodnog agregata sa kojim je povezan.

ys= 101.56-0.1977x

120
) o R*=0.9428
100
-~
=80
Q — ]
< —
Z 60
Sai ¥ =99.783 -0.3951x} ¢
5, 40 R’ =0.996
o
20
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Krupan RCA [%]: x

Sika 12. Odnos modula elasti¢nosti RAC i uporednih NAC betona u funciji procenta
zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim

Odnos modula elasti¢nosti betona sa recikliranim agregatom (razliciti procenti

krupnog RCA) i uporednog NAC betona u funkciji vodocementnog faktora prikazan je
nadlici 13.
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Sika 13. Odnos modula elastichosti RAC i uporednih NAC betona u funciji efektivnog
vodocementnog faktora
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Ne moze se uspostaviti neka ocigledna zavisnost ovih veli¢ina, tj. moze se reci da,
globano posmatrano, odnos modula elasti¢cnosti RAC i NAC ne zavisi od primenjenog

vodocementnog faktora.

Nadlici 14 prikazana je zavisnost odnosa modula elasticnosti RAC i uporednih NAC
u funkciji koli¢ine sithog RCA. Ocigledno je da se rezultati dobro uklapaju u oblast
poverenja definisanu na isti nacin kao kod razmatranja uticaja krupnog agregata, slika
12. Dakle, primena sitne frakcije RCA ne dovodi do veceg pada modula elasti¢nosti
nego $to je to kod primene krupnog RCA, ali isti efekat, tj. pad ostvaruje se sa zna¢gno
manjom koli¢inom RCA u odnosu na ukupnu koli¢inu agregata u meSavini.
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Sika 14. Odnos modula elastichosti RAC i uporednih NAC betona u funciji procenta
zamene prirodnog sitnog agregata recikliranim

Dodatak silikatne praSine u iznosu 8%-10% ne uzrokuje bithu promenu modula
elasticnosti RAC betona — smanjenje od 3%-4% utvrdili su MaleSev i ost. (2012) i
Gonzalez& Martinez (2008). U radu Ajdukiewicz&Kliszczewicz (2002) moze se n&ci

prosecno povecanje modula od 16%, ali RAC sa dodatkom silikatne praSine imao je
znatajno nizi vodocementni faktor od RAC bez dodatka, tako da ovo povecanje modula
pre treba pripisati nizem w/c nego efektu dodatka SF. Corinaldesi&Moriconi (2009) su

dobili povecanje tangentnog modula elasticnosti za oko 25%. Primena meta kaolina
nije dovela do promene modula elasti¢nosti RAC (MaleSev i ost., 2012).

Kou i ost. (2007) zakljucili su da kod RAC sa istim procentom RCA modul

elasti¢cnosti opada sa povecanjem koli¢ine leteceg pepela. Smanjenje modula el asti¢nosti
RAC100 od 17%-25% pri primeni FA od 50% prijavili su MaleSev i ost. (2012).
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225. CVRSTOCA PRIANJANJA BETONA | ARMATURE

Jedan od osnovnih parametara koji definisu efikasnost armiranog betona kao
materijala za izvodenje konstrukcija je sadgistvo izmedu betona i armature, tj.
moguc¢nost prenosa sile iz jednog u drugi materijal. Zato je od sustinske vaznosti
istraziti funkcionisanje veze armatura-beton u slu¢gju betona od recikliranog agregata,
tj. ispitati ¢vrstocu (napon) prianjanja RAC i armature (engl. bond stress). Ra¢unski
podatak koji proistice iz ponaSanja ove veze je duZina sidrenja armature u RAC
elementima konstrukcije. U zavisnosti od veli¢ine aplicirane sile kojom se “vuce” Sipka
armature, postoji nekoliko razli¢itih faza interakcije izmedu betona i armaturne Sipke
(Xiao& Falkner, 2007):

Nema klizanja izmedu Sipke i betona, prianjanje je obezbedeno hemijskom

adhezijom,

NaruSena hemijska adhezija, pocetak klizanja armaturne Sipke, pojava
poprecnih prslina u betonu,

Klizanje izmedu armature i betona se znatgino povecava, pojava poduznih
prdina u betonu; ¢vrstoca prianjanja je obezbedena “interlocking” efektom
izmedu armature, poprecnom armaturom utegnutog betona i neostecenim

spoljnim betonskim prstenom,

Dostizanje maksimalne c¢vrsto¢e prianjanja nakon ¢ega vrednost znacano
opada, klizanje se povecava dok se Sipka armature potpuno ne iscupa iz
betona.

Analiza literature obuhvatila je sledece radove: Ajdukiewicz&Kliszczewicz (2002),
Xiao& Falkner (2007), Reis i ost. (2009), MaeSev i ost. (2006), Butler i ost. (2011),
Fathifazl (2008), Roos (1998) i Yagishitai ost. (1994). Ispitivanje veze armatura-beton
obi¢no se vrs preko testaizvliacenja (engl. pull out) i u pomenutim radovima uglavnom
je kori&en RILEM standard (RILEM TC, 1983), osim u radu Xiao& Fakner (2007) koji
su koristili Kineski standard za to ispitivanje. U dva istrazivanja primenjen je drugaciji
test za ispitivanje veze, korisceni su uzorci koji simulirgu krgj grednog elementa, tzv.
beam-end bond test (Butler i ost., 2011; Fathifazl, 2008).

Ajdukiewicz&Kliszczewicz (2002) su prema stepenu uticga na veli¢inu napona

prianjanja, t,, parametre rangirali sledecim redom: vrsta armature (glatka ili rebrasta),
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sadrzg) silikatne prasine u betonskoj meSavini i vrsta betona. Vise nego 2.5 puta veci
napon dobijen je primenom rebraste armature (f,=410 MPa) u odnosu na glatku
armaturu (fy.=220 MPa). Dodatak silikatne prasine (10% mase cementa) doneo je
povecanje napona za oko 20% bez obzira na vrstu betona (NAC ili RAC). U odnosu na
uporedni NAC, RAC sa 100% krupnog RCA imali su za oko 8% manji napon, dok je
kod betona sa potpuno recikliranim agregatom zabelezen pad od oko 20%. Uzimajuci u
obzir i &vrstoéu betona pri pritisku, tj. porede¢i normalizovanu vrednost napona, t/\f.
(gde jef. c¢vrstoca betona pri pritisku), dobija se pad napona kod RAC100 od 23,5% i
6% zaglatku i rebrastu armaturu respektivno.

Y agishita, Sano, Yamada (1994) analizirali su uticg] nekoliko parametara ukljucujuci

vrstu RCA, ¢vrstocu betona, pravac ugradivanja betona i debljinu zastitnog sloja
Razlika u naponu pri lomu proklizavanjem izmedu RAC i NAC betona opada sa
povecanjem vodocementnog faktora i za betone sa relativno visokim odnosom wi/c
(w/c=0,61) prakticno nema uticaja RCA, pretpostavlja se zbog boljeg kvaliteta novog
cementnog maltera u odnosu na stari cementni malter u zrnu recikliranog agregata. Kod
svih betona, napon je za oko 30-50% manji ukoliko se debljina zastitnog sloja smanji sa
8 cmna4 cm, ai ovg zakljucak i nema narociti prakticni znacg).

Ispitujuci vezu armature i razlic¢itih betona (NAC, RAC50, RAC100) , Xiao& Falkner
(2007) su zakljucili da u slu¢aju primene rebraste armature, uticaj koli¢ine krupnog
RCA u meSavinama prakticno ne postoji. Uzorci od betona RAC50 i RAC100, sa
glatkom armaturom, imali su za 12% i 6% respektivno manji napon prianjanja. Ipak,
kada se uporede normalizovani naponi, t/\f;, RAC50 imali su za 7.4% manji i 4.2%
vedi, a RAC100 betoni za 5.2% i 12% veci normalizovani napon za glatku i rebrastu
armaturu respektivno. Utvrden je dlican rad veze ¢elik-beton kod RAC i NAC betona, tj.
dli¢na pomeranja (proklizavanja) pri povecanju sile.

Reis, Leite, Lima (2009) istakli su znacaj precnika profila armature za funkcionisanje

veze sa betonom, analizirgju¢i uzorke od obi¢nog betona i betone sa 25% i 50% sitne
frakcije RCA. U dlucgju profila @10 redukcija napona prianjanja kod RAC betona u
odnosu naNAC hilaje do 10%, a sa profilom @16 redukcija je iznosila do 30%.
Normalizacijom napona t, sa ¢vrstocom pri pritisku primenjenih betona (NAC,
RAC100 i RAC sa kompletno recikliranim agregatom), tj. poredenjem vrednosti t,/f;’,
Roos (1998) je zakljucio da su grani¢ni naponi prianjanja vrlo dicni. Ipak, pri nizim
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nivoima naprezanja, pri istim vrednostima normalizovanog napona, uzorci od obe vrste

RAC betonaimali su veca proklizavanja u odnosu na uporedni NAC.

MaleSev i ost. (2006) su zakljucili da razlika izmedu namanje i najvece vrednosti

cvrstoce prianjanja kod ispitivanih betona (0, 50, 100% RCA) i armature iznosi oko
10%, nezavisno od vrste armature.

Butler, West, Tighe (2011) andlizirali su uticg kvaliteta dve vrste recikliranog

agregata na vezu RAC betona i armatrure. U oba slugaja, normalizovani napon ty/\f
bio je veci kod NAC u poredenju sa RAC betonom, od 10% do 20%, zavisno od duzine
sidrenja Sipke i projektovane c¢vrstoce pri pritisku betona. Sugerisana je dobra
korelacija, tacnije linearna zavisnost izmedu drobljivosti agregata i normalizovanog
napona prianjanja, koja vazi za razlicite vrste betona (NAC ili RAC) i duZine sidrenja.
Pri tome, manja drobljivost agregata znaci veci normalizovani napon.

Fathifazl (2008) je analizirao uticg vrste recikliranog agregata, nacina projektovanja

sastava RAC betona (klasi¢an postupak ili metoda ekvivalentne zapremine cementnog
kamena), vrste betona (NAC i RAC) i precnika armature (@15 i @30) na ¢vrstocu
prianjanja betona i armature. Zakljucak je da najveci utical ima precnik armature, da
manjem precniku odgovara veca vrednost normalizovanog grani¢nog napona. U okviru
grupe uzoraka sa istim precnikom armature, sve vrednosti hormalizovanog grani¢nog

napona su sli¢ne bez obziranavrstu RCA, vrstu betonaili nacin projektovanja sastava.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da se veza armatura-beton u testovima izvlacenja
celicnog profilaiz betonskog uzorka ponasa na sli¢an nacin kod NAC i RAC betona. U
slu¢gju glatke armature ¢vrstoca prianjanja dominantno je uslovljena adhezijom betona i
armature, koja, kako je pokazano, opada sa porastom kolic¢ine recikliranog agregata. U
ducgu primene rebraste armature, cvrstoéa prianjanja je prvenstveno odredena
mehanic¢kim sidrenjem armature u beton (engl. mechanical interlocking, Taylor, 1983)
koje ne zavis bitno od sadrzgja RCA u betonu. Dakle, ukoliko je greda napravljena od
betona sa krupnim RCA, duZina sidrenja armatre ¢e biti slicna kao kod grede od NAC
iste ¢vrstoce pri pritisku. Generalno, zakljucak svih istraZivanja je da izmedu RAC i
NAC betona sustinske razlike u gore pobrojanim fazama interakcije izmedu betona i

armature ne postoje.
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2.2.6. NAPONSKO-DEFORMACIJSKI DIJAGRAM

Za proracun i dimenzionisanje, kao i nelinearnu analizu elemenata konstrukcije od
RAC betona, neophodno je poznavanje stvarnog naponsko-deformacijskog dijagrama
RAC betona. Nazalost, postoji svega nekoliko istraZivanja (dostupnih) sa
eksperimentalnim podacima i odgovargju¢im zakljuccima Ajdukiewicz& Kliszczewicz
(2002), Xiao i ost. (2005), Fathifazl (2008), Gonzalez i ost. (2011).

Glavni parametri koji definisu oblik naponsko-deformacijskog dijagrama betona su:
pocetni, linearni nagib uzlazne grane dijagrama (modul elasti¢nosti), nelinearni deo
uzlazne grane, dilatacija pri maksimalnom naponu, nagib silazne grane i grani¢cna
dilatacija (dilatacija pri lomu). U svim pomenutim radovima postoji saglasnost po
pitanju uzlaznog dela dijagrama — u poredenju sa NAC, nagib pocetnog, linarnog dela
dijagrama je manji kod RAC betona i opada sa pove¢anjem koli¢ine RCA. To znaci da
je modul elasti¢nosti RAC betona manji nego kod NAC i opada sa povecanjem kolicine
RCA, §o je u saglasnosti sa nalazima u poglavlju 2.2.4. Kontaktne zone, stara i nova,
izmedu zrna prirodnog agregata i starog cementnog kamena i izmedu zrna recikliranog
agregata i novog cementnog kamena, najslabije su karike u trofaznom sistemu kakav je
RAC beton. U tim zonama dolazi do razvoja prvih mikroprsina sa porastom
optereenja. To znati da sa povetanjem kolicine RCA raste ukupna koli¢ina
(zapremina) kontaktne zone, a to znati i veti broj mikroprdina. Na krgu, vise
mikroprslina znaCi i vece dilatacije za istu vrednost napona. Takode, postoji saglasnost
da su dilatacije pri maksimalnom naponu vece kod RAC nego kod uporednih NAC i da
razlike rastu sa povecanjem kolicine RCA. Za RAC100 utvrdeno je povecanje te
dilatacije za oko 20% u odnosu na uporedne NAC (Xiao i ost., 2005; Gonzalez i ost.,

2011). Sto se tice silazne grane naponsko-deformacijskog dijagrama, zakljuéci su
razliciti. Xiao i ost. (2005) su utvrdili znacano strmiji nagib silazne grane RAC u

odnosu na NAC, a pad raste sa povecanjem kolicine RCA agregata. Sasvim suprotno,
zakljucci Gonzalez i ost. (2011) i Fathifazl (2008) ukazuju da sa povetanjem koli¢ine

RCA opada nagib silazne grane naponsko-deformacijskog dijagrama. U skladu sa
prethodnim su i zakljucci vezani za vrednosti grani¢nih dilatacijai duktilnost. Dilatacije
pri lomu su ve¢e kod NAC (Xiao i ost., 2005), ili su ve¢e kod RAC (Fathifazl, 2008;

Gonzaez i ost., 2011). Manji nagib opadajuce grane i vece razlike u grani¢nim

dilatacijama (u odnosu na NAC) nego u dilatacijama pri maksimalnom naponu kod
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RAC znace i njegovu vecu duktilnost. Ajdukiewicz& Kliszczewicz (2002) nisu uspeli da

izvrSe merenja kojim bi se formirao opadajuci deo dijagrama. Razlike u obliku silazne
grane c-¢ dijagrama u razli¢itim isptivanjima mogu se objasniti i razli¢itim tipovima
uredaja koji su koris¢eni tom prilikom. Krutost sistema za i spitivanje mora biti dovoljno
velika da obezbedi da oslobodena energija iz uredgja kada sila opada (nakon dostizanja
maksimalne sile) bude manja od one koju uzorak moze da absorbuje (Gettu i ost.

1996). U protivhom, dolazi do naglog loma uzorka i prakticno vertikalne opadajuce

grane o-¢ dijagrama.

227. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno iznetih analiza o fizicko-mehanic¢kim svojstvima betona sa i
bez recikliranog agregata, mogu seizvesti sledeci zakljucci:

Cvrstoéa pri pritisku RAC betona zavisi od vrstoée pri pritisku originalnog betona -

ukoliko je ¢vrstoca originalnog betona vecaiili ista od ciljane ¢vrstoce novog RAC,

tada ¢e ¢vrstoca betona na bazi recikliranog agregata biti ista ili veca od ¢vrstoce

uporednog NAC betona,

Uticg] kvaliteta originalnog betona opada sa povecanjem efektivnog vodocementnog
faktora novog betona, tj. sa sniZzavanjem zahtevane marke RAC betona - ¢vrstoc¢a pri
pritisku RAC spravljenog sa relativno visokim vodocementnim faktorom (vecim od
0.55), prakti¢cno ne zavisi od ¢vrstoée pri pritisku originalnog betona,

RAC betoni sa 100% krupnog recikliranog agregata imaju prosecno za 16%, a RAC
sa 50% zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim prosecno za 8% niZu

¢vrstocu pri pritisku, u odnosu na uporedni NAC,

Karakteristicna vrednost odnosa ¢vrstoca pri pritisku RAC i NAC, sa 5% fraktila,
iznose 78.6% i 60.8%, za betone sa50% i 100% krupnog RCA respektivno,

Maksimalna vrednost odnosa ¢vrstoca pri pritisku RAC i uporednog NAC betona,
bez obzira na procenat zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim, iznos
120%, tj. gornja, maksimalna ocekivana vrednost ¢vrstoce pri pritisku RAC betona
u odnosu na ¢vrsto¢u pri pritisku uporednog NAC, veca je do 20% bez obzira na

procenat zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim,
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Zamena cementa silikathom prasinom u betonskim meSavinama, u iznosu od 10%,
dovodi do povecanja ¢vrstoce pri pritisku RAC i povetanja prosecnog odnosa
¢vrstocaRAC i uporednog NAC,

Primena mineralnih dodataka tipa leteceg pepela ili zgure ne doprinosi povecanju
¢vrstoce pri pritisku RAC betona,

Ocekivana vrednost odnosa ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem RAC i uporednog NAC
je izmedu 0.8 i 1.1, bez obzira na koli¢inu krupnog recikliranog agregeta, tj.
oc¢ekivana vrednost ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem je do 20% manjai do 10% veca
od ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem uporednih NAC, bez obzira na koli¢inu krupnog

recikliranog agregata,

U dlucgjevima zamene prirodnog krupnog agregata recikliranim do 50%, odnosi
¢vrstoca pri zatezanju savijanjem RAC i NAC betona nalaze se u granicama od +
10%; sa povecanjem koli¢ine RCA do 100%, ¢vrstoca RAC opada za dodatnih 10%
u odnosu naNAC,

RAC betoni sa 100% krupnog recikliranog agregata imaju prosecno za 18.2%, a
RAC sa 50% zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim prose¢no za 8.3%

manji modul elasti¢nosti, u odnosu na uporedni NAC,

Karakteristicna vrednost osnosa modula elasticnosti RAC i NAC, sa 5% fraktila,
iznose 80% i 60,3%, za betone sa50% i 100% krupnog RCA respektivno,

Cvrstoéa prianjanja betona sa recikliranim agregatom i armature dominantno zavis
od tipa armature (glatka ili rebrasta), a mnogo manje od tipai kolicine recikliranog
agregata; duzina sidrenja rebraste armature u RAC100 betonu ista je kao kod NAC

betonaiste ¢vrstoce pri pritisku,

U odnosu na uporedni NAC, naponsko-deformacijski dijagram betona sa
recikliranim agregatom karakteriSe blazi nagib uzlazne grane i do 20% veca
dilatacija pri maksimalnom naponu,

Nagib silazne grane naponsko-deformacijskog dijagrama RAC, vrednosti dilatacija
pri lomu i duktilnost RAC do sada nisu nedvosmisleno utvrdeni zbog relativno

mal og broja eksperimentalnih ispitivanjai uticaja merne opreme.
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2.3 PONASANJE ELEMENATA KONSTRUKCIJA NAPRAVLJENIH
OD BETONA SA RECIKLIRANIM AGREGATOM

23.1. ISPITIVANJA PONASANJA ARMIRANOBETONSKIH RAC
GREDA NA SAVIJANJE

Ispitivanje ponaSanja greda izlozenih savijanju | smicanju, pri statickom i

dinamickom optere¢enju obavili su Yagishita i ost. (1994). Oni su koristili reciklirani

krupni agregat razlicitog kvaliteta koji je bio uslovljen na¢éinom proizvodnje. Kvalitet
primenjenog agregata moze se kvantifikovati parom podataka koji oznacavaju
specifiénu zapreminsku masu (u kg/m?) i upijanje (u %) — 2620, 1.29; 2560,2.22; 2490,
3.64 i oznxiti sa Ry, Rz i Rs, respektivno. Vodocementni faktori tri betona sa
agregatima Ry, R> i Rs i betona bez recikliranog agregata bili su razligiti. Cvrstoée pri
pritisku betona sa RC agregatom bile su od 3% do 10% manje od ¢vrstoc¢a uporednog
NAC betona, dok su ¢vrstoce pri zatezanju kod svih betona bile prakti¢no iste. Grede su
bile duzine 1.5 m, a dimenzije popre¢nog preseka 12/18 cm, armirane sa 2813. Moment
savijanja pri pojavi prdina kod grede sa Rz agregatom bio je za oko 20% manji u
poredenju sa gredom od obi¢nog betona, dok su druge dve grede sa recikliranim
agregatom Ry i R, imale za 6% manji i 6% veci moment savijanja pri pojavi prsline u
odnosu na referentnu gredu. Oblici dijagrama sila-pomeranje kod greda sa i bez RC
agregata koje su operecivane i rasterecivane nekoliko puta, bili su prakti¢no isti. Na
osnovu dijagrama moment-krivina zakljuceno je da je krutost na savijanje grede sa R3
agregatom manja od ostalih. Pri statickom ispitivanju ponaSanja na savijanje, nisu
uocene bitne razlike izmedu greda od NAC i RAC100 betona u pogledu stanja prslina
pri eksploatacionom opterecenju, niti u vrednostima grani¢nih nosivosti. Razlika
izmedu ovih veli¢ina kod razli¢itih greda nije bilo ni nakon 300000 ciklusa optere¢enje-
rasterecenje, tj. pri ispitivanju na zamor.

Obimno eksperimentalno ispitivanje greda napravljenih od RAC betona, izlozenih
kratkotrginom opterecenju, obavljeno je na HiroSima Univerzitetu (Sato i ost. 2007).

Serije uzoraka razlikovale su se prema procentu armiranja greda poduznom armaturom
—0.59%, 1.06% i 1.65%, a parametar koji je variran u okviru jedne serije bio je vrsta
betona, tj. kolic¢ina prirodnog agregata zamenjenog recikliranim - beton od prirodnog
agregata (NAC), beton sa krupnim recikliranim agregatom (RAC), beton sa kompletno
recikliranim agregatom, dakle i krupni i sitni (CFR) i beton sa recikliranim sitnim

agregatom (FR). Betoni su spravljeni po principu jednakih efektivnih vodocementnih
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faktora. Grede su bile raspona 2.2 m, poprecnog preseka 15/20 cm, opterecene
koncentrisanim silama u trecinama raspona i ispitivane u razlicitim starostima, izmedu
41. i 142. dana. Razlika u ¢vrstocama pri pritisku izmedu betona sa RC agregatom i
NAC betona rasle su sa porastom sadrZzgja recikliranog agregata u betonu, pri ¢emu su
vece ¢vrstoce imali NAC betoni. Ugibi greda pri eksploatacionom nivou opterecenja
bili su veti kod greda sa recikliranim agregataom u odnosu na uporednu NAC gredu, a
kao razlog se navodi manji modul elasti¢nosti betona sa RC agregatom. Za procenu
velicine ugiba greda u eksploataciji, nezavisno od kolicine RC agregata u betonu,

sugerisana je primena Bransonovog izraza (Sato i ost. 2007), dok je za vece nivoe

opterecenja ova izraz dao nize vrednosti od izmerenih. Ovo je objasnjeno slabijom
athezijom celik-beton kod betona sa recikliranim agregatom. Zakljuceno je dakoli¢inai
vrsta recikliranog agregata nemagju uticgja na srednje rastojanje prslina, dok Sirina
prslina raste sa pove¢anjem udela RC agregata u meSavini i moze biti ve¢a do 30% kod
greda od RAC, odnosno do 70% kod greda od CFRC betona. Takode je zakljuceno da
izmedu greda od betona sa razli¢itim sadrZzajem RC agregata nema razlika u duktilnosti,
kao meri odnosa ugiba pri lomu i ugiba na granici tecenja. Grani¢ni momenti kod svih
greda saistim procentom armiranjai od betona sa jednakim efektivnim vodocementnim
faktorom, ne zavise od kolicine i vrste RC agregata. Grani¢ni momenti praktic¢no su isti
ukoliko se obezbedi dalom bude duktilan, nastao nakon velikih izduzenja armature.

JoS jedno izuzetno vredno ispitivanje delo je poljskih istrazivaca (Ajdukiewicz
&Kliszczewicz 2007), izvrseno saciljem da se utvrdi razlika u ponaSanju gredaod NAC

i RAC betona, spravljenih sarazli¢itim vrstama prirodnog i recikliranog agregata. Serije
elemenata za ispitivanje napravljene su od tri vrste betona- sa prirodnim (NAC),
krupnim recikliranim (RAC) i kompletno recikliranim agregatom (CFR). Sva tri betona
Spravljena su sa istim efektivnim vodocementnim faktorom od 0.49 ili 0.36. Takode,
variran je procenat armiranja poduznom armaturom u iznosimaod 0.87% i 1.55%, tako
da je jedna serija definisana vrstom (koli¢inom) recikliranog, odnosno prirodnog
agregata, vodocementnim faktorom i procentom armiranja. Dispozicija eksperimenta je
bila ista kao u prethodno pomenutom eksperimentu, sa nesto drugacijim dimenzijama
elemenata - raspon 2.4 m, poprecni presek greda b/d= 20/30 cm. Rezultati pokazuju da
su nosivosti RAC greda u proseku za oko 2.2% manje od nosivosti grede od NAC
betona iz iste serije, dok je nesto vedi prosecni pad od 2.9% registrovan kod greda od
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CFR betona. Vrsta loma za sve tri grede iz jedne serije je ista- grede sa manjim
procentom armiranja imale su tipican duktilan lom usled savijanja sa relativno malim
oStecenjem pritisnutog betona, dok su jace armirane grede pokazale krti smicuci oblik
loma. Prve prdine javljale su se nesto ranije kod RAC greda, ai generalno posmatrano
grede iz iste serije imale su veoma dlicne dlike prslina. Ugibi pri eksploatacionom
opterecenju su kod betona sa krupnim RC agregatom u proseku za oko 10% veci od
ugiba odgovargjuce NAC grede. Negativni uticg sitne frakcije recikliranog agregata
ogledao se kroz prose¢no 30% vece ugibe greda od CFR betona u poredenju sa ugibima
uporedne NAC grede.

Nanovije eksperimentalo istraZivanje ponaSanja armiranobetonskih greda od
recikliranog agregata izlozenih savijanju i smicanju, obavljeno je u Kanadi (Fathifazl
2008). Projektni sastav recikliranog betona odreden je na osnovu sopstvene metode —
izjednacavanjem kolicine (zapremine) cementnog maltera u betonu sa prirodnim
agregatom sa ukupnom koli¢cinom starog i novog cementnog maltera u betonu sa
recikliranim agregatom (engl. Equivalent Mortar Volume, EMV). Serije elemenata za
ispitivanje napravljene su od dve vrste recikliranog i dve vrste prirodnog agregata. Svi
andizirani betoni su spravljeni sa prirodnom sitnom frakcijom — peskom, a
procentualno uces¢e krupnog RC agregata u meSavini bio je 63.5% i 74.3%. Sve
betonske meSavine imale su isti efektivni vodocementni faktor, ali razli¢itu kolic¢inu
cementa, a kao rezultat proistekle su razlicite ¢vrstoce pri pritisku betona sai bez RC
agregata. Eksperiment savijanja greda obavljen je na gredama slobodno oslonjenim na
krajevima, Sirine popre¢nog preseka b=20 cm i visine od 35 do 39 cm. Cist raspon greda
izmedu oslonaca bio je 2.2 m, a odnos smicuceg rasponai staticke visine preseka bio je
2.7. Osim vrste betona, parametar u analizi bio je i procenat armiranja zategnutom
armaturom- 0.493%, 1.991% i 3.256%. Ispitano je ukupno 12 greda, ai samo su dvema
RAC gredama sa srednjim procentom armiranja (1.991%) napravljene uporedne NAC
grede. Osnovni zakljucak je da ponaSanje pri savijanju nije uslovljeno prisustvom
recikliranog agregata i da su primecene razlike relativno male i bez prakti¢nog znacaja.
Moment savijanja pri pojavi prslina kod greda sa srednjim procentom armiranja, manji
je u proseku za oko 25% u odnosu naistu veli¢inu kod NAC greda. ZabeleZeno je nesto
manje rastojanje prdina kod RAC u predenju sa NAC gredama, dok Sirine prslina nisu
merene osim &to je vizuelno konstatovano da su dlicnih dimenzija. Ugibi greda od
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betona sa RC agregatom bili su za1.9% i 11% veci, odnosno 1.9% i 6% manji od ugiba
uporednih NAC greda armiranih naisti nacin. Moment nosivosti RAC greda prosecno
je zaoko 7% veci u odnosu na grani¢cni moment savijanjakod NAC greda.

Uporedno ispitivanje ponasanja NAC i RAC greda na savijanje obavili su Santos i
ost. (2004). Osim NAC, spravljena su dva RAC betona- jedan sa istim vodocementnim
faktorom kao NAC (oznaka RAC-1), a drugi spravljen tako da ima istu meru sleganja
kao NAC (oznaka RAC-2). Oc¢ekivano, ¢vrstoca RAC-1 bila je ista, a ¢vrstoca RAC-2
niza od ¢vrstoce NAC i to za 15%. Zabelezena je ranija pojava prslina kod RAC greda,
ugib RAC-1 i RAC -2 greda pri eksploatacionom opterecenju bio je 10 % i 24%, a
grani¢nanosivost 7% i 9% respektivno veci/veca nego kod uporedne NAC grede.

232. ISPITIVANJA PONASANJA ARMIRANOBETONSKIH RAC
GREDA NA SMICANJE

Eksperimental no ispitivanje armiranobetonskih greda napravljenih od betona na bazi
recikliranih agregata obavljeno je na Univerzitetu u Barseloni u sklopu doktorske

disertacije (Etxeberria 2004). Formirane su ¢etiri serije greda sa razli¢itim procentom

poprecne armature - bez uzengija, sa minimalnim uzengijama prema Spanskim
propisma (u ovom slucgju, UZ6/17), sa manjim razmakom uzengija (UD6/13) i sa
vecim razmakom uzengija (UJ6/24) nego $to je definisano minimalnim procentom
armiranja. Ukupna duZina slobodno oslonjenih greda bila je 3.05 m, raspona 2.6 m,
dimenzija poprecnog preseka b/d= 20/35 cm. Svaku od serija cinile su grede sa
razlicitim sadrzajem krupnog recikliranog agregata - sa potpuno prirodnim agregatom,
sa 25%, 50% i 100% krupnog recikliranog agregata, dok je kod svih betona za sitnu
frakciju koridéen prirodni re¢ni pesak. Cvrstoéa pri pritisku kod svih betona bila je
dliéna, oko 40 MPa. Kali¢inai vrsta poduzne zategnute armature u svim gredamabila je
ista (2,92%), u meri potrebnoj da obezbedi da do loma grede dode pri smicanju.
Utvrdeno je da kod svih RAC greda bez poprecne armature do pojave prdina dolazi pri
nizem optereCenju u odnosu na uporednu NAC gredu. Grani¢na nosivost greda od
betona sa 50% i 100% RC agregata bez uzengija bilaje za oko 12% i 17% respektivno
manja od nosivosti uporedne NAC grede, koja je, pak, bila za oko 4% manja od
nosivosti grede sa 25% RC agregata. Kod greda sa uzengijama takode je registrovana
ranija pojava prdinakod svih RAC greda u poredenju sa odgovaraju¢com NAC gredom.
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Zakljuceno je da ugibi i grani¢na nosivost greda sa uzengijama prakticno ne zavise od
kolicine recikliranog agregata u betonu.

Jos jedan opit smicanja na gredama izvr&en je u Spaniji, na Univerzitetu u La
Korunji (Gonzalez& Martinez 2007). Napravljene su cetiri serije greda, sa razlicitim

procentima armiranja uzengijama: 0%, 0.117%, 0.166% i 0.217%, odnosno isto kao u
prethodno opisanom ispitivanju. Svaku seriju cinile su dve grede: jedna od betona na
bazi prirodnog agregata i jedna od betona kod koga je 50% prirodnog krupnog agregata
zamenjeno recikliranim, dok je kao sitna frakcija koriséen recni pesak. Receptura oba
betona pripremljena je tako da se dobiju betoni saistom merom sleganja, izmedu 5i 10
cm, a dobijena ¢vrsto¢a pri pritisku svih uzoraka iznosila je oko 40 MPa. Isti program

ispitivanja isti autori ponovili su nesto kasnije (Gonzalez& Martinez 2009), ali je u

spravljanju obe vrste betona (NAC i RAC) primenjen dodatak silikatne prasine (engl.
silica fume). Osnovni zakljucak prvog istrazivanja bio je da su uocene relativno male
razlike po pitanju deformacijai nosivosti izmedu gredasai bez RC agregata. Stavide, iz
rezultata se moze uociti sasvim prilicnarezerva, tj. visak nosivosti od 17% do 28% koje
pokazuju RAC u odnosu na NAC grede koje imaju poprecnu armaturu, dok je za grede
bez uzengija ta razlika samo 2% na strani RAC grede. Sile pri formiranju kose prdine
kod svih greda sa uzengijama vece su u proseku za oko 9% kod RAC u odnosu naNAC
grede, a jedino je u slu¢gju greda bez uzengija sila pri formiranju kose prsline veca kod
NAC nego kod RAC grede i to za oko 5%. Glavne razlike u ponaSanju greda (sa i bez
RC agregata) odnose se na pojavu prdina duz poduzne armature u gredama sa
recikliranim agregatom. Poredenjem merenih nosivosti sa prediktivim vrednostima iz
aktuelnih propisa zakljuceno je da propisi daju konzervativne vrednosti, te da se isti
mogu koristiti i u lu¢gju RAC greda. Rezultate blize eksperimentalnim propisi daju u
slucgju greda bez poprecne armature. Metodologija odredivanja nosivosti ha smicanje
poznata kao MCFT (engl. Modified Compression Field Theory) dalaje rezultate koji se
bolje dazu sa eksperimentalnim nego Sto to ¢ine propisi. Ipak, u slu¢gju greda bez
uzengija, MCFT je daa nekonzervativha reSenja. U ducgju primene silicijumske
prasine, grani¢cne nosivosti NAC greda bile su vece od nosivosti RAC greda za sve
procente armiranja uzengijama. Razlike kod greda sa popre¢nom armaturom su 1.8%,

3.4% i 8% i rastu sa porastom procenta armiranja, dok je razlika u nosivosti kod greda
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bez uzengija cak 16.6%. Povoljni uticaj primenjenog dodatka vidljiv je samo na
eliminisanju poduznih prslina u betonu duz zategnute armature.

Vazan doprinos razumevanju ponasanja greda opterecenih popre¢nim silama dao je i
rad korejskih istrazivaca (Han i ost. 2001). Ukupno je testirano 12 greda. Parametri koji

su varirani su: odnos smicuceg raspona (a) i staticke visine preseka (h) a’h = 1.5, 2.0,
3.0, 4.0, tip agregata — reciklirani i prirodni, procenat armiranja poprecnom armaturom:
0, 0.089%, 0.244%, 0.507% i 0.823%. Dimenzije poprecnog preseka greda bile su
b/d=17/30 cm. Grede bez uzengija armirane su sa 1.11% poduzne armature, a grede sa
uzengijama (nezavisno od koli¢ine uzengija) armirane su sa 2.21% zategnute poduzne
armature. Rasponi greda bili su od 1.65 m do 3.0 m, u zavisnosti od primenjenog
odnosa smicuceg raspona i staticke visine preseka. Napravljene su tri vrste betona —
beton sa prirodnim agregatom, beton u kome je 100% prirodnog krupnog agregata
zamenjeno recikliranim krupnim agregatom i beton u kome je 100% prirodnog krupnog
agregata zamenjeno recikliranim, ali opranim krupnim agregatom. Kao sitna frakcija
koriden je recni pesak. Cvrstoéa pri pritisku svih pomenutih vrsta betona od kojih su
napravljene grede bila je oko 36 MPa. Posmatranjem krivih sila-pomeranje za grede sa
odnosom ah=2 i poprecnom armaturom, zakljuceno je da NAC grede imagu vectu
duktilnost od RAC greda, a kao objasnjenje naveden je bolji agregat “interlock” efekat
kod NAC betona. Oblik loma svih greda sa odnosom a/h=2 bez uzengijabio je dican, tj.
nije zavisio od kolicine RC agregata u betonu. 1pak, uocene su razlike u teksturi betona
na mestu prdina. U slu¢aju RAC greda, povrsina betona na mestu prslinaje bila glatkija
kao podledica manje razlike u ¢vrsto¢i izmedu agregatai cementnog kamena. Predikcija
sile pri pojavi kose prdine data u propisu ACI (ACI, 1999) za odnose ah=3 ili 4,
pokazala se kao konzervativna, dok je suprotan zakljucak donet za slucgeve alh=1.5 ili
2 kod RAC greda bez poprecne armature. Grani¢na nosivost svih greda bez uzengija
bila je veca u odnosu na definicije iz ACl-a, s tim da pomenuti propis nhude vecu
rezervu sigurnosti kod odnosa alh=1.5 ili 2, dok je za odnose ah=3 ili 4 razlika izmedu

merenih i rac¢unskih vrednosti relativno mala.

Jo$ jedno istraZivanje obavljeno na HiroSima Univerzitetu bavi se elementima
konstrukcije od recikliranog agregata, ovoga puta ponasanjem pri smicanju (Sogo i ost.
2004). Ispitano je ukupno 10 armiranobetonskih RAC greda (L=1.8(3.0)m,
b/d=15/16(33.5)cm, a/d=3.1), a varirani parametri bili su poreklo i koli¢ina (samo
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krupni ili krupni i sitni) RC agregata, vodocementni faktor, (ne)primena ekspanzivnog
aditiva i visina poprecnog preseka. Generalni zakljucak je da RAC grede imaju istu
diku prdlinai oblik lomakao i uporedne NAC grede. Sila pri kojoj je zabeleZzena pojava
prvih kosih prslina opada sa povecanjem kolicine recikliranog agregata. Nosivost RAC
greda bez uzengija manja je za 10%-20% kada su betoni sadrzali samo krupan RC
agregat, odnosno 10%-30% kada su spravljeni sa kompletno RC agregatom. Nosivost
RAC greda sa uzengijama prakti¢no je ista kao nosivost uporednih NAC greda. Primena
ekspanzivnog aditiva rezultovala je povecanjem grani¢ne nosivosti od 10% kod svih

greda, sai bez recikliranog agregata

Istu metodologiju projektovanja sastava betona kao kod ispitivanja ponaSanja RAC
greda na savijanje, primenio je Fathifazl (2008) ispituju¢i ponaSanja RAC greda pri

smicanju. Analizirguci efekat odnosa smicuceg raspona i staticke visine preseka i
efekat velicine poprecnog preseka, ukupno je ispitano 20 greda, ali su samo za RAC
grede sa odnosom a/d=2.59 napravljene i uporedne NAC grede, ukupno 2 para greda.
Nisu uocene hitne razlike po pitanju oblika loma, slike prslinai ponaSanja pri smicanju
izmedu NAC i RAC greda napravljenih od betona po EMV metodi. RAC grede
pokazale su ponaSanje pri smicanju koje je uobi¢ajeno za NAC grede: povecanje
nosivosti sa smanjenjem odnosa ad,smanjenjem visine poprecnog preseka i
povecanjem kolicine poprecne armature.

23.3. OSTALA ISPITIVANJA VEZANA ZA PONASANJE
KONSTRUKTIVNIH RAC ELEMENATA

Ispitivanje stubova od betona na bazi recikliranog agregata pri dejstvu aksijalnog
pritiska, obavili su Ajdukiewicz&Kliszczewicz (2007). Svaka serija sastojala se od
uzoraka napravljenih od tri vrste betona- NAC, RAC i CFRC, a serije su se razlikovae
po vrsti (poreklu) primenjenog agregata. Opterecenje pri pojavi horizontalne prsline kod
stubova od RAC i CFRC betona je u proseku 6% i 24% respektivho manje nego kod
NAC stubova. Sila pri formiranju prve vertikalne prsline bila je za 3% i 9% manja kod
RAC i CFRC stubova respektivno u odnosu na uporedne NAC stubove. Oblici loma,
oblik dijagrama sila-pomeranje i granicna nosivost uzoraka od RAC i CFRC betona
prakticno su isti kao kod uporednih NAC stubova. Ovo je takode i zakljucak dva

nezavisna eksperimental haispitivanja obavljena u Kini (Li 2009).
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Komparativno ispitivanje nosivosti stubova od ¢dli¢nih profila (kruznih i kvadratnih)
ispunjenih NAC, RAC25 i RAC50 betonom, obavili su Yang&Han (2006). Dobijene

grani¢ne nosivosti stubova sa RAC25 betonom bile su od 1.7% do 9.1% manje od

nosivosti ¢eli¢nih profila ispunjenih NAC betonom istog vodocementnog faktora (0.5).
Nosivost RAC50 u odnosu na NAC stubove bila je manja izmedu 1.4% i 13.5%
respektivno. Grani¢na nosivost, dakle, opada sa povecanjem procentualnog ucesca RC

agregata, dok oblici lomakao i krive sila-pomeranje ne zavise od procenta RC agregata.

Bassan i ost (2009) ispitivali su moguc¢nosti proizvodnje konstrukcijskog betona od

agregata nastalog recikliranjem prefabrikovanih betonskih elemenata. Zakljucili su da
primena recikliranog agregata, ¢ije je upijanje vode u granicama od 5-6%, u iznosu do
30% ne uti¢e bitno na proces proizvodnje osupljenih prednapregnutih ploca (HCS).
Nakon 24 ¢asa, kada se seku kablovi, ¢vrstoca pri pritisku ovih betona veoma je si¢cna
¢vrstoc¢i betona sa prirodnim agregatom. Deformacije HCS plo¢a od RAC betona bile su
manje, agrani¢na silavecanego kod klasi¢nih HCS ploca.

I spitivanja ponaSanja elemenata konstrukcije od betona na bazi recikliranog agregata
na dejstvo ciklicnog opterecenja sprovedena su u smislu ispitivanja veze stub-greda

izlozene prinudnim deformacijama (Corinaldesi&Moriconi  2011) i ispitivanja

ponaSanja ab rama od RAC betona izlozenog horizontalnoj sili aternativnog znaka

(Xiao i ost. 2006). Corinaldesi&Moriconi su dobili razlicito ponaSanje u ¢vorovima

elemenata od NAC i CFRC betona pod dejstvom prinudnih deformacija koje simulirgju
seizmicko opterecenje. U sluéagju primene NAC betona, ostecenje je koncentrisano na

gredi u blizini veze sa stubom (slika 15 levo).

f
1

Fa :':
} rm

Sika 15. Ostecenja registrovana u ¢voru elemenata od NAC (levo) i CFRC (desno)
betona (Corinaldesi& Moriconi 2011)
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Kada je primenjen CFRC, greda je imala kapacitet da izdrzi znacajne deformacije
bez pojave prdline, ali rotacija grede nije mogla da bude “ispracena’ od strane stuba na
kome je doslo do odljuskavanja betona, slika 15 desno. Objasnjenje je nadeno u
razlicitim oblicima o-¢ dijagrama primenjenih betona, gde je CFRC pokazao manji
modul elasti¢cnosti (oko 35%), ali i znacgno vecu duktilnost u odnosu na uporedni
NAC.

Xiao i ost. (2006) su ispitivali Cetiri jednospratna armiranobetonska rama u razmei
1:2, od betona koji su sadrzai 0%, 30%, 50% ili 100% RC agregata. Neuobicgeno,

razmatrani betoni imali su razlic¢ite ukupne i efektivne vodocementne faktore, kao i

koli¢ine cementa. Prakti¢no jedino zgednicko bila je koli¢ina slobodne vode. Na osnovu
eksperimentalnih podataka o karakteristicnim parovima izmerenih sila i pomeranja
formirani su dijagrami sila-pomeranje za ramove od NAC i razlicitih RAC betona, sika
16.

100
Z 80 —
=3
.% 60 -
2 / —— NAC
g 07 ) —=— NAC30
Q A NAC50
© 20- + NACI00

0 I I I I I I !
0 10 20 30 40 50 60 70
d [mm]
Sika 16. Dijagrami sila-pomeranje za ramove od NAC i razlicitih RAC betona (Xiao i

ost. 2006)

Kod svih ramova, formiranje prve prdine zabeleZzeno je pri gotovo istom opterecenju,
svi su imali di¢nu duktilnost i gotovo isti oblik loma — prvo je dodo do plastifikacije
krajeva grede, a zatim plastifikacije preseka stuba na kontaktu sa temeljem. Granicna
nosivost ramova od RAC betona bila je u proseku za oko 7.5% manja nego kod
uporednog NAC rama. Na osnovu formiranih histerezisnih krivih i iz njih sra¢unatih
disipacija energija, zakljuceno je da nema bitnih razlika izmedu ponaSanja ramova od
NAC i razlicitih RAC betona. 1z prethodno navedenih podataka moze se zakljuciti da je
seizmic¢ko ponaSanje ramova od RAC betona di¢no ponaSanju ramova od NAC betona,

nezavisno od kolicine krupnog recikliranog agregata u njima.
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234. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetog pregleda radova koji se odnose na ponaSanje armiranobetonskih
RAC eemenata konstrukcije, u prvom redu greda optere¢enih na savijanje i smicanje,
prikaza mehanizama i modela prihvatanja takvog opterecenja i uvida u trenutno stanje
propisa u delu koji se odnos na proracun nosivosti greda od klasi¢nog betona, mogu se
doneti dedeci zakljucci:

IstraZivanja koja se odnose na ponaSanje RAC greda pri savijanju i smicanju
ima relativno malo, a joS manje u obliku da se rezultati mogu preuzeti i daje
andlizirati; potrebno je prodiriti aktuelnu bazu eksperimentalnih podataka koji
Se odnose na ponasanje RAC greda,

IstraZivanja koja se odnose na uporednu analizu ponaSanja RAC i NAC greda
pri savijanju i smicanju, bazirana su na razlicitim definicijama uporednih
betona (betoni iste c¢vrstoée pri pritisku ili zatezanju, betoni istog
vodocementnog faktora, iste zapremine cementnog maltera) sto kompromituje
donoSenje op&tih zakljucaka o di¢nostima i razlikama RAC i NAC greda
opterecenih poprecnim silama,

Pri eksploatacionom kratkotrainom opterecenju, Sirina prdlina ista je ili veca
kod greda od betona sa recikliranim agregatom u odnosu na uporedne grede od

betona sa prirodnim agregatom,

Sama dika prdina u smisu mesta formiranja prdina i njihovog razmaka ne
zavis znatgno od vrste agregata, mada je uoc¢eno formiranje nesto veceg broja
prdlinakod greda od betona na bazi recikliranog agregata,

Ugibi greda pod kratkotrajnim opterecenjem do 25% su veti kod RAC greda u
odnosu na uporene NAC grede; osnovno tumacenje je da su razlike podedica
nizeg modula elasticnosti RAC betona,

Grani¢ne nosivosti na savijanje greda od betona sa recikliranim agregatom za
nekoliko procenata se razlikuju od grani¢nih nosivosti uporednih greda od
betona na bazi prirodnog agregata, nezavisno od procenta zamene prirodnog
agregata recikliranim,

Od pretpostavki proracunskog modela sa savijanje NAC greda, u ducagu

primene na RAC grede, moZe se postaviti pitanje opravdanosti Bernulijeve
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hipoteze o ravnim presecima kao i oblika radnog naponsko-deformacijskog
dijagrama RAC betona,

Kod RAC greda bez poprecne armature, do formiranja kose prdine dolazi pri
niZzem opterecenju nego kod uporedne NAC grede; razlike u sili pri formiranju
prslinarastu sa porastom kolicine RC agregata,

Grani¢na nosivost na smicanje RAC greda bez poprec¢ne armature, manja je do
20% od nosivosti uporednih NAC greda,

Grani¢na nosivost na smicanje RAC greda sa poprecnom armaturom ve¢om od
minimalne, neznatno se razlikuje od nosivosti uporedne NAC grede,

Potrebno je ispitati moguénost primene postojecih modela za proracun
nosivosti na smicanje RAC greda, kao i doprinosa pojedinih mehanizama u

prenoSenju sile smicanjau slucgju RAC greda.

2ATEHNICKA REGULATIVA
24.1. uvoD

Tehnicka regulativa u koju spadaju pravilnici, standardi, tehnicka uputstva il
preporuke relevantnih institucija, a koja se generadno odnos na upotrebu agregata od
recikliranog betona, nalazi se na razlicitim nivoima izgradenosti gledano po raznim
zemljama i oblastima koje pokriva. Najveci broj dokumenata odnos se na klasifikaciju
recikliranog agregata u smislu porekla, tj. materijala od koga poti¢e i usova kvaliteta koje
mora da ispuni tg agregat za daju, razlic¢itu primenu. Znatgino manji broj tehnicke
regulative odnosi se na konstrukcijske betone od recikliranog agregata, ograni¢enja u
primeni recikliranog agregata u betonima, na fizicko-mehanicka svojstva takvih betona,
relacije izmedu tih svojstava i relacije sa svojstvima betona od prirodnog agregata
Kona¢no, tek jedan poznati propis (Kineski- DG/TJ07-008; Li, 2008) o elementima
konstrukcija od recikliranog agregata, njihovom proracunu grani¢ne nosivosti, ukazuje na
relativno loSe stanje tehnicke regulative u ovoj oblasti. U ovom poglavliju bice
prezentovani tehnicki uslovi koji se mogu naci u literaturi, a koji se odnose nareciklirani
agregat i na konstrukcijske betone od recikliranog agregata.
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24.2.  VELIKA BRITANIJA
Agregati koji se primenjuju za spravljanje betona definisani su u standardu BS EN
12620 (2002). U njemu se navodi da je moguca primena recikliranog agregata u
betonima, ukoliko takav agregat ispunjava sve zahteve pomenutog standarda za prirodne
agregate. 2006. godine objavljen je standard BS 8500-2 (2006) koji detajnije definise
kvalitet krupnog recikliranog agregata koji je moguce primeniti u betonu, tabela 2.

Tabela 2. Zahtevi za kvalitet krupnog RCA i RA u betonu prema BS 8500-2 (2006)
Maksimalni sadrzaj primesa (U masenim procentima)

Tip opeke sitnecegtice (d<  laki asfalt ostalestrane  sulfata
agregata P 0.063 mm) materijali ® materije (SO,)
RCAMO 5 5 05 5 1 1

RA 100 3 1 10 1 D)

A K ada se materijal dobija recikliranjem betona poznatog sastava koji nije koriscen (npr. vigak prefabrikovanih demenata
ili neiskori&teni svez beton) i koji nije zagaden tokom skladistenjai obrade, zahtevi koji treba da se ispune odnose se na
granulometrijsi sastav i sadrZgj sitnih cestica

® Materijali sa zapreminskom masom manjom od 1000 kg/m®

9 Odredbe za RCA mogu da se primene i nameSavinu prirodnog i recikliranog krupnog agregata

P) Odgovarajuée granicne vrednosti i procedure ispitivanja treba da budu odredene od sluéajado sluéaja

Tabela 3. Ogranicenja u primeni betona koji sadrzi krupan reciklirani agregat prema
BS 8500-2 (2006)
Tip
agregata
RCA® C40/50 X0,XC1,XC2,XC3,XC4,XF1

A Ako je materijal dobijen recikliranjem betona poznatog sastava koji nije korigéen i koji nije zagaden tokom skladistenja
i obrade, moZe se projektovati bilo koja klasa évrstoce

B Krupan RCA agregat moze se koristiti i za betone u drugim klasamaizloZenosti ukoliko se dokaZe da je predmetni beton
odgovargjuci zarazmatrane uslove sredine (npr. otpornost na cikluse smrzavanjai odmrzavanjaili otpornost na dejstvo
sulfata)

Isti standard definiSe joS neka ograni¢enja koja se odonse na krupni reciklirani agregat.

Maksimalnaklasa ¢vrstoce ) Klaseizlozenosti ®

U tabeli 3 definisana je maksmana klasa ¢vrstoce, kao i dozvoljene klase izloZzenosti
betona koji sadrzi krupni RCA. Konacho, jedna od odredbi standarda BS 8500-2 (2006)
ograni¢ava sadrzg) krupnog agregata od recikliranog betona i krupnog recikliranog
agregata na 20% kod betona klasa cvrstoce od C20/25 do C40/50 (nazivi klasa ¢vrstoca
dati su premadefiniciji Evrokoda 2 (Eurocode 2, 2004)).

24.3. PREPORUKE RILEM-a

Medunarodno udruZenje laboratorija za ispitivanje materijala i konstrukcija (RILEM)
je 1994. godine objavilo specifikacije vezane za reciklirane agregate u betonu (RILEM
Recommendation, 1994). Reciklirani agregat klasifikovan je u dedece kategorije:

Tip |: agregat koji potice uglavnom od zidarskog otpada
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Tip I1: agregat koji potice uglavnom od betonskog otpada

Tip Il1: agregat koji se uglavnhom sastoji od meSavine recikliranog agregata (max 20%)
I prirodnog agregata (obavezni min 80%). U okviru recikliranog dela agregata, max 10%
moze biti reciklirani agregat tipa I. Za klasifikaciju recikliranog agregata u kategoriju
“Tip 1“ ili “Tip 1I*, obi¢cno je dovoljan vizuelni pregled. U ducgu nedoumica,
klasifikacija se vrS za osnovu zapreminskih masai drugih ogranicavaucih faktora, tabela
4,

Tabela 4. Obavezni zahtevi kvaliteta recikliranog agregata za pojedine tipove prema
RILEM Recommendation (1994)

Obavezni zahtevi Tipl Tipll Tip I
Mini rr;al na zapremina zrna agregata u suvom stanju 1500 2000 2400
(kg/m)
Maks. % agregata sa zapreminskom masom u ZPS stanju 10 10
<2200 kg/m®
Maks. % agregata sa zapreminskom masom u ZPS stanju 10 1 1
<1800 kg/m®
Maks % agregata sa zapreminskom masom u ZPS stanju 1 05 05
<1000 kg/m® '
Maks. % sadrzaja stranih materija (metala, stakla,

5 1 1
asfalta..)
Max sadrZzaj metala (% m/m) 1 1 1
Max sadrzaj organskih materija (% m/m) 1 0.5 0.5
Max sadrzgj sitnih ¢estica manjih od 0.063 mm (% m/m) 3 2 2
Max sadrzagj peska (<4 mm) (% m/m) 5 5 5
Max sadrZgj sulfata (% m/m) 1 1 1

Reciklirani agregat ne sme sadrzZati bilo kakve materije ili supstance koje usporavaju
vezivanje betona za viSe od 15% u poredenju sa vezivanjem betona identi¢nog sastava sa
prirodnim agregatom, ili koje su Stetne za beton po bilo kom osnovu.

Maksmalno dozvoljene klase ¢vrstoce date su u tabeli 5. Reciklirani agregat koji
zadovoljava prethodno iznete zahteve, moze se koristiti u nearmiranim i armiranim
betonima, ako se obezbedi da ti betoni zadovoljavgu sve ostale zahteve trgnosti koje
propisuje RILEM ili CEN regulativa. NaglaSeno je da primena sitnog recikliranog
agregata u betonu nije dozvoljena, sto se moglo zakljuciti iz ogranicenja sadrzgja frakcija
sitnijih od 4 mm na 5%, tabela 4. Ukoliko je beton spravljen sa gore definisanim tipom
recikliranog agregata i zadovoljena je neka od klasa betona (prema nomenklaturi

Evrokoda 2 (2004)), izvesna mehani¢ka svojstva mogu se sracunati prema odredbama
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Evrokoda 2 (2004) za beton sa prirodnim agregatom, mnoze¢i dobijene vrednosti

korekcionim koeficijentima, tabela 6.

Tabela 5. Maksimalno dozvoljene klase ¢vrstoce za odredene tipove recikliranog
agregata prema RILEM Recommendation (1994)

Tip| Tipll Tiplll

Klasa betona C16/20 C50/60 Bez ogranicenja

Tabela 6. Koeficijenti kojima se mnozi svojstvo RAC sracunato prema EC2 (RILEM
Recommendation, 1994)

Korekcioni koeficijenti

Proracun prema EC2 Tip | Tip |l Tip Il
o Cvrstoéa pri zatezanju 1 1 1
% Modul elasti¢nosti 065 08 1
g Koeficijent tecenja 1 1 1
Skupljanje 2 15 1
244, JAPAN

Reciklirani agregat za beton je klasifikovan u tri kategorije prema svojim fizickim
karakteristikama: agregat visokog kvaliteta, Klasa H (engl. Class-H), srednjeg kvaliteta,
KlasaM (engl. Class-M) i niskog kvaliteta (engl. Class-L), tabela 7.

Tabela 7. Fizicke karakteristike recikliranog agregata prema Noguchi (2010)

Klasa- H Klasa- M Klasa- L

krupan sitan  krupan sSitan  krupan sitan

Zapreminska masa u suvom stanju
[kg/m’]
Absorpcijavode [%)] <3 <35 <5 <7 <7 <13

>2500 >2500 =>2300 =>2200 - -

Masa materijalakoji prolazi kroz

sito 0.075 mm [%)] <1 <7 <15 <7 <2 <10

Agregat Klase H moZe se primeniti u betonima maksimane nominalne ¢vrstoce 45
MPa za bilo koji element konstrukcije. Agregat koji spada u Klasu M ne bi trebalo da se
primenjuje kod elemenata konstrukcije izlozenih ciklusma smrzavanja i odmrzavanja.
Oblast primene ovih betona su Sipovi, dementi konstrukcija koji su u zemlji ili beton za
ispunu ¢eli¢nih profila u okviru spregnutih stubova. Agregat najnize Klase L moze se
primeniti za nekonstruktivne betone- betone tampon dojeva ili betone za izravnavanje
povrSina. S obzirom da ngSiru primenu u konstrukcijskim betonima ima agregat Klase
H, u dajem ¢e biti izloZeni delovi standarda JIS A 5021 (2005) koji se odnosi na ovu

vrstu recikliranog agregata. Reciklirani agregat klase H moZze hiti i krupan (d>5 mm) i
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sitan (d<5 mm). Krupan reciklirani agregat razvrstan je na nekoliko vrsta u zavisnosti od
velicinazrna (tabela 8) i zasvaku od vrsta definisan je granulometrijski sastav, tabela 9.

Tabela 8. Klasifikacija i oznake krupnog i sitnog recikliranog agregata Klase H prema
JISA 5021 (2005)

Tiprecikliranog agregata ~ Veli¢inazrnaagregata[mm]  Oznaka

H2505 25do5 RHG2505
H2005 20do 5 RHG2005
Krupan  H1505 15do5 RHG1505
RCA H4020 40 do 20 RHG4020
H2515 25do 15 RHG2515
H2015 20do 15 RHG2015
Sitan RCA 5ili manje RHS

Tabela 9. — Granulometrijski sastav recikliranog agregata Klase H prema JISA 5021
(2005)

Tip Maseni prolazi kroz odgovarajuce sito [%)]

recikliranog Nominalni naziv sita [mm]

agregata 50 40 25 20 15 10 5 25 12 06 03 015
H2505 - 100 igb - ";8' - 26 05 - - - -
H2005 - - 100 286 - ég 26 05 - - B, B}

S hisos - - - 100 o oy %oes o oo

;j Hao2o 100 o0 2 % - s - - o o
H2515 - 100 igb - 26 05 - - - - - N
H2015 - - 100 286 - 26 05 - - - . .

Osim ogranicenjafizickih karakteristika prikazanih u tabeli 7, reciklirani agregat Klase

H mora da zadovolji zahtev standarda koji se odnosi na prisustvo necistoca, tabela 10.

Tabela 10. — Dozvoljeni sadrZaj necistoca recikliranog agregata Klase H prema JISA
5021 (2005)

Klasifikacija SadrZg necistoca Gornjagranica[%]
A Plocice, cigle, asfalt beton 2
B Komadi stakla 0.5
C Gipsi komadi gipsanih tabli 0.1
D Ostale neorganske materije 0.5
E Komadi plastike 0.5
F Komadi drveta, papira 0.1
Ukupna koli¢ina necistoca 3
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Takode, reciklirani agregat Klase H treba da bude neSkodljiv sa stanovista alkano-
agregatne reakcije, da sadrzi hloride u iznosu manjem od 0,04% i da ima zrna
odgovargjuc¢eg oblika. Za svaku od navedenih karakteristika, JIS A 5021 (2005) definise

odgovargju¢u proceduru ispitivanja.

245. HONGKONG

Upotreba recikliranog agregata bila je zabranjena u Hong Kongu do 2001 godine, osm
kao materijala za nasipe kod melioracija i umesto zemljane ispune (Poon i ost., 2003).

Tada je izvrSena revizija Opstih specifikacija za gradevinske poslove (engl. General
Soecifications for Civil Engineering Works, GSCE), ¢ime je omoguceno kori&enje
recikliranog agregata u zemljanim radovima, drenazama i poslovima u priobalju. 2002.
godine dozvoljena je primena RCA agregata u proizvodnji betonai kao posteljice puteva.
Specificarana je receptura za RAC beton sa 20% i 100% krupnog RCA. Zahtevi po
pitanju kvaliteta RCA definisani su u tabeli 11. Kao poseban zahtev, navodi se da
reciklirani agregat bude vlaZzan prilikom spravljanja betona. Primena RAC betona
ogranicena je na nekonstruktivne elemente (RAC100) ili odredene konstruktivne
elemente (RAC20). lzricito je zabranjeno kori&enje RAC za rezervoare tecnosti,
prednapregute konstrukcije, transfer konstrukcije.

Jedno od ogranicenja iz tabele 11 odnosi se na maksmalni sadrzg peska, tj. agregata
Cije je zrno sitnije od 4 mm, &o ukazuje da je u Hong Kongu dozvoljena primena samo

krupnog agregata od recikliranog betona.

Tabela 11. — Obavezni zahtevi kvaliteta recikliranog agregata koji se primenjuje u
betonu prema GSCE (Poon i ost., 2003)

Obavezni zahtevi Granice
Minimal na zapreminska masa suvih zrna agregata 2000 [kg/m?]
Maksimalno upijanje vode 10%
Maksimalni sadrZgj drvetai ostalih materijalalaksih od vode 0.50%

Maksimalni sadrzagj drugih materijala (metala, plastike, glinenih

0,
grudvica, asfalta, katranaitd.) 1%

Maksimalni sadrZg sitnih ¢estica 4%

Maksimalni sadrZaj peska (<4 mm) [%m/m] 5%

Maksimalni sadrZzaj sulfata [%m/m] 1%

Flakiness index 40%

Drobljivost (10% fines test) 100kN

Granulometrija Tabela2, BS EN 12620:2002
Maksimalni sadrZaj hlorida 0.05% mase hloridnih jona
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2.46. NEMACKA

Prema odredbi standarda za reciklirane agregate DIN 4226-100 (2002), reciklirani

agregat se deli po tipovimau zavisnosti od sastava, tj. od kog materijala potice, tabela 12.

Tabela 12. Tipovi recikliranog agregata prema DIN 4226-100 (2002)

Oznaka recikliranog

Originalni materijal koji se recikoira

agregata

Tipl Betonski otpad

Tip2 Otpad nakon ruSenja objekta
Tip3 Opekarski otpad

Tip4 MeSoviti otpad

Svaki od cetiri tipa agregata iz tabele 12, treba da zadovolji udove sastava (tabela 13) i
fizickih karakteristika (tabela 14). Sto se ti¢e hemijskog sastava, standard zahteva da
sadrzg) hlorida ne bude vedi od 0.04 %m/m za agregate tipa 1,2,3, tj. 0.15 %m/m za
agregat tipa 4. Svi ostali zahtevi standarda koji se odnose na granulometriju, oblik zrna,

sadrzg Sitnih cestica i otpornosti agregata na razlicita dejstva, isti su kao za prirodne

agregate.

Tabela 13. Sastav recikliranog agregata pa tipovima prema DIN 4226-100 (2002)

Maksimalni ili minimalni sadrzaj u % mase,

Sastojak u agregatu zatip agregata

Tipl Tip 2 Tip3 Tip4
Beton i agregat saglasan sa DIN 4226-1 >90 >70 <20
KIink(_ar, puna opeka <10 <30 >80 >80
Kreeni peScar <5
Ostali mineralni materijali* <2 <3 <5 «20
Asfalt <1 <1 <1
Strane materije? <0.2 <0.5 <0.5 <1

Y Suplja opeka, laki betoni, gips, malter, porozni betoni

2 staklo, keramika, gips, guma, plastika, drvo, papir itd.
Tabela 14. Fizicka svojstva recikliranog agregata pa tipovima prema DIN 4226-100

(2002)
Maksimalni ili minimalni sadrzaj u % mase, zatip
Karakteristika agregata
Tipl Tip 2 Tip3 Tip4
Minimal na zapreminska masa [kg/m”] 2000 1800 1500

Maksimalna odstupanja od deklarisane prosecne

zapreminske mase [kg/m’]

+150 Nije definisano

Maksimalno upijanje vode (nakon 10 min) [%)] 10 15 20 Nije definisano
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Nemacki komitet za armirani beton (DafStb) objavio je 1998. godine tehnicko
uputstvo za primenu recikliranih agregata u betonima (Daf Stb, 1998).

Tabela 15. Maksimalni procenti zamene prirodnog agregata recikliranim, prema

DafStb (1998)

. . Udeo krupnog (d>2mm)
Oblast primene RCA"™
Klasaizlozenosti  Degjstvo Sredina Tip1l Tip2
XC1 Karbonizacija
. . suva
X0 Bez agresivnog dejstva <45 <35
XCldo XC4 Karbonizacija suva do vlaZzna
XELi XE3 Smrzayanje i odmrzavanje, sre(_jrual visoka <35 <25
bez soli zasi¢enost vodom
XAl Hemijsko dejstvo blago korozivna <25 <25

" klaseizlozenosti su date prema Evrokodu 2
" zapreminski procenti, u odnosu na koliginu krupnog agregata
U njemu se navode maksmalno dozvoljena ucesta recikliranog agregata u okviru

betonske meSavine u odnosu na klasu izloZzenosti betona koji se projektuje, tabela 15.
Svojstva betona na bazi recikliranog agregata se mogu sracunati na osnovu izraza koje
definise DIN 1045-1 (2001), tabela 16. U tim izrazima kao parametri se pojavljuju:

cvrstoca pri pritisku (fem), vrstoca pri zatezanju (fom), zapreminska masu svezeg betona
(p), zapreminski procenat uces¢a agregata od drobljene opeke (A,).

Tabela 16. Analiticki izrazi za mehanicka svojstva betona sa recikliranim agregatom,
prema DIN 1045-1 (2001)

Svojstvo betona Andliti¢ki izraz
3
Srednja vrednost ¢vrstoce pri az @l 0
: f ., =0.29xf — -
zatezanju otm on >(82400 @
Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce pri _
zatezanju, fraktil 5% fox00s = 0.6%F5,
Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce pri _
zatezanju, fraktil 95% foxoos =1.4xE,
.2 ..
Modul elasti¢nosti E, =9100xf_Y° er 0.5 i?
)E 2400 g )E 500 g
2.4.7. KINA

Kineski tehnicki propis za primenu betona na bazi recikliranog agregata (engl.
Technical Code for Application of Recycled Aggregate Concrete) DG/TJ07-008,

dozvoljava primenu samo krupnog (d>5 mm) recikliranog agregata u betonu (Li, 2008).

Nije poznato da li pomenuti propis ogranic¢ava koli¢inu recikliranog agregata u betonskoj
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meSavini. Linija prosgavanja krupnog RCA mora da bude u okviru granica koje
nacionalni standard (JGJ 52-2006) definiSe za prirodni agregat (Li, 2008). U zavisnosti od

zapreminske mase u vodom zasi¢enom povrdinski suvom stanju (ZPS stanje), upijanja i

sadrZaja opeke, standard definiSe dvatiparecikliranog agregata, tabela 17.

Tabela 17. Tipovi ARB agregata prema kineskom propisu (Li, 2008)

Karakteristika R_C A -
Tipl Tip2
Zapreminska masa u ZPS stanju [kg/m’] >2400  >2200
Absorpcija[%)] <7 <10
SadrZgj opeke [%0] <5 <10

Za kongtruktivne betone se primenjuje samo RCA oznaten sa Tip 1, a zahtevi
nacionalnog standarda po pitanju fizickih i hemijskih svojstava RCA prikazani su u tabeli
18. Pomenuiti propis DG/TJ07-008 (Li, 2008) daje andliticke veze izmedu karakteristicne
cvrstoce pri pritisku kocke RAC (fou) 1 ¢vrstoce RAC betona pri zatezanju savijanjem (fy),

tabela 19. Takode, uistom propisu uspostavljena je zavisnost izmedu ¢vrstoce pri pritisku
(few) | modula elastiénosti RAC betona (E), tabela 19.

Tabela 18. Propisana fizcko-hemijska svojstva ARB agregata Tip 1 prema kineskom
propisu (Li, 2008)

Zahtevi propisa DG/TJ07-008 za

Udlov kvaliteta RCA agregat Tip 1

Cvrsto¢a agregata (engl. crushing value) [%)] <30
SadrZgj sulfata (engl. soundness) [% gubitak mase] <18
Faktor oblika (engl. flakiness index) <15
Sadrzgj gline [%] <4
Sadrzgj sulfata SOz [Y%om/m)] <1
Sadrzaj hlorida [%0] <0.25
Sadrzaj organskih materija[%0] <05

Sadrzaj necistoca (metala, plastike, stakla, asfalta, drveta) [%] 1%

Tabela 19. Analiticke veze izmedu mehanickih svojstava RAC prema kineskom propisu
(Li, 2008)

Svojstvo betona Analiticki izraz
Cvrsto¢a pri zatezanju savijanjem f, =0.75%/ fou

10°
Modul elasti¢nosti E. =

2.8+40.1/ f,

24.8. MADARSKA
Madarska fib grupa, objavila je 2005. godine tehnicko uputstvo za betone sa

recikliranim agregatom (Balazs i ost., 2008). U njemu je, osim principa projektovanja
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RAC betona i lakoagregatnin RAC betona, izvrsena klasifikacija recikliranih agregata
Prva podela kao kriterijum koristi zapreminske mase recikliranih agregata, tabela 20.

Tabela 20. Klasifikacija recikliranih agregata prema zapreminskim masama (Balazs i
ost., 2008)

Specifi¢na zapreminskamasa  Zapreminska masa u zbijenom

Reciklirani agregat [kg/m’] stanju [kg/m’]

Agregat normalne
zapreminske mase

Laki agregat do 2000 do 1200
Uputstvo dozvoljava primenu samo krupne frakcije recikliranog agregata (d>4 mm).

od 2000 do 3000 -

Prema fizickim karakteristikama, reciklirani agregat je klasifikovan u 7 kategorija, tabela
21. Sto se ti¢e dozvoljenih koli¢ina zamene prirodnog agregata recikliranim, to je funkcija
klase recikliranog agregata odredene na osnovu tabele 21 i projektovane marke betona sa

recikliranim agregatom, tabela 22.

Tabela 21. Klasifikacija recikliranih agregata prema fizckim svojstvima (Balazsi ost.,
2008)

Frakcija Fr-C Fr-D

Test metoda  agregata  Fr-0 Fr-A Fr-B
Fr-C1 Fr-C2 Fr-D1 Fr-D2

[mm]
Los Angeles 3-80 a as<15 15<aan 20<aazs 25<aaz 30<aass 35<aasn 40<aass
[%] A= <20 <25 <30 <35 <40 <45
Mikro Deval 3-20 Aup1e<10 10<aypis 15<awpzo 20<awpzs 20<avpzs 25<awpzo 25<ampao
[%] P1="% <15 <20 <25 <25 <30 <30
Magnezijum- 2.80 A5 5<aug 10<avgs 15<augs 18<amg: 21<augps 25<augo
sulfatni [%] o= 16<10 <15 <18 <21 <25 <30
't\)" eta';rf'amaj naprojektnaklas oppe 3037 C25/30  Co0/25  C16/20  CL215 C8I0

Tabela 22. Dozvoljene kolicine zamene prirodnog agregata recikliranim, u % mase
(Balazsi ost., 2008)

Klasabetonaprema Klasarecikliranog agregata

EN 206-1 Fr-O Fr-A Fr-B FrCl Fr-C2 Fr-D1 Fr-D2
C8/10 100 100 100 100 100 100 100
C12/15 100 100 100 100 100 100 70
C16/20 100 100 100 100 100 70 30
C20/25 100 100 100 100 70 30 -
C25/30 100 100 100 70 30 - -
C30/37 100 100 70 30 - - -
C35/45 100 70 30 - - - -
C40/50 70 30 - - - - -
C45/55 30 - - - - - -
C50/60 - - - - - - -
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Tehnicko uputstvo dozvoljava primenu i vecih kolicina recikliranog agregata od onih
koje su specificirane u tabeli 22, ai uz laboratorijska ispitivanja koja ¢e dokazati
projektovanu klasu betona. Linije prosgavanja recikliranog agregata treba da se nalaze u
oblasti koja je definisana nacionalnim standardom za prirodni agregat, uz mogu¢nost
“stepenaste” korekcije. Takode, geometrija recikliranog agregata mora biti takva da
“indeks oblika’ bude u propisanim granicama.

Ocigledno je da prikazano tehnicko uputstvo predstavlja osnovu za standard koji ¢e se
odnositi na reciklirane agregate. Moze se reci da je vrlo moderno, u smislu da uvazava
savremena znanja o tome $ta treba znati o recikliranom agregatu prilikom spravljanja
betonske mesavine. Takode, nedvosmiseno postavlja ograni¢enja u primeni recikliranih
agregata odredenih klasa. Zamerka bi mogla da se odnos na kriterijume klasifikacije
recikliranog agregata, koji se odnose na drobljivost, habanje i otpornost na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja. Utisak je da bi kombinacija nekog od ovih kriterijuma i jos
nekih, poput upijanja vode i detaljnija klasifikacija prema zapreminskoj masi, jasnije

odredivala kvalitet recikliranog agregata.

24.9. HOLANDIJA

U Holandiji je kroz vise dokumenata regulisana upotreba recikliranog agregata u
betonu. Nacionalni dodatak evropskom standardu za beton (NEN 8005, 2008) predvida
mogué¢nost zamene prirodnog agregata agregatom od recikliranog betona, do 20%
zapremine. Primenjeni RCA treba da zadovolji odredbe standarda za prirodni agregat (EN
12620, 2002). Nacionani standard (NEN 5905, 1997) definiSe da agregat od recikliranog
betona treba da sadrzi bar 90% betonskog otpada i da mu je zapreminska masa bar 2100

kg/m®. U dusgu meSavine agregata od recikliranog betona i od reciklirane opeke,
meSavina mora sadrZati bar 50% agregata od recikliranog betona, takode sa
zapreminskom masom od bar 2100 kg/m®. CUR Recommendations 112 (2007) formalno
nije standard, ali se moze koristiti kao tehnicko uputstvo. U njemu se navodi da je
primena do 50% krupnog RCA dozvoljena bez ograni¢enja po pitanju uslovaizloZzenosti,
dok za betone sa 50%-100% krupnog RCA nije preporucena primena za klase izl oZzenosti
XD i XS. U svakom ducgu, maksimalna dozvoljenaklasa RAC betona je C53/65.

Ukoliko se koriste andliticki izrazi Evrokoda 2 (Eurocode 2, 2004) koji povezuju

cvrstocu pri pritisku sa ¢vrstocom pri zatezanju ili modulom elasti¢cnosti, za NAC CUR
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Recommendations 112 (2007) preporucuje koeficijente kojima se mnoze na tg nacin
sracunate vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju ili modula easticnosti kod RAC. Takode, istim
dokumentom preporucuje se uvecanje koeficijenta tecenja ili skupljanja, tj. mnoZenje
vrednosti dobijenih na osnovu Evrokoda 2 (Eurocode 2, 2004) koeficijentima iz tabele
23.

Tabela 23. Korekcioni koeficijenti prema CUR Recommendations 112 (2007)

Prora¢un prema EC2 Korekcioni koeficijenti
Cvrstoéa pri zatezanju 1
S  Modul elasti¢nosti 0.9
12)
S Koeficijent tesenja 1.1 zaklase >C20/25
@ 1.3 zaklase <C20/25
Skupljanje 14

2.4.10. REZIME O TEHNICKOJREGULATIVI

Parametar kojim je u vecini zemalja izvrsena osnovna klasifikacija recikliranog
agregata je vrsta materijala koji je recikliran, a ng¢eSte se pominju beton, opeka i
meSoviti otpad. Uslovi kvaliteta koje reciklirani agregat treba da zadovolji za primenu u
elementima armiranobetonskih konstrukcija, na razlicite nacine su definisani u
razlicitim drzavamai od strane razlicitih institucija. S obzirom na predmet istrazivanja,
od narocitog su interesa uslovi koje treba da ispuni agregat od recikliranog betona.
Sumarni prikaz parametara i njihovih grani¢nih vrednosti, predstavijen je u tabeli 24.
Naravno, u okviru tabele 24 dati su samo neki, naj¢eSce pominjani parametri, kako bi
bilo moguceizvrsiti poredenje.

Parametri kojima se definiSe primenarecikliranih agregata u konstrukcijskim betonima
naj¢esce su maksimalni procenat u¢esta u betonskim meSavinama, najvisa klasa (Citq:
marka) betona koju je dozvoljeno ostvariti i usovi izloZzenosti takvih betona uticgiima
sedine. U tabeli 25 dat je sumarni prikaz ova tri parametra koji se odnose na

konstrukcijske betone spravljene sa agregatom od recikliranog betona.
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Tabela 24. Uporedni prikaz zahteva za kvalitet agregata od recikliranog betona

DrZzava \I?iﬁl'::rfi‘ja Hong Kong  Japan Nemacka Kina Madarska Holandija RILEM
BS 8500-2 Poon i JIS A 5021 DIN 4226- Balazsi ost. NEN 5905 RILEM
Referenca (2006) 0s.(2003)  (2005)° 100 (2002) =H2008)  (500g) (1997) R:1 %CQOL[“: mendation
Z"(g;ﬁ]i?prem' nskamasa n.d. 2000 2300-2500 2000 2400 2000 2100 2000
Zai 0,
Sadrzg) opeke [% 5 n.d. n.d. 10 5 n.d. 10 n.d.
mase]
Maksimalno upijanjevode [%] n.d. 10 35 10 7 n.d. n.d. n.d.
o
£ Sitne cestice (d< 0.063 mm) 5 4 1 nd nd nd nd 5
< [9%mesd d. d. d. d.
> N 3
9 Loake cestice (y<1000 kg/nr’) 05 0.5 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.5
Z  [% maseq]
i
= Sadrzg) asfata [% 5 nd 1 1 nd nd
mase] 1 d. d. d. 1
Ostale strane materije [% 1 nd 0.2 nd nd
mase] d. . d. d.
Sadrzgj sulfata (SOs) [Yo mase] 1 1 n.d. n.d. 1 n.d. n.d. 1

#odnos se naagregat klase"H"

b sestice manje od 0.075 mm

°n.d. — nije definisano
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Tabela 25. Uporedni prikaz uslova za primenu agregata od recikliranog betona u konstrukcijskim betonima

Drzava Ve.“ka.l. Hong Japan Nemacka Madarska Holandija RILEM

Britanija Kong
Poonii JSA CUR-

Referenca % ost. 5021 DafStb (1998) Balazsi ost. (2008) Recommendation 112 5000022
(2006) (2003)  (2005)* (2007) (2000)

Maks. krupnog RCA 20% 20% 100% 45% 35%  25% 100%* 30%° 50% 50-100% 20%

Maks. ¢vrstoca C40/50 D35 45 MPa C30/37 C35/45 C45/55 C53/65 C50/60
X0,XC1,X sve .

Uslovi izlozenosti c2xc3  nd®  nd fe osm 3¢ nd nd. e SERT nd
XC4,XF1 XA ’

! odnosi se na agregat klase"H"
2 osnosi se na klasu agregata Fr-0
% n.d. — nije definisano
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25 ZAKLJUCAK

Osnovni  zakljuéci koji se ticu mehanic¢kih svojstava betona sa recikliranim
agregatom, ponaSanja pod opterecenjem RAC elemenata konstrukcije i trenutnog stanja
tehnicke regulative u ovoj oblasti, izvedeni su na kraju odgovargju¢ih poglavlja. Kao
opsti zakljucak o RAC sa stanovista materijala, moZe se reci da beton sa recikliranim
agregatom od betona moZe biti materijal koji je u tenickom smislu konkurentan
klasicnom betonu. Njegova fizicko-mehanicka svojstva mogu biti ista ili nesto niza od
onih kod uporednog betona istog efektivnog vodocementnog faktora. Ovo se
prvenstveno odnos na betone koji sadrze do 50% krupnog recikliranog agregata. 1sto
moze da vaZi i kod betona sa vecom koli¢inom krupnog RCA od 50%, ali sa porastom
kolicine RCA raste i rasipanje rezultata. Broj do sada obavljenih istrazivanja ponasanja
elemenata konstrukcija od RAC izlozenih savijanju ili smicanju izuzetno je mali.
Potrebno je unaprediti bazu podataka u ovoj oblasti i sagledati rezultate u celini u
pokuSaju da se izvedu opsti zakljucci. Ispitivanja ponaSanja pri savijanju obavljana su
uglavnom sa preduslovom ekvivaentnih vodocementnih faktora RAC i NAC betona
Time su dobijene razlicite ¢vrstoce pri pritisku, $to je u poredenju NAC i RAC greda za
stanje eksploatacije delimi¢no, a za stanje grani¢ne nosivost u potpunosti zanemareno.
Tehni¢ka regulativa koja se osnosi ha definisanje uslova pod kojima se agregat od
recikliranog betona moze koristiti za konstrukcijske betone nije konzistentna i koristi
razlicite kriterijume od slucgja do slu¢gja. Tehnicka regulativa koja se odnosi na RAC

elemente konstrukcije prakti¢no ne postoji.




Sopstvena eksperimental na istrazivanja

3. Sopstvena eksperimentalnaispitivanja
3.1UvOD

Osnovni cilj eksperimentalnog ispitivanja bio je poredenje ponaSanja pri savijanju i
smicanju grednih nosata od betona sa razlicitim sadrZzajem agregata od recikliranog
betona (RCA) u meSavini (0%, 50% i 100%.). Osim vrste agregata, parametar je bio i
koli¢ina poduzne i/ili poprecne armature u gredama, dok je ¢vrstoca pri pritisku kod sva
tri betona trebalo da bude ista. Ovo je bio osnovni zahtev pri projektovanju betonskih
meSavina. ldgja je bila da se analizira efekat kolicine recikliranog agregata u betonu,
dok bi ¢vrstoca pri pritisku bila eliminisana kao parametar. Imajuci u vidu nedostatak
pouzdanih algoritama za projektovanje sastava betonskih meSavina koje sadrzi
reciklirani agregat, a pogotovo postavljeni uslov istih ¢vrstoca pri pritisku, opredeljenje
je bilo da se sprovedu sopstvena prethodna istraZivanja materijala. Prethodna
eksperimentalna ispitivanja su obavljena u dve faze. Prva je bila ispitivanje fizicko-
mehanickih svojstava agregata c¢iji je cilj bio upoznavanje sa strukturom zrna
recikliranog agregata na makro nivou i prikupljanje neophodnih podataka za
projektovanje betonskih meSavina. Cilj je takode bio i uo¢avanje razlika u svojstvima
prirodnog i recikliranog agregata koje bi potencijalno predstavljale objasnjenje za
fenomene uocene tokom ispitivanja betona i greda koje sadrze reciklirani agregat.
Druga faza prethodnih ispitivanja odvijala se na nivou betona kao materijala, u okviru
kojeg je, na osnovu rezultata prethodne faze i iskustva sa klasi¢nim betonom, spravljen
niz probnih betonskih meSavina sa razlicitim sadrzajem RCA. Na osnovu rezultata
ispitivanja i sprovedenih analiza, odredene su recepture betona sa 0%, 50% i 100%
RCA koje su koriscene prilikom betoniranja grednih nosaca.

3.2ISPITIVANJE FIZICKO-MEHANICKIH SVOJSTAVA AGREGATA

3.21. PRIPREMA ISPITIVANJA
U okviru svih eksperimentalnih istrazivanja koriséen je prirodni agregat i dve vrste
agregata od recikliranog betona. Primenjeni prirodni agregat bio je recni, pri ¢emu su
prve tri frakcije (0/4, 4/8 i 8/16 mm) dobijene sa separacije “Vodogradnja’ Pukovac,
dok je cetvrta frakcija (16/31,5) uzeta sa separacije “Branko Moravac d.0.0.”,

PoZarevac. Reciklirani krupan agregat je delom dobijen recikliranjem betona iz stare
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betonske konstrukcije koja je sruSena (agregat A), a delom recikliranjem kontrolnih
betonskih kocki iz laboratorije (agregat B), slika 17.

RALE -3
3 ‘E‘ WL

Sika 17. RuSenje konstrukcije (Ilevo) i betoni koji su reciklirani u agregate“ A* i ,, B*

Ispitivanjem kernova izvadenih iz delova sruSene betonske konstrukcije, zakljuceno
je da se radi o betonu koji zadovoljava marku MB 40. Kocke koje su ispitivane u
laboratorijskim uslovima razli¢itih su mehanickih svojstava, tako da se moze reci da je
kvalitet originalnog betona raznorodan. Ovo je dobra simulacija situacije iz prakse gde
se u reciklaznom postrojenju drobi beton razli¢itog, uglavhom nepoznatog kvaliteta, a
zatim formira meSavina recikliranog agregata koja se prosgjava u frakcije. Agregati A i
B, kao i prirodan agregat, inicijalno su bili razvrstani u 3 frakcije (4/8, 8/16 i 16/32 mm)
| tako skladisteni u dzakovima. U ovom istrazivanju, agregati A i B su tretirani
odvojeno samo prilikom odredivanja granulometrijskog sastava. Nakon toga su
formirane 3 meSavine, za tri frakcije krupnog recikliranog agregata, ¢ije su fizic¢ko-
mehanicke karakteristike dalje ispitivane. MeSavine agregata A i B formirane su prema
unapred definisanim odnosima kolic¢ina za svaku frakciju (tabela 26), kako bi se
postiglo najbolje iskoris¢enje ukupne dostupne kolicine recikliranog agregata za sva
planirana ispitivanja. U daljem tekstu koji se odnosi na sopstvena istraZivanja, pod

recikliranim agregatom podrazumevace se meSavina agregata A i B, tabela 26.

Tabela 26. Procentualno ucedce razicitih vrsta recikliranog agregata u meSavini

Tip recikliranog agregata

Frakcija[mm]

A [%] B [%]
Il (4/8) 27.3 72.7
11 (8/16) 235 76.5
IV (16/31.5) 46.9 53.1
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U pripremi za prosgavanje agregata sprovedena je procedura uzimanja
reprezentativnog uzorka, tj. cetvrtanje agregata (1SS 1985). Nakon toga izvrseno je
suSenje svakog uzorka — po tri frakcije krupnog recikliranog agregata (A i B), kao i 4
frakcije prirodnog agregata. Odredivanje granulometrijskog sastava izvrseno je
metodom suvog sgjanja, a linije prosgavanja prirodnog agregata kao i meSavine
recikliranog agregata po frakcijama (0/4, 4/8, 8/16 i 16/31,5 mm), prikazane su na dlici
18.

100
90 |prirodni agregat |
80 | . |recikliranj agregat |
§, AU e — referentno 2
g 60 podrucje
£
2 50
a
£ 40
2
& 30
20
10
0 : : !
0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 45
d (mm)

Sika 18. Granulometrijski sastav prirodnog i meSavine recikliranog agregata
Sa dike se moZe uociti poviSen sadrZaj podmerenih zrna u tre¢oj frakciji recikliranog
agregata (18%), Sto je i jedino odstupanje svih prikazanih frakcija od referentnih
vrednosti. Ovo je uzeto u obzir prilikom formiranja meSavine agregata za svaku od
betonskih receptura

3.22. OBLIK ZRNA AGREGATA

Odredivanje oblika zrna prirodnog i recikliranog agregata obavljeno je metodom
zapreminskog koeficijenta (1SS 1984%), arezultati su prikazani u tabeli 27.

Tabela 27. Zapreminski koeficijent zrna agregata

Agregat Il (4/8 mm) [ (8/26 mm) IV (16/31.5 mm)
Zapreminski Reciklirani 0.290 0.207 0.286
koeficijent Prirodhi 0.274 0.271 0.297
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Iznenaduje sli¢nost oblika zrna ova dva razli¢ita agregata, jer je poznato da su zrna

recikliranog agregata najceSce uglasta (lgnjatovi¢, 2009), vrlo dlicna prirodnom

drobljenom agregatu. Ocigledno je da obe vrste agregata ispunjavaju kriterijum za
primenu u betonu, s obzirom da ispunjavaju uslov da je zapreminski koeficijent C >
0,15 (0,18) (1SS 1986). lzgled frakcija prirodnog i recikliranog agregata, kao i detal]
zrnarecikliranog agregata, prikazan je nadlici 19.

Sika 19. Izgled zrna recikliranog i prirodnog agregata po frakcijama (| o) i detalj
zrna recikliranog agregata (desno)

3.23. ZAPREMINSKA MASA U RASTRESITOM | ZBIJENOM
STANJU

Odredivanje zapreminske mase u rastresitom i zbijenom stanju prirodnog i
recikliranog krupnog agregata, obavljeno je prema vazec¢im nacionalnim standardima
(1SS 1999° 1SS 2009), arezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 28.

Tabela 28. Zapreminske mase agregata u rastresitomi zbijenom stanju

Prirodni agregat Reciklirani agregat
Frakcija rastresito  zbijeno  rastresito  zbijeno
[kg/m’] [kgm’]  [kg/m’] [kg/m’]
| (0/4) 1519 1628 - -
1 (4/8) 1406 1532 1132 1275
111 (8/16) 1463 1587 1260 1398
IV (16/31.5) 1814 1941 1521 1694
Zapreminska masa recikliranog agregata u rastresitom stanju, za frakcije Il, 1111 1V,

manja je za oko 20%, 14% i 16% respektivno, u odnosu na prirodni agregat. Ovo je
posledica prisustva cementnog maltera relativno male zapreminske mase u zrnu
recikliranog agregata. Kod zapreminske mase u zbijenom stanju, razlike su nesto manje
I iznose 17%, 12% i 13% za Il, Il i IV frakciju respektivno. Razlog je bolje

“pakovanje” zrna recikliranog agregata prilikom nabijanja metalnom Sipkom, jer pri toj
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operaciji delimi¢no otpadaju delovi starog cementnog maltera, te se popunjavau
Supljine izmedu zrna recikliranog agregata. Indikativno je da su najmanje razlike u obe
zapreminske mase dobijene za Il frakciju. To je posledica granulometrijskog sastava
ove frakcije recikliranog agregata, tj. nesto veceg sadrZzaja podmerenih zrna (18%, Sika
18), koja omogucava efikasnije “pakovanje” zrna recikliranog agregata. Izmedu
zapreminskih masa u rastresitom i zbijenom stanju moze se uspostaviti linearna

zavisnost, saizuzetno maim srednjim kvadratnim odstupanjem, slika 20.

S o 1900 -
g 2 y = 1.08x + 42.05
s 2 1700 - R =1.00 y=1.00x + 122.23
£ B 1500 - R =1.00
5 5
& & 1300 - A Reciklirani agregat
N g m Prirodni agregat
1100 T T T T 1
1100 1300 1500 1700 1900

Zapreminska masa u rastresitom stanju [kg/ m3]
Sika 20. Zavisnost izmedu zapreminskih masa u rastresitomi zbijenom stanju

3.24. STVARNA ZAPREMINSKA MASA | UPIJANJE VODE

Odredivanje stvarne zapreminske mase i upijanja vode sprovedeno je primenom
Piknometarske metode (1SS 1999°). Na osnovu metodom definisanih merenja, sracunate
su zapreminske mase zasi¢enog, povrSinski osusenog uzorka (pps), zapreminska masa
uzorka osuSenog u susnici (ppo) i Upijanje vode (). S obzirom da je upijanje vode jedna
od nagvaznijih osobina recikliranog agregata jer je tg podatak neophodan pri
projektovanju sastava betonskih meSavina, ispitivanje je obavljeno pri razli¢itim
nivoima zasi¢enja, tj. za razlicite intervale vremena tokom koga je reciklirani agregat
bio potopljen u vodi — 10 min, 30 min i 24 ¢asa, tabela 29. Isti podaci su izmereni i
odgovarguce velicine sracunate i kod prirodnog agregata, tabela 30. Vrednosti
prikazane u tabeli 29. odnose se na uzorke po frakcijama koji nisu prosgjani, tj. kod
kojih nisu uklonjena podmerena i nadmerena zrna, kako to definiSe nacionalni standard
koji propisuje uzorkovanje agregata (1SS 1998). To je ucinjeno kako bi se dobili validni
podaci neophodni za projektovanje sastava betonskih meSavina, s obzirom da

podmerena zrna mogu znatajno da uti¢u na vrednost upijanja agregata.
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Tabela 29. Upijanjei zapreminske mase zrna recikliranog agregata

RCA 11 (4/8 mm) RCA 111 (8/16 mm) RCA IV (16/31.5 mm)

a Pps Ppo a Pps Ppo a Pps Ppo
vreme (%] [kg/m’ [kgm’] [%] [kg/m’] [kg/m] [%] [kgm’]  [kg/m’]
10 min 41 2459 2362 35 2479 2395 34 2471 2391
30 min 41 2454 2356 40 2453 2359 3.7 2451 2363
24h 46 2405 2309 3.7 2456 2370 3.8 2482 2372

Tabela 30. Upijanjei zapreminske mase zrna prirodnog agregata
PA 11 (4/8 mm) PA 111 (8/16 mm) PA IV (16/31.5 mm)

a 0 a S 0 a 0
vieme 1oy [kgn] (kg (%] [kgm)  [kgml [ [kgm]  [kgn)

10 min 0.8 2585 2564 0.6 2592 2577 04 2607 2598
30 min 0.8 2598 2578 06 2592 2576 05 2595 2582
24h 09 2593 2570 0.8 2595 2575 05 2601 2587

Oc¢ekivano, sto je duze reciklirani agregat u vodi, upijanje je vece, ai razlike u
upijanjimanisu velike — ¢ak 90% upijanja kod recikliranog agregata obavi se u prvih 10
minuta, nezavisno od velicine maksimalnog zrna agregata u frakciji. Razlike u
zapreminskim masama uzoraka recikliranog agregata u povrSinski suvom, vodom
zasicenom stanju, izmerenim u razli¢itim vremenskim intervalima i za svaku od
frakcija, prakticno su zanemarljive, na nivou od 1%. Sli¢ni odnosi izmedu pomenutih
velicina postoje i kod prirodnog agregata, ai su ocigledne razlike u apsolutnim
vrednostima. Upijanja recikliranog agregata krecu se u rasponu od 3.4% do 4.6%
(tabela 29), sto je nekoliko puta vise u odnosu na upijanja prirodnog agregata koja se
krecu od 0.4% do 0.9%, tabela 30.

Za obe vrste agregata vaZi da veta upijanja odgovargju sitnijim frakcijama.
Zapreminska masa recikliranog agregata u vodom zasi¢enom, povrsinski suvom stanju,
manjaje za 5,3% u odnosu na prirodni agregat. Kod zapreminske mase uzorka osusenog
u susnici, razlika kod ove dve vrste agregataiznos 8,3%.

Na osnovu tabele 29 moze se uspostaviti linearna zavisnost izmedu upijanjai svake
od sracunatih zapreminskih masa u vodom zasi¢enom povrSinski suvom stanju (ZPS),

pri ¢emu vece upijanje znaci manju zapreminsku masu, slika 21.
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Zapreminska masa zrna (ZPS) [kg/m3]
Sika 21. Zavisnost izmedu zapreminskih masa zrna recikliranog agregata i upijanja

3.25. DROBLJVOST AGREGATA

Mera otpornosti agregata prema drobljenju utvrdena je metodom ispitivanja
drobljivosti u cilindru (1SS 1994). Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 31.

Tabela 31. Drobljivost agregata

Agregat 1 (4/8 mm) 1 (8/26 mm) IV (16/32 mm)
Drobljivost RCA 23.0 26.1 32.7
[%] PA 210 24.0 28.9

Drobljivost recikliranog agregata je prosecno, gledaju¢i sve frakcije, za oko 10%
veca nego kod prirodnog, sto je posledica prisustva starog cementnog kamena u zrnu
recikliranog agregata. Cementni malter ima niZu otpornost na drobljenje u poredenju sa
zrnom prirodnog agregata oko koga se nalazi, pa u proseku, zrna recikliranog agregata
imagju vecu drobljivost. Rezultati iz tabele 31 ukazuju da sa porastom krupnoce frakcije
raste drobljivost obe vrste agregata, Sto je za prirodni agregat i ocekivano (Muravljov,
1998). Kod recikliranog agregata, nagjvecu drobljivost ¢e imati frakcija koja sadrZi
nagvecu koli¢inu cementnog maltera, jer je procena da kod ocene drobljivosti
recikliranog agregata, efekat koli¢ine cementnog maltera u pojedinim frakcijama
premasuje efekat velicine zrna. To bi, prema prikazanim rezultatima iz tabele 31,
zn&tilo da sa porastom maksimalnog zrna u frakciji raste i koli¢ina cementnog maltera.
Ipak, imajuéi u vidu rezultate zapreminskih masaiz tabele 29, ovo nije logi¢no, pabi za
dalju analizu rezultata drobljivosti trebalo nekom od poznatih metoda odrediti kolicinu
cementne paste po frakcijama recikliranog agregata. Ako se vrednosti iz tabele 31
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uporede sa zahtevima nacionalnog standarda koji definiSe kvalitet agregata za izradu
betona (ISS 1986), zakljucak je dajedino frakcija IV recikliranog agregata ne ispunjava
uslov, s obzirom da je drobljivost veca od 30%. Ipak, s obzirom na procentualno u¢esée
u meSavini agregata koja sluzi za spravljanje betona (oko 30%), nema sumnje da

reciklirani agregat u celini zadovoljava ovgj kriterijum.

3.26. SADRZAJSITNIH CESTICA U AGREGATU

Sadrzg) sitnih ¢estica u obe vrste agregata odreden je metodom mokrog sejanja (1SS
1982), tabela 32.

Tabela 32. Sadrzaj sitnih cestica u agregatu

Agregal  Sitne cestice (|0/4 mm) (2/8 mm) (|8|/|16 mm) (|1\é/32 mm)
o <0083[%] 0.68 0.38 0.00
<0.09[%] 0.96 0.42 0.01
< 0.063 [%] 2.80 0.23 0.08 0.12
PA <0.09[%] 3.20 0.28 0.10 0.12

lako procentuano izrazeno znacajno veci u odnosu na prirodni agregat, sadrzaj sitnih
¢estica kod recikliranog agregata zadovoljava tehni¢ki uslov za agregat (1SS 1986), koji
limitira sadrZgj sitnih ¢estica u krupnim frakcijama agregata na 1%. Vecakolic¢ina sitnih
cestica kod recikliranog agregata moze se objasniti prisustvom fine cementne prasine
nastale kao rezultat delimi¢nog drobljenja starog cementnog maltera prilikom uzimanja
i rukovanja uzorkom. Koli¢ina sitnih ¢estica u prirodnom agregatu sitne frakcije takode
zadovoljava tehni¢ki uslov koji propisuje maksimani sadrZzg u iznosu od 5% (1SS
1986).

3.27. SUMARNI PRIKAZ REZULTATA | ZAKLJUCAK

Ispitani prirodni agregat u svemu zadovoljava tehnicke uslove za primenu u
betonima (ISS 1986). Andizirguéi rezultate ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava
prirodnog i recikliranog agregata, sumarno prikazanih u tabeli 33, moZe se zakljuciti da
je upijanje vode prakti¢no jedino svojstvo koje se bitno razlikuje kod ove dve vrste
agregata. Ipak, upijanje vode recikliranog agregata je u granicama od 3.7% do 4.6%, $to
Se moze smatrati prihvatljivim za proizvodnju konstrukcijskog betona sa recikliranim
agregatom. Ove vrednosti upijanja su u okviru vrednosti definisanih standardima za
RCA, kao &to su Nemacki standard -10% (DIN 4226-100, 2002), Japanski standard- JIS
A 5022- 5% (Sakai, 2009), Kineski tehnicki pravilnik DG/TJ07-008-7% (Li, 2008),
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Tehnicke specifikacije Hong Konga-10% (Works Bureau, 2002). Neki istrazivaci su

preporucili da maksimalno upijanje RCA koji se primenjuje u konstrukcijskim betonima
bude 3%, ai da mozZe da bude i do 5% (Oikonomou, 2005). Ostala svojstva RCA

zadovoljavaju uslove kvaliteta za prirodni agregat, osim drobljivosti recikliranog

agregata frakcije 16/31.5 mm koja je za oko 10% vec¢a od maksimano dozvoljene za

prirodni agregat. Imajuci u vidu navedene ¢injenice, moze se smatrati da je primenjeni

reciklirani agregat dobrog kvaliteta.

Tabela 33. Svojstva krupnog prirodnog i recikliranog agregata

K arakteristika Tehnicki  Tip 4/8  8/16 16/315
zahtev agregata mm mm mm
Zapreminski koeficijent [%] i RCA 290 207 286
>18 PA 274 271 297
Drobljivost (u cilindru) [%] i RCA 230 261 327
<30 PA 21.0 240 289

RCA . . .
Sadrzg sitnih estica< 0.063 [%] c 038 038 000
<1 PA 023 008 0.12
vodom zasi¢eno RCA 2405 2456 2482
povrdinski suvo stanje 2000-3000 PA 2593 2595 2601
Zapreminska  _, .. . RCA 1275 1398 1694
3, zbijeno stanje

masa [kg/m’] PA 1532 1587 1941
astresito danie RCA 1132 1260 1521
J PA 1406 1463 1814
10 min 4.1 35 34
30 min RCA 41 40 37
Upijanje vode 24h 4.6 37 38
(%] 10 min 0.8 06 04
30 min - PA 0.8 06 05
24h <15 0.9 08 05

3.3ISPITIVANJA FIZICKO-MEHANICKIH KARAKTERISTIKA

BETONA SA RECIKLIRANIM AGREGATOM

331 UvOD

Ispitivanje fizicko-mehani¢kih svojstava betona sa razli¢itim sadrZzajem recikliranog

agregata bila je prakticno priprema za ispitivanje ponaSanja grednih nosaca kao

centranog dela planiranih eksperimentalnih ispitivanja. U tom smislu, ova faza je

nazvana probnim ispitivanjimacije je sprovodenje imalo dva osnovnacilja:

Ispitivanje odnosa osnovnih fizicko-mehanickih karakteristika kod betona sa

razlicitim sadrzajem recikliranog krupnog agregata, koji imaju isti efektivni

vodocementni faktor,
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uspostavljanje zavisnosti izmedu c¢vrstoce pri pritisku i vodocementnog

faktora za betone sa razlicitim sadrzggem RCA, kao predusiova za
projektovanje sastava takvih betona sa zeljenom ¢vrstocom pri pritisku.

Obimom probnih ispitivanja predvideno je formiranje 9 betonskih meSavina. U njima

su varirane 3 koli¢ine cementa — 300 kg/m?, 350 kg/m® i 400 kg/m®, kao i koligina, tj.

procentualno ucesce krupnog recikliranog agregata u meSavini, u iznosima od 0%, 50%

i 100%. Ciljana je plasticna konzistencija, koja je izrazena merom sleganja od 8+2 cm

nakon 30 minuta. Ova period od 30 minuta je usvojen kako bi se ssimulirali realni

transportni uslovi od fabrike betona do gradilista

33.2. PROJEKTOVANJE SASTAVA MESAVINA U PROBNIM
ISPITIVANJMA

Pri projektovanju sastava betona od recikliranog agregata koris¢eni su principi
koji se inace primenjuju prilikom projektovanja betona sa prirodnim agregatom. lako se
u literaturi mogu naci neke nove metode za projektovanje sastava betona sa recikliranim
agregatom, npr. metoda ekvivalentnih zapremina cementnog maltera (engl. equivalent
mortar volume method-EMV, Fathifazl 2008), odlu¢eno je da se zadrZi procedura

spravljanja koja je uobic¢ajena kod betona sa prirodnim agregatom. Naravno, vodilo se
racuna o specificnostima recikliranog agregata. Kao $to je vec receno, oblik i struktura
recikliranog agregata uti¢u na niz fizickih svojstava agregata kao $to su zapreminska
masa, upijanje vode, sadrZzag] sitnih cestica, primesa itd. Ova svojstva recikliranog
agregata uti¢u na odredivanje ukupnog sadrZaja vode u meSavini, vodocementni faktor,
obradljivost i ugradljivost svezeg betona, tehnologiju meSanja komponenata i na niz
mehanickih svojstava o¢vrslog betona, u prvom redu évrstoce pri pritisku. lako je kroz
pregled dosadasnjih istraZivanja ukazano na povoljan efekat koji odredeni mineralni
dodaci mogu imati na mehanicka svojstava RAC betona (pre svih silikatna prasina),
odluceno je da sastav svih betona ¢ine samo elementarni konstitutivni materijali —
agregat, cement i voda. Osnovni motiv bio je utvrdivanje ,realnih” odnosa izmedu
svojstava NAC i RAC, s obzirom da mineralni dodaci mogu daimaju razli¢it efekat na
posmatrano svojstvo NAC i RAC, ai i da imau efekat , popravlijanja’ samo nekih
svojstava betona.

Sav agregat, prirodni i reciklirani, suSen je u sudnici, a zatim prirodno hladen na

temperaturu prostorije. Ovo je u¢injeno kako bi se imala kontrola nad konzistencijom
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meSavina. Nije upotrebljivan aditiv tipa plastifikatora, sto je zahtevalo kompenzaciju, tj.
dodavanje vode u meSavinama sa recikliranim agregatom, u skladu sa kapacitetom
upijanja zaizabrani vremenski period od 30 minuta (tabela 29). Zbog toga je procenjeno
da ¢e konzistencija merena odmah nakon spravljanja meSavina biti nesto veca, na nivou
sleganja od 13+2 cm. Odsustvo plastifikatora opravdano je zeljom da se ne “zamaskira’
svojstvo recikliranog agregata da upija deo vode namenjen hidrataciji cementa. Dakle,
koncept je da se slobodna koli¢ina vode (m,) usvoji (odredi na osnovu empirijskih
izraza i/ili prethodnog iskustva) u skadu sa ciljanom konzistencijom, a da se dodatha
kolicina vode (Am,) namenjena “zasi¢enju” agregata odredi iz eksperimentalno
utvrdenog kapaciteta upijanja nakon 30 min. Ako se ne obezbedi ova dodatna kolicina
vode, reciklirani agregat bi upio deo vode namenjen procesu hidratacije cementa, dodlo
bi do poremetaja vodocementnog faktora i teSko predvidljive, ali sigurno kruce
konzistencije.

Za formiranje meSavina koris&fen je agregat ¢ija su fizicko-mehani¢ka svojstva
prethodno detaljno ispitana (poglavlje 3.2). U okviru referentnog podrucja prosgavanja
cetvorofrakcijskog agregata (izmedu krivin A32 i B32, definisanih standardom 1SS
1984"), definisane su referentne krive agregata za sve tri vrste betona, tj. procentualni

iznosi prolaska kroz odgovarajuca sita, tabela 34.

Tabela 34. Ordinate referentnih linija meSavina agregata za svaku od tri vrste betona

Otvori sita (mm)

Vrsta betona 0.125 025 05 1 2 4 8 16 315 45

NAC 1 3 14 22 29 35 51 72 100 100
RACS50 1 3 15 23 29 36 52 73 99 100
RAC100 1 3 15 23 29 35 51 72 98 100

Na osnovu tih vrednosti i granulometrijskog sastava frakcija agregata, sracunata su

procentual na ucesc¢a pojedinih frakcija za svaku od betonskih meSavina, tabela 35.

Tabela 35. Procentualno ucesce pojedinih frakcija agregata za svaku vrstu betona

Frakcija[mm] Vrsta betona
NAC RAC50 RACI00
s 04 34 35 35
S5 48 17 15 12
g 816 17 20 23
5 16315 32 30 30
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Konacno, ukupna koli¢ina agregata odredena je iz zapreminske jednacine, tj. sume
apsolutnih zapremina komponentnih materijala (vode, cementa, agregata i uvucenog
vazduha) u 1 m® betona, izrazi (5)-(7). Koligina uvugenog vazduha je pretpostavljena u

iznosu od 2% za sve meSavine.

m,m _ 034m  066m . _, ()
Oc Os  Gepns  Gspac

m ,m , 035m,  0325:m,  0325-m, . 6)
gsc gs/ gs,PAS gs,PAK gs,ARBK P
ﬂ+ﬂ+0-35’ma+0-65"‘“”a+v 1 (7)
0c Oy opns o

Masa agregata po frakcijama odredena je na osnovu ukupne kolicine agregata i
procentual nog ucesta svake frakcije u meSavini (tabela 35). Sastav probnih meSavina po

komponentama prikazan je u tabeli 36.

Tabela 36. Projektni sastav probnih meSavina i rezultati ispitivanja konzistencije
metodom sleganja

Ozmaka Cement, Voda Dodatna  PA RCA S_' eganje _[C’“] .
betona me , my, , voda %m\, agregat agregaSI t=0 t=30 [MPd]
[kg/m7  [kg/mT]  [kg/m] [kg/m’  [kg/m’] [min]  [min]

NAC-1 300 185 - 1810 - 125 75 35.3
NAC-2 350 190 - 1755 - 13 8 39.3
NAC-3 400 195 - 1699 - 12 75 43.8
RAC50-1 300 185 22 1186 571 125 65 33.3
RAC50-2 350 190 22 1150 554 13 75 41.1
RAC50-3 400 195 21 1113 536 15 8 40.7
RAC100-1 300 185 43 597 1109 135 55 347
RAC100-2 350 190 42 579 1075 13 55 39.3
RAC100-3 400 195 41 561 1041 14 7 449

Ukupne zapremine ovih meSavina bile su relativno male, po oko 8 |, dovoljne za
izradu dva uzorka oblika kocke ivice 15 cm. MeSanje je obavljeno pomocu meSalice
zapremine oko 11 |, Sika 22 levo. Ispitivanje ugradljivosti betonskih meSavina
sprovedeno je metodom sleganja Abramsovog konusa, slika 23. 1z rezultata ispitivanja
konzistencije probnih betona (tabela 36), vidi se da je zahtevano sleganje Abramsovog
konusa od 13+2 cm nakon spravljanja, postignuto kod svih meSavina, a da sleganje od

8+2 c¢cm nakon 30 minuta nije postignuto kod dva betona tipa RAC100. Oni su imali
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krutu konzistenciju i pored ¢injenice daim je dodata voda na osnovu upijanja agregata

za 30 minuta.

= g s P

Sika 23. Merenje sleganja odmah nakon spravijanja betona sa recikliranim agregatom
i istog betona nakon 30 minuta (desno)

Objasnjenje lezi u obliku i strukturi zrna recikliranog agregata, odnosno potrebi za
vecom Kkolicinom cementne kaSe koja popunjava pore starog cementnog maltera i
formira tanak dloj na povrsini recikliranog agregata. Time se “podmazuju” zrna
recikliranog agregata i postize bolja ugradljivost i obradljivost, prakticno ista kao kod
betona sa prirodnim agregatom. Ova ¢injenica, kao i uzimanje u obzir efekta mesalice,
dovele su do korekcije sastava betonskih meSavina, sprovedenih u okviru druge faze
izrade probnih meSavina. Kolic¢ina vode je kod svih betona tipa NAC i RACS0
smanjena za 5 kg/m?®, dok je kod betona tipa RAC100 ona zadrZana na istom nivou kao
u probnim meSavinama. Ipak, da bi se zadrzao isti efektivni vodocementni faktor kod
svih meSavina, kod grupe betona RAC100 korigovana je i kolicina cementa. Konacne

recepture za sve betone iz druge faze prikazane su u tabeli 37.
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Tabela 37. Konacni sastav betonskih meSavina iz druge faze

Oznaka Cement, Voda, m Dodatna vod Krupan
betona  m, [kg/m’] [kg/r?ﬂ CAmy [kg/m] * PALkgmY RCA — mJm
[kg/m’]
NAC-1 300 180 - 1823 - 0.600
NAC-2 350 185 - 1768 - 0.529
NAC-3 400 190 - 1712 - 0.475
RAC50-1 300 180 21 1193 574 0.600
RAC50-2 350 185 20 1156 557 0.529
RAC50-3 400 190 20 1120 539 0.475
RAC100-1 308 185 39 593 1102 0.600
RAC100-2 359 190 38 575 1067 0.529
RAC100-3 411 195 37 556 1033 0.475

MeSanje komponenti izvrSseno je u rotacionoj mesdici sa vertikalnom osom
(Contrals, Itaija), kapaciteta 60 | (slika 22 desno), pri ¢emu je ukupna zapremina svake
od tri betonske meSavine bila oko 40 |. Prodecura meSanja komponentnih materijala
trajalaje ukupno 3.5 minuta, a sastojala seiz nekoliko koraka:

meSanje svih frakcija prirodnog i recikliranog agregata “u suvo” u trajanju od

30 sec

dodavanje cementai meSanje “u suvo” jos 30 sec
tokom narednih 30 sekundi dodaje se voda
meSanje 2 minuta

U obe faze izrade probnih betonskih meSavina konzistencija je merena odmah nakon
spravljanja betona i nakon 30 min. U tom vremenskom intervalu, beton se nalazio u
mesalici kojaje bila pokrivena nepropusnom PV C folijom, kako bi se sprecilo odavanje
vode. U istom vremenskom intervalu, meSalica je uklju¢ivana u pogon u trganju od 10
sekundi na svakih 5 minuta, kako bi se na neki na¢in simulirali realni uslovi, tj. efekti
meSanja betona u auto mikseru prilikom transporta do gradilista. Takode, to meSanje je
znxtilo i naruSavanje pocetnih struktura koje se formirgju prilikom ocvrs¢avanja betona.
Ovakav postupak meSanja betona primenjivan je i kasnije prilikom spravljanja
meSavina za betoniranje svih grednih nosata. Betonske meSavine su spraviljene i
ugradene u odgovargjuce kalupe pri temperaturi prostorije od 24+1°C i vlaznosti od
63+2%. Nakon ugradivanja svezeg betona, kalupi su prekrivani jutanim tkaninama.
Uzorci su izvadeni iz kalupa nakon 24 casa, a zatim negovani u vodi temperature
20+£2% do danaispitivanja.

Zasvaku od 9 vrsta betonaizradeno je:
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po 3 uzorka oblika kocke ivice 15 cm, zaispitivanje ¢vrstoce pri pritisku

po 3 uzorka oblika cilindra pre¢nika 15 cm i visine 15 cm, za ispitivanje
cvrstoce pri zatezanju cepanjem (Brazilski opit)
po 3 uzorka oblika cilindra pre¢nika 15 cm i visine 30 cm, za ispitivanje

modula el asti¢nosti betona.

333. FIZICKO-M EHANICKA SVOJSTVA BETONA SA
RAZLICITIM SADRZAJEM RCA

Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika betona u svezem i o¢vrslom
stanju pri starosti od 28 dana, ¢ije su recepture date u tabeli 37, prikazani su u tabeli 38,

gde su:

v — zapreminska masa betona,

fc — cvrstocapri pritisku,
f,s—Cvrstoca pri zatezanju cepanjem,
E —modul elasti¢nosti betona

Tabela 38. Rezultati ispitivanja svojstava betona u svezemi ocvrslom stanju — probna
istraZivanja

Svojstva svezeg betona Svojstva ocvrslog betona

Oznakabetona deganje [cm] y f. foe E
[kg/m®] t=0 t=30 [kg/m’] [MPa]l [MPa] [GPe]

NAC-1 2388 128 95 2384 355 2.8 28.2
NAC-2 2391 132 8 2388 43.1 3.0 28.3
NAC-3 2377 13 7 2375 44.3 3.0 31.0
RAC50-1 2335 105 83 2335 36.3 2.6 29.4
RAC50-2 2340 12 9.7 2341 42.7 3.0 285
RAC50-3 2330 135 9.2 2329 45.2 3.1 30.9
RAC100-1 2296 155 75 2283 334 3.0 26.7
RAC100-2 2305 135 97 2297 40.7 3.0 26.4
RAC100-3 2288 133 7.7 2290 43.3 3.2 29.5

Vrednosti prikazane u tabeli 38 baziragju se na prose¢nim vrednostima merenim na tri
uzorka, osim zapreminske mase u o¢vrslom stanju koja predstavlja prosecnu vrednost
merenjana 9 uzoraka (3 kocke, 3 malai 3 velika cilindra). Svi betoni su postigli Zeljeno
seganje od 8+2 cm nakon 30 minuta, tabela 38. Ovim je potvrdena ispravnost
metodologije spravljanja betona sa suvim recikliranim agregatom, uz dodavanje vode
prema kapacitetu upijanja za Zeljeni vremenski period. Sli¢an postupak primenjivali su i

drugi autori (MaleSev i ostali, 2006; Poon i ostali, 2004%). Od procenjenog inicijalnog
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sleganja od 13+2 cm, odstupanje se pojavilo kod betona RAC100-1 na gornju, i betona
RAC50-1 nadonju stranu, za 0,5 cm. Ova odstupanja ocenjena su kao prihvatljiva

Odnosi zapreminskih masa u svezem stanju, betona sa prirodnim i recikliranim
agregatom iz tri serije uzoraka, prikazani su naglici 24.

2400 - 2388 2391
2380 -

2360 - 340
2340 335 330 = NAC

2320 ~ 2296 2305 B RACS0

2300 | 2288 4 RAC100
2280 |

2260 -
2240 -
2220

2377

betona [KN/m3]

Zapreminska masa

svezeg

w = 0.600 w =0.529 w = 0.475
Sika 24. Zapreminske mase betona u svezem stanju
Sa dlike 24 se vidi da zapreminska masa opada sa povecanjem kolicine recikliranog

agregata u meSavini, $to je posledica veceg sadrzgja starog cementnog maltera u zrnima
recikliranog agregata. Ipak, te razlike su, izmedu betona iste serije (isti efektivni
vodocementni faktor), svega oko 2% kada se porede RAC50 i NAC, odnosno, oko 4%
kada se porede RAC100 i NAC. Ovo ukazuje na dobar kvalitet recikliranog agregata i
na nivou je razlika izmedu zapreminskih masa prirodnog i recikliranog agregata u
vodom zasi¢enom stanju (poglavlje 3.2.4). Zapreminske mase betona u ocvrsilom stanju
opadaju priblizno linearno sa pove¢anjem sadrZzaja RCA - razlike su u proseku oko 2%
izmedu betona RAC50 i NAC, odnosno, oko 4% izmedu betona RAC100 i NAC, slika
25. Standardna devijacija zapreminskih masa ocvrslog betona je relativno maa, manja
od 1% srednje vrednosti zapreminske mase i ne zavisi od kolicine RCA u betonu.

—— w=0.475
—=—w=0.529
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Sika 25. Zapreminske mase betona u ocvrslom stanju
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Ispitivanje cvrstoce pri pritisku, c¢vrstoce pri zatezanju cepanjem i modula
elasticnosti sprovedeno je u Institutu za puteve (IP), Laboratoriji za beton i veziva,
pomoc¢u univerzalne prese (Controls, Italija), kapaciteta 3000 kN i sistema za
automatsku akviziciju podataka, slika 26.

Sika 26. Univerzalna presai sistem za akvizciju podataka (Institut za puteve)
Zavisnost ¢vrstoce pri pritisku i koli¢ine recikliranog agregata u betonu moze se

sagledati na osnovu dijagramanasdlici 27.

50.0 452
44.3 :
5 0, L
%_ = 400 43.1 '427\'
=T 36.3 40.7
8 = 3504 355 \
é —e— W=0.475
< 30.0 - —=— W=0.529 334
© —a—wW=0.600
25.0 ‘ ‘
0 50 100

SadrZaj krupnog recikliranog agregata [%6]

Sika 27. Cvrstoca betona pri pritisku u funkciji kolicine krupnog recikliranog agregata
I vodocementnog faktora

Dva od tri betona sa 50% RCA imala su ¢ak i vecu ¢vrstoéu pri pritisku (za 2% i
2.2%) u odnosu na uporedne NAC, dok je ¢vrstoca jednog od njih (RAC50-2) bila za
1% manja od uporednog betona (NAC-2). Ovi rezultati, uz rezultate drugih istrazivaca
(MaleSev i ostali, 2006), daju za pravo da se kaze da je betone koji sadrze do 50%

agregata od recikliranog betona, moguce napraviti tako daim ¢vrstoce pri pritisku budu
iste kao kod betona spravljenih sa potpuno prirodnim agregatom i sa istom koli¢inom

cementai saistim efektivnim vodocementnim faktorom. Zaisti efektivni vodocementni
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faktor, RAC100 betoni imaju do 6% nize ¢vrstoce pri pritisku od betona sa prirodnim
agregatom. Razlike su utoliko manje ukoliko je vodocementni faktor nizi, jer sto su
vece ¢vrstoce pri pritisku utica) agregata se smanjuje, a uticaj cementne matrice raste.
Prosec¢na relativna odstupanja pojedinacnih vrednosti ¢vrstoc¢a pri pritisku u odnosu na
prikazane srednje vrednosti iznose 1.5%, 2.2% i 2.5% za betone NAC, RACS50 i
RAC100 respektivno. Odstupanja oc¢igledno rastu sa povecanjem koli¢ine recikliranog
agregata u betonu, $to se mozZe o¢ekivati kada se uzme u obzir heterogenost ovakvog
agregata. Ipak, ovg zakljucak treba smatrati tek moguc¢om indikacijom, s obzirom da je
izveden na osnovu samo 3 ispitana uzorka, nedovoljna za pouzdanu statisticku analizu.
Ipak, u apsolutnim vrednostima posmatrano, sva pojedinacna odstupanja od srednje
vrednosti sumala.

Na osnovu rezultata ispitivanja ¢vrstoc¢e pri zatezanju opitom cepanja, (tabela 38,
dlika 28 levo) nije moguce uspostaviti zavisnost izmedu ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem

i koli¢ine recikliranog agregata u betonu.

Sika 28. Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem (levo) i modula elasti¢hosti
(desno)

Ipak, svi rezultati ispitivanja betona sa recikliranim agregatom nalaze se u
granicama od +7.5% u odnosu na uporedne betone od prirodnog agregata sa istim
efektivnim vodocementnim faktorom. Tangentni moduli elasti¢nosti (tabela 38)
sradunati su na osnovu izraza (8), prema nacionalnom standardu (1SS 2000%).
=S2°%5:

e, -€ (8)

E,
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gde je o2 napon koji odgovara sili od 30% c¢vrstoce pri pritisku cilindra, o1 je 1 MPa,
dok & i & predstavljgju dilatacije koje odgovargju naponima o1 i o, respektivno.
Dilatacije su dobijene na osnovu merenja sa tri induktivana ekstenzometra, (Controls,
tip 50-C0222/F), postavljena na ekvidistantnim rastojanjima po obimu cilindra, slika 28
desno. Dilatacije & 1 &, predstavljgu prosecne vrednosti ovih merenja, pri ¢emu
poj edinacna merenjamorgju biti u opsegu od £20% od srednje vrednosti.

Kod svih betona sa 50% RCA dobijeni su isti ili ve¢i (do 4% ) moduli elasti¢nosti u
odnosu na uporedne betone sa prirodnim agregatom istog efektivnog vodocementnog
faktora, tabela 38. S druge strane, sva tri RAC100 betona imaa su manji modul
elasticnosti u odnosu na uporedne NAC i to za 5.3%, 6.9% i 6.8% za betone sa
efektivnim vodocementnim faktorima od 0.6, 0.529 i 0.475, respektivno. Ovako male
razlike u modulima elasti¢nosti izmedu betona sa razli¢itim sadrzgiem RCA mogu se
pripisati relativno dobrom kvalitetu primenjenog recikliranog agregata, pre svega
relativno velikoj zapreminskoj masi.

Osm prezentovanih rezultata ispitivanja modula elasti¢nosti, ispitivanje istog
svojstva betona, na istim uzorcima, obavljeno jei u laboratoriji Instituta za materijae i
konstrukcije, tabela 39, slika 29.

Tabela 39. Modul eastic¢nosti odreden u laboratoriji IMK

Oznaka betonaNAC-1 NAC-2 NAC-3 RAC50-1RAC50-2RAC50-3RAC100-1 RAC100-2 RAC100-3

E [GP4] 254 264 279 2710 217 26.3 229 233 24.2

Sika 29. Ispitivanje modula elasticnhosti u laboratoriji IMK
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Srednje vrednosti modula elasticnosti kod svih betona manje su od 2.6% do 17.9% u
odnosu na one izmerene u laboratoriji 1P. Ovo je posledica razlicitih mernih baza koje
su koris¢ene u ove dve laboratorije. Naime, aparatura u laboratoriji IMK ima bazu od
200 mm, dok je baza elektronskih deformetara koris¢enih u IP bila 165 mm. Baza od
200 mm zn&Ci da je rastojanje od ivice elementa do baze samo 50 mm, Sto je manje od
Y4 duzine uzorka. To prakticno zna¢i da su oslonci baza u zoni sa troosnim stanjem

napona, $to moZe da utic¢e da se dobiju niZe vrednosti modula €l asti¢nosti.

Vrednosti modula elasti¢nosti iz tabela 38 i tabela 39 iskoriscene su za sracunavanje
koeficijenta Z, koji odreduje kredibilitet svake laboratorije. Vrednost Z se racuna iz

jednacine:

P 9)
gde % predstavlja prose¢nu vrednosti modula elasticnosti za jedan beton u jednoj
laboratoriji, X je prose¢na vrednost sracunatog modula za jedan beton iz obe

laboratorije i sp je standardna devijacija. Vrednosti parametra Z su izmedu 0.207 i
0.693, Tabela 40.

Tabela 40. Vrednosti parametra Z sracunatog na osnovu interlaboratorijskih
Ispitivanja

mc[kg] NAC  RACS50 RAC100

300 0.582 0.449 0.693
350 0.466 0.207 0.681
400 0.567 0.699 0.678

Kriterijum koji se bazira na koeficijentu Z definisan je standardima (ISS 2006, ISS
2007) i ukazuje koliko su laboratorije kvalifikovane da rade odredena ispitivanja. S
obzirom da su vrednosti parametra Z znacgno ispod 1, zakljucak je da su obe
laboratorije osposobljene da izvrse ovakvu vrstu merenja. Na osnovu toga je doneta
odluka da se ispitivanja fizicko-mehanic¢kih svojstava betona koji su koris¢eni za

betoniranje gredaizvrs u okviru laboratorije IMK.
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3.34. ZAKLJUCAK

U fazi projektovanja sastava betona sa recikliranim agregatom i testiranja odnosa
fizicko-mehani¢ckih  svojstava RAC i NAC betona sa istim ekvivaentnim
vodocementnim faktorom, ukupno je ispitano 99 probnih tela. Na osnovu sprovedenih
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja doneti su odgovaragjuci zakljucci:

Projektovanje sastava betona sa recikliranim agregatom moguce je bazirati na
metodol ogiji poznatoj kod NAC betona, gde se mase komponentih materijala
sracunavaju iz zapreminske jednacine,

Svojstva RC agregata koja su neophodna pri projektovanju sastava su
zapreminska masa u povrsinski suvom, vodom zasi¢enom stanju i upijanje

vode,

Dodavanje izvesne kolicine vode sratunate iz kapaciteta upijanja RC
agregata na kolicinu potrebnu za hidrataciju cementa, tj. ostvarivanje
efektivnog vodocementnog faktora, efikasan je natin za kontrolu
ugradljivosti i obradivosti meSavina koje sadrze RC agregat; opisana
metodologija obezbeduje zahtevanu konzistenciju u uslovima uobicéaenog

vremena proteklog od proizvodnje do ugradnje betona,

Zahtevana ugradljivost RAC betona izrazena merom sleganja ostvarena je
nakon 30 minuta od spravljanja, uz spreceno odavanje vode i povremeno
meSanje u mesalici; s obzirom na utvrdenu brzinu upijanja vode recikliranog
agregata, procena je da se ciljana konzistencija moze posti¢i ve¢ nakon 10

minuta od spravljanja betona,

Zapreminske mase u svezem i o¢vrdom stanju betona sa 50% i 100%
krupnog recikliranog agregata su za 2% i 4% respektivno manje od

zapreminske mase uporednog betona sa prirodnim agregatom,

Betoni sa 50% RCA imali su istu ili ¢ak vecu ¢vrstocu pri pritisku u odnosu
na betone sa prirodnim agregatom spravljenih sa istom koli¢inom cementa i
sa istim efektivnim vodocementnim faktorom; ovo se tumaci kao posledica
efikasnog medusobnog pakovanja uglastih zrnarecikliranog i zaobljenih zrna

prirodnog agregata,
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Betoni sa100% RCA imali su do 6% manju ¢vrstocu pri pritisku u odnosu na
uporedni NAC,

Cvrstoéa betona sa 50% do 100% RCA na zatezanje cepanjem kreée se u
granicama od £7,5% u odnosu na uporedne betone od prirodnog agregata;
nije moguce utvrditi zavisnost kolicine RCA i odstupanja od c¢vrstoce
uporednog NAC,

Modul elasti¢cnosti betona sa 50% RCA bio jeisti ili veci u odnosu na modul
elasti¢cnosti uporednog NAC,

Modul easti¢nosti betona sa 100% RCA bio je 5% do 7% manji od modula
elasti¢nosti uporednog NAC..

3.4 PRINCIP PROJEKTOVANJA SASTAVA BETONSKIH MESAVINA

Da bi

osnovnih

se projektovalo prema ciljanoj ¢vrstoci pri pritisku, $to je bio jedan od

zahteva za kvalitet betona, neophodno je prvo uspostaviti vezu izmedu

¢vrstoce pri pritisku i vodocementnog faktora za svaku od tri vrste betona. S obzirom da

su veze ovih veli¢ina kod klasi¢cnih betona predstavljene hiperboli¢cnim funkcijama,

lakSe je Koristiti vezu cvrstoce pri pritisku i recipro¢ne vrednosti vodocementnog

faktora koja predstavlja linearnu funkciju. Na dlici 30 prikazani su rezultati ispitivanja

¢vrstoca pri pritisku u funkciji odnosa masa cementai vode, za fazu probnih ispitivanja.

Na istom dijagramu predstavljeno je i nekoliko dobro poznatih analitickih zavisnosti

ovih veli¢ina
55
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il 50 -
= A RACS50
% 45 - e RACI00
El 40 - — Beljgev
% —— Skramtajev& Bolomgj
;3) 35 - — Fere
> - .
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1 - - - Linear (RAC100)
25 | | | | | ' — — Linear (RAC50)
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Sika 30. Dijagram zavisnosti ¢vrstoce betona pri pritisku i odnosa masa cementa i vode
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Kada se posmatraju rezultati ispitivanja svih betona, dobijene zavisnosti definisane
pravim trend linijama prikazanim na dijagramu na slici 30, nalaze se izmedu predikcija
Skramtgjeva& Bolomeja (Muravljov, 1998) i izraza Ferea (Muravljov, 1998). Sa ovog

dijagrama vidi se i da se za tri razlicita vodocementna faktora kod betona NAC i
RACS50, trend linije prakticno poklapaju, sto jos jednom ukazuje na male razlike u
ponaSanju ovih betona u smislu ¢vrstoce pri pritisku. Primetno je i da je nagib sve tri
trend linije manji u odnosu na nagibe linija kojima su definisane analiticke veze
cvrstoce i reciprocne vrednosti vodocementnog faktora kod betona sa prirodnim
agregatom. To je posledica ¢injenice da su za nize vrednosti vodocementih faktora u
probnim ispitivanjima dobijene ¢vrstoce pri pritisku ispod ocekivanih, kako za betone
sarecikliranim, tako i za one sa prirodnim agregatom.

Procedura odredivanja kolicina komponentnih materijala u betonskim meSavinama
sastoji se iz nekoliko koraka. Ako su poznate jednacine trend linija sa dlici 30, za
Zeljenu vrednost ¢vrstoce pri pritisku lako se dolazi do podatka o odnosu masa cementa
I vode, odnosno vodocementnom faktoru. Na osnovu njega i usvojene koli¢ine vode
prema zeljenoj konzistenciji, Sto je ve¢ utvrdeno probnim ispitivanjima, sracunava se
potrebna koli¢ina cementa. Usvagja se koli¢ina uvucenog vazduha. Pod pretpostavkom
da su poznate vrednosti specifi¢cnih zapreminskih masa komponentnih materijala, iz
zapreminskih jednacina (1)-(3) sratunava se ukupna koli¢ina prirodnog agregata.
Konatno, sracunavanje kolicina agregata po frakcijama obavlja se na osnovu
procentualnog uceséa svake frakcije u ukupnoj masi agregata, na nacin na koji je to vec
objasnjeno kod probnih meSavina, poglavlje 3.3.2.

3.51SPITIVANJE PONASANJA AB GREDA PRI SAVIJANJU POD
KRATKOTRAJNIM OPTERECENJEM

351 UuvOoD

Nosivost na savijanje greda od klasichog betona dobro je istrazena oblast
zahvaljuju¢i velikom broju eksperimentalnih ispitivanja sprovedenih tokom prethodnih
decenija. Mehanizam loma dobro je poznat i sastavni je deo tehnic¢kih propisa za
projektovanje konstrukcija. S druge strane, istrazivanja ponaSanja greda od betona sa
recikliranim agregatom relativno su retka, zakljucci o0 ponaSanju su delom
kontradiktorni, a tehni¢ka regulativa prakticno ne postoji. Postoji, dakle, potreba za
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pouzdanim informacijama o ponaSanju greda od betona sa recikliranim agregatom na
savijanje, kako bi se omoguc¢ila primena ovog materijala za konstrukcijske elemente.

PonaSanje na savijanje grednih elemenata dominantno je uslovljeno oblikom
naponsko-deformacijskog (o-¢) dijagrama primenjenog betona, kvalitetom armaturnog
celika i kvalitetom veze c¢elik-beton. Pouzdane baze za zaklju¢ak o o-¢ relacijama na
nivou materijala (RAC betona) nema, jer su spitivanja na globalnom nivou izuzetno
retka, a zbog nedostatka opreme u domacim okvirima prakti¢no i nemoguca. Ovi podaci
su takode neophodni za definisanje parametara radnih dijagrama betona sa RC
agregatom, kao i za softversko modeliranje procesa. Do sada sprovedena ispitivanja
ponaSanja RAC greda pri savijanju bazirana su na poredenju sa ponaSanjem NAC greda,
pri ¢emu su betoni RAC i NAC imali isti efektivni vodocementni faktor. To medutim,
generalno ne garantuje i istu ¢vrstocu pri pritisku od koje u izvesnoj meri zavis
grani¢na nosivost i ponaSanje pri savijanju. Zato je odlu¢eno da svi betoni od kojih su
formirani gredni nosaci, nezavisno od kolicine recikliranog agregata, imaju istu (sli¢nu)
cvrstocu pri pritisku. Na tg nacin je ona eliminisana kao parametar i kao razlog za
eventulne razlike u ponasanju greda sa razli¢itom koli¢cinom RC agregata. S obzirom da
je propisima ve¢ omogucena primena recikliranog agregata uglavnhom u iznosima od
20%-30% (poglavlje 2.4), odluceno je da se ispituje ponaSanje greda od betona sa
znatgno vecom koli¢inom agregata od recikliranog betona, sa 50% i 100% krupnog
RCA.

35.2. RECEPTURA ZA BETON

Za ispitivanje ponaSanja greda pri savijanju predviden je beton ¢vrstoce pri pritisku
od 42 MPa, plasti¢ne konzistencije, koja izrazena merom sleganja treba da iznosi 8+2
cm nakon 30 minuta. Receptura je odredena na osnovu rezultata ispitivanja probnih
meSavina, tj. uspostavljene zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku i masenog odnosa cementa i
vode. Na osnovu razmatranja u poglavlju 3.4, ocenjeno je da bi za ciljanu ¢vrstocu od
42 MPa, odredivanje potrebnih odnosa mJ/m, na osnovu trend linija sa dike 30
rezultiralo znatno vecim ¢vrstocama pri pritisku od ocekivanih. Zbog toga su prilikom
odredivanja jednacina zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku i odnosa m¢/m, za svaku od 3
vrste betona (0%, 50% 1 100% RCA), rezultati koji odgovaraju nanizim
vodocementnim faktorima odbaceni (slika 31). Time je povecan nagib trend linija koje

su postale paralelne linijama predikcija za klasi ¢ne betone.
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Sika 31. Uspostavijene zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku i odnosa my/m,

Jednacine trend linija sa kojima je uspostavljena veza izmedu reciprocne vrednosti
vodocementnog faktora (L/w) i1 ¢vrstoce pri pritisku date su izrazima (10)-(12). Tom
prilikom, koeficijenti determinacije (R?) za betone NAC, RAC50 i RAC100 iznose
0.80, 0.90 i 0.83, respektivno, sto ukazuje na relativno dobru korelaciju
eksperimentalnih podataka i ponudenih analiti¢kih izraza:

1

NAC: f_ = 25.549%~ - 6.7759 (10)
\"
RACEO: . =31.979% - 17.669 (11)
V
RACL00: f, = 25.865% - 85713 (12)
V

Na osnovu jednacina (10)-(12) i ciljane ¢vrstoce pri pritisku od 42 MPa, sracunate su
vrednosti vodocementnih faktora za betone sa 0%, 50% i 100% RCA i iznose 0.524,
0.536 1 0.511, respektivno. S obzirom da je jedna od hipoteza celog istrazivanja, da se
betoni sa 50% krupnog RCA i elementi konstrukcija napravljeni od tog betona mogu
korigtiti kao ekvivalent betonima i elementima sa potpuno prirodnim agregatom,
usvojen je isti vodocementni faktor za betone sa 0% i 50% RCA — 0.524. Postujuci
korake u proceduri projektovanja sastava betona objasnjene u poglavlju 3.4, odredene
Su recepture zatri vrste betona sa ciljanom ¢évrstocom pri pritisku od 42 MPa, tabela 41.
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Tabela 41. Sastav betonskih meSavina za Zeljenu ¢vrstocu pri pritisku od 42 MPa

Voda Prirodni agregat Reciklirani agregat
Oznaka Cement, m. m Am Pesak Krupan agregat Krupan agregat
' [0-4] [4-8] [8-16] [16-3L5] [4-8] [8-16] [16-31.5]

NAC-42 354 185 - 600 300 300 564 - - -
RAC50-42 354 185 20 598 128 171 256 128 171 256
RAC100-42 365 186 38 576 - - - 198 379 494

* sve vrednosti su u [kg/m]

3.5.3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA
3531 Beton

Od svojstava svezeg betona ispitivana je zapreminska masa u svezem stanju prema
nacionalnom standardu (1SS 1997), kao i konzistencija, metodom sleganja Abramsovog
konusa, (ISS 2010%, tabela 42. Od fizickih svojstava ocvrslog betona izmerena je
zapreminska masa betona u o¢vrslom stanju (ISS 1997), tabela 43, a od mehanickih
karakteristika betona ispitane su cvrsto¢a pri pritisku (1SS 2010°), &vrsto¢a pri zatezanju
(1SS 2008%) i modul elasticnosti (1SS 20007, tabela 44. Numericke veli¢ine date u tabeli
44 predstavljaju srednje vrednosti merenjanatri uzorka. Svaispitivanja sprovedenasu u
okviru laboratorije Instituta za materijale i konstrukcije, IMK.

3532 Konzistencijai zapreminske mase betona
Kao $to je ve¢ pokazano u probnim ispitivanjima, metodologija dodavanja izvesne,
prethodno sracunate kolicine vode obezbeduje da betoni sa razli¢itim sadrzajem RCA
(0%, 50% i 100%) imaju di¢nu ugradljivost. To je i potvrdeno rezultatima ispitivanja
konzistencije i zapreminske mase u svezem stanju betona ciljane ¢vrsto¢e 42 MPa, koji
su prikazani su u tabeli 42. Ocigledno je da su sva tri betona zadovoljila zadati uslov
sleganja Abramsovog konusa od 13+2 cm odmah nakon spravljanjai 8+2 cm (plasti¢na

konzistencija) nakon 30 minuta.

Tabela 42. Rezultati ispitivanja svojstava betona u svezem stanju

Sleganje [cm] Zapreminska masa [kN/m?]
Vrsta betona t=0 min t=30 min ! o brojuzoraka A [%]
NAC-42 125 7.5 2414 16 9 -
RAC50-42 115 6.5 2350 21 9 2.6
RAC100-42 11.7 7 2305 23 9 4.5
! srednja vrednost 2 standardna devijacija

Poredenjem srednjih vrednosti zapreminskih masa u sveZzem stanju betonaiste grupe,

imajuci u vidu i broj ispitanih uzoraka, moze se zakljuciti da betoni sa 50% RCA imaju
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do 3%, a betoni sa 100% RCA do 5% manju zapreminsku masu u svezem stanju u
odnosu na uporedni NAC beton dliéne ¢vrstoce pri pritisku. Standardna devijacija je
di¢na kod svih betona, ne zavisi od kolicine RCA i iznosi oko 1% srednje vrednosti

zapreminske mase u svezem stanju, tabela 42.

Rezultati ispitivanja zapreminske mase u o¢vrslom stanju prikazani su u tabeli 43.

Tabela 43. Rezultati ispitivanja zapreminske mase betona u ocvrslom stanju
Zapreminska masa [kN/m?]

Vrsta betona ut o’ B;gj roka A [%]
NAC-42 2408 15 6

RAC50-42 2350 13 6 2.4
RAC100-42 2315 15 6 3.9

! srednja vrednost 2 standardna devijacija

Betoni sa recikliranim agregatom imali su neto niZe zapreminske mase u poredenju
sa NAC betonima sli¢cne ¢vrstoce — do 2.5% za RAC50 betone i do 4% kada se radi o
RAC100 betonima. Standardna devijacija ne zavis od vrste betona i iznosi oko 6%

srednje vrednosti.

3533 Cvrstoéa pri pritisku

Cvrstoéa pri pritisku je ispitana pri razli¢itim starostima i uslovima nege, na
uzorcima oblika kocke ivice 15 cm. Po tri uzorka od svakog betona negovana su na
standardni nacin (24h u kalupima, a nakon toga u vodi) i ispitana na 28 dana, dok su po
tri uzorka negovana naisti nacin kao i grede ¢ije je ponaSanje pri savijanju bilo predmet
ispitivanja. Ovi uzorci su ispitani kada je ispitivana greda od odgovargjuceg betona.
Dobijene vrednosti ¢vrstoca pri pritisku na 28 dana, kod svih betona su nesto vece od
ciljanih 42 MPa, maksimano do 5%. U odnosu na uporedni NAC, betoni sa 50% i
100% RCA odstupaju za 1.1% i 2.7% respektivno. Za razliku od ovih uzoraka, uzorci
Ispitani pri isto] starosti kao i grede u trenutku ispitivanjaimali su nesto vece cvrstoce u
odnosu na ciljanih 42 MPa, kao posledicu vece starosti u trenutku ispitivanjai drugacije

nege betona, tabela 44.

Tabela 44. Rezultati ispitivanja svojstava betona u ocvrslom stanju

Oznaka betona fo [MPe] T E. [GPe] fop [MPe]
28 dana test 28 dana 28 dana
NAC-42 437 47.3 26.6 31
RAC50-42 442 46.2 26.2 2.7
RAC100-42 42.5 43.7 25.4 32

*igpitano u starosti od 34, 37 i 34 dana za uzorke od NAC, RAC50 i RAC100, respektivno
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U odnosu na uporedni NAC-42, RAC50-42 i RAC100-42 imali su za2.3% i 7.6%

respektivno manju ¢évrstocu pri pritisku.

3534 Staticki modul elasticnosti
Modul elasti¢nosti odreden je na osnovu merenja dilatacija na cilindrima precnika 15
cm i visine 30 cm. Moduli easti¢nosti su ispod ocekivanih vrednosti za dobijenu
¢vrstocu pri pritisku, ai trebaimati u vidu i nagin ispitivanja, tj. velicinu merne baze, o
¢emu je bilo re¢i u poglavlju 3.3.3. U odnosu na uporedni NAC-42, RAC50-42 i
RAC100-42 imaju za 1.5% i 4.5% respektivno manje module elasticnosti.

35.35 Cvrstoéa pri zatezanju
Cvrstoéa pri zatezanju odredena je iz opita cepanja (1SS 20087, na cilindrima
precnikai visine 15 cm. Kod betona RAC50-42 manja je u odnosu na uporedni NAC-42
za 13%, dok je na betonu oznacenom sa RAC100-42 ¢vrstoca pri zatezanju za 3.2%
veca u odnosu na uporedni NAC-42. Kao i kod probnih ispitivanja, ¢vrstoca pri
zatezanju cepanjem ne pokazuje ociglednu korelaciju sa kolicinom recikliranog

agregata u betonskim meSavinama.

35.3.6 Armaturni ¢elik
Za armiranje grednih nosata, kako poduznom tako i popre¢nom armaturom,
primenjen je armaturni ¢elik nazivnog kvaliteta BS00B u skladu sa standardom SRPS
EN 10080 (ISS 2008). Ispitivanje mehanickih karakteristika elicnih &ipki razlicitih
precnikaizvrsilo je preduzece METALFER, tabela 45.

Tabela 45. Karakteristike armaturnog celika

Napon na
Nazivni  granici

Cvrsto¢apri  lzduzenje

: Lo zatezanju pri lomu
pre¢nik  tecena
[MPe] [MPa] [%]
@10 638 706 5.8
716 580 648 8.0
18 547 619 7.6
22 555 616 9.3

3.5.4. OPIS GREDNIH ELEMENATA
U okviru ispitivanja ponasanja na savijanje napravljene su po tri grede od tri vrste
betona (NAC-42, RAC50-42 i RAC100-42) sa razli¢itim procentom poduZne zategnute
armature: 0.28% (‘minimum’) — grede  NAC-1, RAC50-1 i RAC100-1, 1.46%
(‘srednje’) - grede NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2, i 2.54% (‘maksimum’) - grede
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NAC-3, RAC50-3 i RAC100-3. Detalji armiranja svih greda na nivou poprecnih
preseka prikazani su naslici 32.

NAC-1 NAC-2 NAC-3
RACS50-1 RAC50-2 RAC50-3
RAC100-1 RAC100-2 RAC100-3
(M2@8 (28 (1208
[ ] [ ] (] L) . L)
/ / Dueuie
. ®usnsl| o @UA07B| o
o« o o
5:32@1 8
\® * e ® ®
(138 @318 (@3%18
20 20 20
p1=0.28°/6 p1=1 46% p1=2.54°/6

Sika 32. Armiranje greda ispitivanih na savijanje — poprechi preseci
Ukupno je testirano devet greda ne racungu¢i probnu gredu koja je posluZila za
kontrolu dispozicije ispitivanjai merenja na gredi. Sve grede su dimenzionisane tako da
lom bude usled savijanja, tj. sve su bile armirane poprecnom armaturom (uzengijama)
na nacin da je nosivost na smicanje bila bar 1.7 puta veca od nosivosti na savijanje.

Minimalni procenat armiranja je sracunat prema Evrokodu 2 (Comité Européen de

Normalisation, 2004) za klasi¢ni armirani beton. Poduznu armaturu ¢inile su rebraste

Sipke precnika @8 mm i @18 mm. Sve grede su bile pravougaonog popre¢nog preseka
Sirine 20 cm i visine 30 cm, ukupne duzine 3.5 m. Rastojanje od 25 cm od oslonca do
ivice grede predvideno je kako bi se obezbedilo pouzdano sidrenje poduzne zategnute
armature i time izbegao lom usled naruSavanja veze beton-¢elik. Odnos rastojanja od
oslonca do mesta delovanja sile (smicuci raspon) i staticke visine preseka bio je isti za
sve uzorkei iznosio je 4.

3.55. IZRADA | NEGA GREDNIH NOSACA

Gredni nosaci betonirani su i ispitivani u okviru Laboratorije za konstrukcije na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Koris¢ena je drvena oplata, slika 33.
Spravljanje betona obavljeno je pomo¢u meSalice sa vertikalnom osom rotacije, slika 22
desno. Procedura meSanja komponentalnih materijala je detaljno opisana u okviru

poglavlja 3.3.2. Ugradivanje betona vrseno je uz pomo¢ vibro igli precnika5 cm i 2.5
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cm. Temperatura vazduha u laboratoriji tokom betoniranja iznosila je 24+1°C, a
vlaZnost 63+2%.

N Sika 3 Ugradivanje betohé l; oplté

Nakon ugradnje betona, kalupi su prekriveni vlaznim jutanim tkaninama i PVC
folijom kako bi se sprecilo naglo isuSivanje betona, slika 34. Polivanje vodom zapoceto
je 3 sata nakon betoniranja i intenzivno je sprovodeno 72 sata od ugradnje betona.
Nakon toga grede su izvadene iz kalupa i nastavljena je njihova nega polivanjem do

starosti od 14 dana.

Sika 34. Nega greda odmah nakon betoniranja
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3.5.6.

DISPOZICIJA ISPITIVANJA | INSTRUMENATA

Dispozicijaispitivanjai raspored merne opreme prikazani su nadlici 35..

* sve dimenzije u [cm]
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Sika 35. Sematski prikaz dispozcije ispitivanja i rasporeda merne opreme

Sve ispitane grede su bile statickog sistema proste grede, raspona 3.0 m, opterecene sa
dve koncentrisane sile u tre¢inama raspona. Sila je aplicirana putem prese kapaciteta
40T koja se odupirala o zatvoreni ram pozicioniran u sredini grede i krutu ¢eli¢nu gredu
preko koje se opterecenje prenosilo na armiranobetonsku gredu u vidu dve
koncentrisane sile, slika 36. Izmedu rama i prese postavljen je dinamometar za merenje
velicine opterecenja-sile. Oslanjanje greda na valjkaste oslonce izvrseno je preko
nalezuc¢ih celicnih ploca koje su epoksidnim premazom zalepljene za donju stranu
grede. Staticki sistem proste grede zahtevao je jedan pokretan i jedan nepokretan valjak,
dika 37 (1 i 2). Prenos sile sa ¢elicne na armiranobetonsku gredu izvrSen je pomocu
pokretnih valjaka koji leze na ¢elicnim plocama koje su postavljene u trecinama raspona
grede, slika 37 (3). Da bi se sprecila neravhomerna distribucija opterecenja na mestu
unoSenja sile u nosxt, izmedu betonske grede i ¢eli¢nih plocaizlivena je izravhavguca
podlivka.
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Sika 37. Detalji: 1) pokretan oslonac 2) nepokretan oslonac 3) mesto unoSenja
opterecenja na nosac

=

Dilatacije u zategnutoj armaturi merene su pomoc¢u mernih traka tipa PFL 10-11
proizvodaca Tokyo Sakki Kenkyujo Co (oznaka SSG nadlici 35), sa mernom bazom od
10 mm. Merenje dilatacija u armaturi izvrSeno je u tri preseka —u preseku u sredini
raspona (presek 4) i presecima na mestu delovanja koncentrisanog opterecenja (preseci
31 5). U svakom preseku, merne trake su postavljane na svaku od tri Sipke prvog reda
armature i to: na profilu @18 po dve merne trake, a na profilu @8 po jedna merna traka,
slika 35. Prilikom postavljanja trake, povrSina armaturne Sipke je obradena brusilicom,
tacnije, uklonjen je deo rebra naarmaturi i formirana ravna povr&ina priblizno 1 cm? na
koju je zatim zalepljena merna traka. Kablovi sa svih mernih traka smeSteni su u
plasticno orebreno crevo kojim su duz grede i kroz bo¢nu oplatu sprovedeni do
akvizicionog uredaja, slika 38. Polozg orebrenog creva je odreden tako da u fazi loma

ostane u zategnutoj zoni poprecnog preseka.
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Sika 38. Vodenje kablova sa mernih traka duz grede

Dilatacije u betonu su merene pomocu senzora oznacenih sa VWSG na dlici 35.
VWSG (Vibrating Wire Strain Gauges) su senzori koji funkcioniSu na principu promene
frekvencije vibrirgjuce zice pri promeni njene duzine, slika 39. Baze su zalepljene na
orapavljenu (pikovanu) povrSinu pomoc¢u polimera SIKA Dur 31 i fiksirane stegama
koje se skidgju nakon ngimanje 24 sata. Tada je izmedu baza fiksiran senzor i vr§ se
njegovo nulto ocitavanje. Tokom ispitivanja, Zica unutar senzora se periodi¢no
pobuduje na oscilovanje pomocu elektromagnetnog kalema i automatski ocitava period
ili frekvencija oscilovanja. Naknadnim preracunavanjem dobija se vrednost dilatacije u

betonu na bazi od 100 mm.

Sika 39. ori tipa zemerenje dilaacija u betonu |
Ugibi greda mereni su pomoc¢u induktivnih i mehani¢kih ugibomera, Sika 40.
Merenje ugiba izvrseno je u ukupno 7 preseka oznacenih sa LP, dlika 35. Mehanicki
ugibomeri su postavljeni u oslonackim presecima (po jedan), kao i u preseku 6, sa obe
strane grede. U ostalim presecima, na rastojanjima od po 50 cm duZ grede postavljena

su po dvainduktivna ugibomera, slika 36.
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Sika 41. Uredaj za akvizciju podataka

Prikupljanje podataka sa mernih traka i ugibomera obavljano je na svaku sekundu, a
na svakih 40 sekundi sa senzora za merenje dilatacija u betonu, pomocu sistema za
akviziciju podataka DT80G, sika 41. Svaka od greda je optere¢ena do nivoa
eksploatacionog opterecenja, rasterecena, a zatim opterecena do loma. Opterecivanje
greda je obavljeno kontrolom sile, a inkrement nanoSenja opterecenja bio je oko 1/10
racunske sile loma, tj. 5 kN, 20 kN i 30 kN za grede sa minimalnim, srednjim i

maksimalnim procentom armiranja, respektivno.

35.7. PONASANJE PRI SAVIJANJU

Rezultati ispitivanja greda sa razli¢itim procentom armiranja poduznom zategnutom
armaturom (p;) prikazani su u tabeli 46: grani¢na sila loma (2P,), sila pri kojoj greda
prelazi prag tecenja (2P, ) i odgovargjuci ugibi (3, 8y ), sila pri kojoj dolazi do pojave
prve prdine (2P) kao i ugibi pri eksploatacionom opterecu (ds). Takode, u istoj tabeli
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prikazane su maksimalne Sirine prslina pod eksploatacionim opterecenjem (Wmeax), Kao i
dilatacije na pritisnutoj ivici betona (gc) u fazi opterecenja neposredno pred lom. Grede
su ispitivane u starosti od 28 do 37 dana, tabela 46.

Tabela 46. Rezultati ispitivanja greda na savijanje

Oznaka p1  Starost 2P,'2P2 2P, & &, &, A2P? 575, Wme Lo g

grede [%] [dani] [KN] [kKN] [kN] [mm] [mm] [mm] [%] Y Imm] [em]  [%o]
NAC-1 0.28 29 25 487 567 22 125 754 - 6.0 - - 0.92
RAC50-1 028 33 20 449 540 42 128 979 -48 77 005 270 148
RAC100-1 0.28 28 20 467 536 35 144 926 -53 64 005 280 1.04
NAC-2 146 30 40 2025 2171 75 222 458 - 21 005 148 275
RAC50-2 146 35 40 2100 2211 74 250 462 18 18 005 128 25
RAC100-2 146 30 40 202.0 2108 7.2 229 389 -29 17 008 113 286
NAC-3 254 34 60 - 2752 89 - 285 - - 01 93 413
RAC50-3 254 37 60 - 320.7 80 - 345 166 - 0.05 100 324
RAC100-3 254 34 60 - 2852 9.0 - 304 37 - 0.05 116 356

! primeceno golim okom nakraju faze opterecenja
2 tesenje grede, procenjeno na osnovu oblika dijagrama sila-pomeranje

% u odnosu na NAC gredu saistim procentom armiranja zategnutom armaturom

4 dilatacije u betonu, krajnje pritisnuto viakno, presek u sredini raspona, pri sili od 45 kN, 200 kN i 270 kN za grede sa 0.28%, 1.46%
i 2.54% armature, respektivno

S obzirom na izuzetno mali odnos sopstvene teZine grede i nanetog opterecenja u
bilo kojoj od razmatranih faza, sopstvena teZina je zanemarenai kao jedino opterecenje
razmatra se sila na presi (2P), tj. od nje svedene sile u trecinama raspona (P). Imajuci u
vidu dispoziciju ispitivanja (ika 35), to znaci daje u srednjoj trec¢ini nosaca konstantni
moment savijanja¢ijaje vrednost P [KNm].

Krive kojima je uspostavljena zavisnost sila (2P) - ugib (3) za grede sa razlicitim
procentom armiranja i vrstom betona, prikazane su na dlici 42. Ocekivano, pri istim
ostalim parametrima, sila loma raste sa porastom procenta armiranja, Sika 42.
Nezavisno od vrste betona, uo¢avaju setri razlicita odgovora-ponasanja greda: duktilno,
sa izrazenim tecenjem poduzne armature i velikim ugibima- kod greda sa minimalnim
procentom armiranja; krto sa maim deformacijama i lomom pre pocetka tecenja
poduzne armature- kod greda sa maksimalnim procentom armiranjai ‘srednje’ duktilno
sa umerenim ugibima i umerenim te¢enjem poduzne armature kod greda sa srednjim
procentom armiranja. Postoje sasvim male razlike u sili loma u okviru grupa greda sa
istim procentom armiranja, nezavisno od tipa betona, tj. procentualnog ucesta

recikliranog agregata, tabela 46.
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Sika 42. Dijagrami sila (2P) - ugib (g) zaiispitane grede na savijanje

Za betone sa istom ¢vrstocom pri pritisku, sila pri kojoj je zabelezeno tecenje grede
povecava se sa porastom koli¢ine poduzne armature. Duktilnost, definisana kao odnos
ugiba u sredini raspona pri lomu (8y) i pri tecenju grede (), opada sa porastom
procenta armiranja, tabela 46. lpak, razlike u duktilnosti medu gredama sa istim
procentom armiranja, nezavisno od procenta primenjenog recikliranog agregata u
betonu, mogu se smatrati zanemarljivim. P- & krive na dijagramu, slika 42, ne pocinju iz
koordinatnog pocetka zbog nepovratne deformacije koja je posledica pocetne faze
opterecenja do nivoa eksploatacionog opterecenja, a potom rasterec¢enja pre ponovnog
opterecenja do loma svake grede. Ova faza nije prikazana na dici 42 kako se ne bi
ugrozila jasno¢a dijagrama. Vrednosti ovih plasti¢nih deformacija su veoma si¢ne kod
svih ispitanih greda.

3571 Lom

U svim gredama sa minimalnim procentom armiranja (NAC-1, RAC50-1, RAC100-
1), pocetne prsline od savijanja formirale su se pri optere¢enju od oko 50% grani¢nog
opterecenja. Pruzale su se do 2/3 visine grede i pratene su serijama drugih, takode
vertikalnih prslina. Nakon stabilizacije stanja prdlina, povecanje opterecenja dovelo je
do povecanja njihove duzine i Sirine, ai ne i broja. Nakon tecenja zategnute armature,
konstatovani su relativno veliki ugibi —do 10 cm, Tabela 46. Lom je nastao drobljenjem
betona u pritisnutom delu grede, slika 43. Visina pritisnute zone betona bila je svega
nekoliko centimetara. Oblik loma je bio drugaciji kod grede RAC100-1 gde je doSlo do
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kidanja dve od tri Sipke poduzne armature pre drobljenja pritisnutog betona. Ipak, slika
prsinapri lomu u ovoj gredi bila je slicna kao kod uporednih greda NAC-1 i RAC50-1,

slika 43. Ni u jednoj gredi nisu prime¢ene kose prsline u blizini oslonaca.

Sika 43. Lomgreda sa,, minimalnim* procentom armiranja

Grede sa“ srednjim® procentom armiranja (NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2) pokazae
su sli¢no ponaSanje kao i grede sa minimalnim procentom. Vertikane prsline u srednjoj

trecini raspona grede pojavile su se pri opterecenju od oko 20% opterecenja pri lomu.

Kose prdine su se pojavile pri opterecenju od oko 100 KN menjajué¢i nagib do oko 45°

blizu odlonaca. Tek u poslednjoj fazi opterecenja prsline su zasle u gornju trecinu visine
grede, Slika 44.

Sika 44. Lom greda sa“ srednjim” procentom armiranja
Oblik loma je bio duktilan sa tecenjem armature i relativno velikim deformacijama
(do oko 5 cm) pracenim lomom betona u pritisnutoj zoni preseka kod svih greda, slika
44,
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Kod tri grede sa,,maksimalnim* procentom armiranja (NAC-3, RAC50-3 i RAC100-
3) lom je ostvaren drobljenjem betona u pritisnutoj zoni u sredini raspona, bez tecenja
poduzne armature. Ovo je poznato kao krti oblik loma. Vertikalne prsline su formirane
u srednjoj trecini rasponai pruzale su se do oko polovine visine greda, slika 45. Kose
prsine u smi¢ucem rasponu pojavile su se pri opterecenju od oko 120 kN i ugao
njihovog nagiba se smanjivao u blizini osonaca

RAC100-3

Sika 45. Lomgreda sa ,, maksmalnim* procentom armiranja

Najznacgjnija razlika u obliku loma izmedu greda od razlicite vrste betona bila je u
nivou ostecenja betona pri lomu. Sa porastom sadrzagja recikliranog agregata raste
velicina povrS loma kao i nivo destrukcije betona u zoni loma grede. Te razlike su
izraZenije sa porastom procenta armiranja greda, tj. sa povecanjem visine pritisnute
zone betona, tako da ih je kod greda sa minimalnim procentom armiranja vrlo teSko
primetiti, slika 46. Za razliku od grede NAC-2, kod greda RAC50-2 i RAC100-2 beton
je pri lomu zdrobljen u sitne komade, svedene prakti¢no na veli¢inu zrna agregata, slika
47. JoS veca razlika moze se uociti prilikom poredenja nakon loma dve grede sa ngjvise
zategnute armature NAC-3 i RAC100-3, Sika 48. Dok su prdine kod NAC-3 formirale
povrs lomau obliku dobro poznatog konusa u pritisnutoj zoni preseka, greda RAC100-3
je pretrpela potpunu destrukciju u zoni oko sredine raspona. Zabelezena je velika
rotacija, a ostecenja su propagirala po citavoj visini grede, slika 48. Ovo je u skladu sa
nalazima Gonzalez-Fonteboa i ost. (2011), koji su zakljucili da oStecenja greda od RAC

betona pri lomu rastu sa porastom koli¢ine recikliranog agregata u betonu.
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RAC100-1

Sika 46. Srednja trecina nosaca sa ,, minimalnim* procentom armiranja pri lomu

_NAC-2

7-12

RAC100-2

W
St
~ ()

Sika 47. Sednja trecina nosaca sa ,, srednjim* procentom armiranja pri lomu
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Sika 48. Srednja tre¢ina nosaca sa ,, maksimalnim procentom armiranja pri lomu

Objasnjenje se moze naci u drugaCijoj | znacgino komplikovanijoj mikro strukturi
RAC u poredenju sa NAC betonom. Nova kontaktno prelazna zona izmedu zrna
recikliranog agregata i nove cementne paste je obi¢no poroznai rastresitai predstavlja

dabo mesto u betonu sa recikliranim agregatom (Tam i ost. 2008). Anaiza

mikrostrukture pomocu Skenirguceg Optickog Mikroskopa (SEM) primenjena na
recikliranom agregatu takode je pokazala postojanje vise porai sitnih prslina u starom
cementnom malteru koji je deo recikliranog agregata, nego na povraini zrna prirodnog

agregata (Poon i ost. 2004°; Tam i ost. 2009). Ove mikro prsline verovatni su razlog

vece destrukcije greda od RAC betona. Jedno od mogucih reSenja za poboljSanje
kvaliteta kontaktno tranzitne zone sastoji se u ispunjavanju pora i mikro prslina
silikatnom praSinom i cementnim gelom u predfazi spravljanja betona. Tom prilikom se
formira relativno tanak i mekan sloj silikatne isplake koji moze znacajno da poboljsa

kvalitet i starei nove kontaktno tranzitne zone (Tam i Tam 2008).

35.7.2 Ugibi
Na dlikama 49, 50 i 51 dat je uporedni prikaz merenih ugiba greda od razlicitih
betona armiranih minimalnim, srednjim i maksimalnim procentom armiranja, za
razlicite nivoe opterecenja — 30%, 40%, 60%, 80% i 90% proracunske grani¢ne sile
loma. S obzirom da su grede sa istim procentom armiranja napravljene od tri vrste
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betona (NAC, RAC50 i RAC100), ali iste ¢vrstoce pri pritisku, proracunska grani¢na
sila, asamim tim i usvojene vrednosti sila pri eksploatacionom opterecenju bile su iste -
2Ps=20 kN, 2Ps=80 kN i 2Ps=120 kN za grede sa minimalnim, srednjim i maksimalnim
procentom armiranja, respektivno. Ova opterecenja su na nivou od 40% proracunskog
granicnog opterecenja. Numericke vrednosti ugiba svih greda pri eksploatacionom
opterecenju (6s), u preseku u sredini raspona, prikazani su u tabeli 46. Vrednosti ugiba

u ostalim presecima () i pri razlicitom opterecenju nalaze se u Aneksu A.

0 05 1 15 2 25 3 Lm 0 05 1 15 2 25 3 Lim
0% . 0% .
-1
-0.2 —_ -2
£ 3
T -04 £
£ w '5 ] ——NAC-1
w 0.6 e NACWI 6 —= RAC50-1
-0.8 s RACS50-1 -7 ——RAC100-1
o1 —— RACI100-1
15 kN~30% Pu 30kN~60% Pu

Sika 49. Ugibi greda sa ,, minimalnim® procentom armiranja pri 30% i 60% granichog

opterecenja
0 05 1 15 2 25
L [m]

0 f f f f f

-1 A
’g 2] —— NAC-1
< 3] —=— RAC50-1
o

" —a— RAC100-1

-5

20 kN~40%Pu

Sika 50. Ugibi greda sa ,, minimalnim® procentom armiranja pri eksploatacionom
opterecenju (40% granichog opterecenja)

0 05 1 15 2 25 3 008 s
L [m] 0
0 2
-2 -4
— -6
T 4 E 8
E -6 ——NAC-1 5 -10 —— NAC-1
© .8 y -12 .
—=—RAC50-1 % —=—RAC50-1
-10 ——RAC100-1 .16 ——RAC100-1
-12 40 kN~80%Pu -18 45 kN~90%Pu
Sika 51. Ugibi greda sa ,, minimalnim“ procentom armiranja pri 80% i 90% granichog
opterecenja
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 Lim] 0 0.5 1 L5 2 2.5 3 Lim|
0 0 1
-1 - -2
T =
E 3 £
) w 8
-4 —>—NAC-2 10 - ——NAC-2
3 —*—RACS50-2 - —x— RAC50-2
——RAC100-2 120kN~60% P )
-6 60 kKN~30% Pu 14 Y —eoRACI0n2
Sika 52. Ugibi greda sa ,, srednjim® procentom armiranja pri 30% i 60% granic¢nog
opterecenja
0 05 1 15 2 25
L [m]
0 : : : : :
-1 -
-2
€ -37 —— NAC-2
E 2
— —— RAC50-2
© -54
6 —e— RAC100-2
-7
-8 - 80 kN~40%Pu

Sika 53. Ugibi greda sa ,, srednjim procentom armiranja pri eksploatacionom
opterecenju (40% granichog opterecenja)

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
0 | | | 1 o L[m]| 0 x x L[m]
2 - =2
-4 _g ‘
-6 _ - |
E g -8
£ 8 E -0
o 10 w -12 -
-12 ——NAC-2 -14 ——NAC-2
-14 4 —%— RAC50-2 -16 - —x—RAC50-2
-16 -18
i —e—RAC100-2
-18 160 KN-80%Pu RACI00-2- 99

180 kN~90%Pu
Sika 54. Ugibi greda sa ,, srednjim® procentom armiranja pri 80% i 90% granic¢nog

opterecenja

I 15 2 25 3 Lim| 0 05 1 15 2 25 3 Lm

——NAC-3
——RAC50-3

R ~ —— RAC100-3
g 90 kN~30% Pu RACI100-3 14 150kN~55% Pu

Sika 55. Ugibi greda sa ,, maksimalnim® procentom armiranja pri 30% i 55%
grani¢nog opterecenja
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Sika 56. Ugibi greda sa ,, maksimalnim* procentom armiranja pri eksploatacionom
opterecenju (40% granichog opterecenja)

0 05 1 15 2 25 3 Lim

0 0.5
0 + + 0
- -2
: 3
B -6
-6 -8
8 -10

1 1.5 2 2.5 3 Lim]

E - E

£ £

w -12 —— NAC-3 w _16 —+—NAC-3
-14 e A -18 \ o RACSO.
.16 ——RAC50-3 _3(2) \ C50-3
-18 RAC100-3 3% RAC100-3
-20 210 kN~80%Pu 226 240 kN~90%Pu

Sika 57. Ugibi greda sa ,, maksimalnim® procentom armiranja pri 80% i 90%
grani¢nog opterecenja

Maksimalni ugibi kod svih greda, za sve nivoe opterecenja, o¢ekivano su zabel eZeni
u sredini raspona. Pri eksploatacionom nivou optere¢enja, nagjvece razlike u ugibima
izmedu greda od betona sa razli¢itim sadrzajem RCA uocene su u prvoj grupi greda,
armiranih minimalnim procentom armiranja. Grede RAC50-1 i RAC100-1 imale su
95% i 58% respektivno vece ugibe u odnosu na uporednu NAC-1 gredu. Ovo se delom
moze tumliti kao posledica razlicite sike prdina kod razlicitih greda. Naime, kod
greda sa RCA otvaranje prslina zabelezeno je prakticno pri esploatacionom nivou
opterecenja (2P;=2P=20 kN), dok one joS uvek nisu bile formirane kod NAC-1 grede
(2P4=25 kN), pa je ona imala nesto vecu krutost i manje ugibe. Ipak, u fazama pre
otvaranja prdina (npr. 30% Py), ai i pri opterecenjima bliskim grani¢cnom (npr. 80%
P.), grede sa recikliranim agregatom imale su vece ugibe od uporedne NAC-1 grede, od
17% do 66%. Imajuci u vidu da su i moduli elasticnosti i slika prslina za sve tri vrste
betona vrlo di¢ni (tabela 44, dika 46), razlog za evidentne razlike u ugibima treba
traZiti u sadejstvu zategnutog betona izmedu prdina. Ovo sadegjstvo je ocigledno
izrazenije kod grede od obi¢nog betona (NAC-1) u odnosu na grede RACS0-1 i
RAC100-1.
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Ugibi pri eksploatacionom opterecenju RAC greda sa srednjim i maksimanim
procentom armiranja prakticno su isti kao ugibi uporednih NAC greda. Ugibi greda
RAC50-2 i RAC100-2 bili su za0.3% i 4% man;ji u odnosu na uporednu NAC-2 gredu.
Sli¢no, ugibi RAC50-3 i RAC100-3 greda hili su za 9% manji, odnosno 1% veci u
odnosu na uporednu NAC-3 gredu, respektivno. Sli¢cni odnosi izmedu ugiba RAC i
NAC greda sa srednjim i maksimanim procentom armiranja vaze i pri vecim
opterecenjima od eksploatacionog. U preostalim fazama opterecenja do faze pred lom
nosaca, RAC50-2 i RAC100-2 imaju ugibe koji su od 4% do 6%, odnosno 1% do 4%
respektivno ve¢i od ugiba uporedne NAC-2 grede. RAC50-3 i RAC100-3 imale su
ugibe koji su 6% do 11% manji, odnosno 1% do 3% veci respektivno u odnosu na
uporednu NAC-3 gredu.

3.5.7.3 Prdline

|z tabele 46 se vidi da sila pri kojoj dolazi do formiranja prslina ne zavisi u vecoj
meri od vrste betona, tj. kolicine recikliranog agregata, ve¢ iznenadujuce, od procenta
armiranja greda. Analiza odnosa racunskog i stvarnog momenta savijanja pri pojavi
prslina sprovedena je u poglavlju 4.3.2.

Slike prdina za sve grede u fazi opterecenja koje odgovaraju eksploataciji prikazane
su na slikama 50, 53 i 56, dok su maksimane Sirine (Wnax) 1 Srednje rastojanje (I¢)
prslina za tgj nivo optereéenja date u tabeli 46. Sirine prslina su merene uporedujuéi ih
sa linijama razlicite debljine nacrtanim na providnoj foliji-etalonu. Srednje rastojanje
prdina sracunato je kao prosecno izmereno rastojanje svih prslina sa obe strane grede.
Srednje rastojanje i duzZina prdine se smanjuju sa povecanjem procenta armiranja, za
sve vrste betona. Sirina i srednje rastojanje prslina kod NAC i RAC greda mogu se
smatrati veoma slicnim kod greda sa srednjim i maksimalnim procentom armiranja.
Kod NAC-1 grede sa minimanim procentom armiranja nisu primecene prsline pri
eksploatacionom opterecenju, dok je kod RAC50-1 i RAC100-1 greda uo¢eno nekoliko
prdina. U sledecem koraku nanoSenja opterecenja prsline su se pojavile i kod NAC-1
grede. Za druge vrednosti opterecenja razlicite od eksploatacionog kao i pri lomu
nosaca (sike 51, 52, 54, 55, 57), takode nisu uocene bitne razlike u srednjem rastojanju,

Sirini i duzini prslinaizmedu greda od razli¢itog betona.
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Sika 58. Sika prslina u gredama pri eksploatacionom nivou opterecenja
3574 Dilatacije u betonu

Dilatacije u betonu merene su u presecima 3, 4 i 5 (slika 35) kontinualno u svim
fazama opterecenja. Dijagrami uporednih dilatacija za sve tri vrste betona i sva tri
procenta armiranja, na svakom mernom mestu po visini preseka, prikazani su na
dikama 59 i 60. Oznaka mesta izmerene dilatacije nalazi se u zaglavlju svakog
dijagramau obliku vwsg M-N, gde je M oznaka preseka, a N oznaka pol oZaja senzora po
visini poprecnog preseka grede, Sika 35. Svaka dilatacija predstavlja srednju vrednost
merenih dilatacija na obe strane grede.

Generano, dilatacije u betonu rastu sa povecanjem optereenja. Za grede sa
minimanim procentom armiranja prva promena na dijagramu sila (2P)-dilatacija (ep)

deSava se pri opterecenju od oko 20 kN, Sto odgovara trenutku formiranja prslina u
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gredama. Uocljivo je znatgno povecanje dilatacija u svatri preseka pri opterecenju od
oko 45 kN, sto odgovara konstatovanoj pojavi tecenja kod gredatog tipa (slike 59 1 60).
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Sika 59. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, minimalnim“  procentom armiranja, merna
mesta 3-21i 5-2
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Sika 60. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, minimalnim* procentom armiranja, merna
mesta 4-1, 4-21 4-3

Na mernom mestu 4-3 zabeleZene su vrlo niske dilatacije za sve faze opterecenja, a

kod grede RAC50-1 ¢ak postaju dilatacije zatezanja. To znaci da je to merno mesto, na

rastojanju od 6.75 cm od gornje ivice grede, u blizini neutralne linije ili je ¢ak deo
zategnute zone preseka. Gledano po duzini grede, ngjvece dilatacije kod sve tri grede

ocekivano se javljgju u sredini (merno mesto 4-1), dok su nesto manje, a medusobno
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vrlo dicne, dilatacije u presecima 3 i 5 (merna mesta 3-2 i 5-2). Dilatacije kod NAC-1
grede bile su u svim fazama opterecenja manje od dilatacija RAC50-1 i RAC100-1
grede, na istim mernim mestima, slike 59 i 60. Razlike su ngjvece u fazi pred lom i
mogu iznositi i do 100%, ali treba imati u vidu da se radi o malim dilatacijama

posmatrano u apsolutnim vrednostima.
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Sika 61. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, srednjim* procentom armiranja, merna
mesta 3-21 5-2
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Sika 62. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, srednjim*  procentom armiranja, merna
mesta 4-1, 4-2i 4-3
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Kod greda sa srednjim procentom armiranja, dijagrami promene dilatacije u betonu
mogu se podeliti na linearni deo, do opterecenja koje je za 50% vece od
eksploatacionog, tj. iznosi oko 60% granicnog opterecenja (2P=120 kN), i nelinearni
deo nakon toga do loma nosata, dlike 61 i 62. U prvom delu, razlike u dilatacijama na
svim mernim mestima izmedu NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2 greda su do 10%, dok je
u drugom delu uocljiv brzi prirast dilatacija kod greda sa recikliranim agregatom, a
razlike u odnosu na NAC-2 iznose do 20% kod RAC50-2 i do 30% kod RAC100-2
greda.

U grupi od tri grede sa maksimalnom poduznom armaturom, dilatacije u betonu
beleZe prakti¢no linearno povecanje sa povecanjem opterecenja do pred fazu loma, kada
je registrovan nesto brzi prirast dilatacija, slike 63, 64 i 65. U odnosu na uporednu
NAC-3 gredu, dilatacije u betonu kod grede RAC50-3 su za 10% do 20% manje. Na
gredi RAC100-3, dilatacije u betonu su u pocetnim fazama ¢ak i do 100% vece u
odnosu na uporednu NAC-3, ali sa povecanjem opterecenjate razlike se smanjuju, da bi
u poslednjoj fazi pred lom bile do 20% manje nego kod NAC-3 grede. Ovakvi odnosi

vaze na svim mernim mestima osim na poziciji 4-4 kojaje najbliza neutralnoj liniji.
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= 200 ——RAC100-3 Z 200 1 ——RAC100-3
= 150 - 329 = 130 X
& 100 ry & 100 %—gﬁ =+

50 —» 50 cmif 50 50 cm-»

0 ' ‘ 0 ‘ T
o 1 2 3 4 5 0 P2 3 4 5

e [%] &b [70]

Sika 63. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, maksimalnim* procentom armiranja,
mernamesta 3-21 5-2
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Sika 64. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, maksimalnim® procentom armiranja,
merna mesta 4-1i 4-2
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Sika 65. Dilatacije u betonu kod greda sa ,, maksimalnim® procentom armiranja,
merna mesta 4-3 i 4-4

Raspored dilatacija po visini preseka u sredini raspona greda, pri opterecenju od 45
KN, 200 kN i 270 kN (faza pred lom), za grede sa 0.28%, 1.46% i 2.54% armiranja
poduznom armaturom respektivno, prikazane su naslici 66.
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Sika 66. Dilatacije po visini grede u preseku u sredini raspona
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Nezavisno od procenta armiranja i vrste betona, raspored dilatacija po visini preseka
moze se smatrati linearnim. Jedini izuzetak predstavlja ponaSanje grede RACS50-1.
Razlike u dilatacijama na gornjim ivicama greda napravljenih od razli¢itih betona, a sa
istim procentom armiranja su do 22%, tabela 46. Ako se uporede visine pritisnutih zona
kod greda od razlicitih betona, mogu se videti relativno male razlike. Kod greda sa
minimanim procentom armiranja, visina pritisnute zone je 7 cm do 8 cm, za srednji
procenat armiranja je 10 cm do 11 cm, dok kod betona sa najvecom poduznom

armaturom iznosi oko 13 cm, nezavisno od vrste betona, sika 66.

35.75 Dilatacije u armaturi

Kod sve tri grede sa minimanim procentom armiranja - NAC-1, RAC50-1,
RAC100-1, slika 67, jasno se mogu ucciti tri dela dijagrama zavisnosti dilatacija (e3)-
sila(2P). Prvi deo dijagramaje linearan do opterecenja od oko 20 kN kada se pojavljuju
prve prsline. Tada se krutost nosaca smanjuje do opterecenja od oko 45 kN, Sto se vidi
na drugom delu dijagrama. Tg deo dijagrama je takode linearan, ali se na samom
njegovom pocetku moze primetiti nelinearan deo koji odgovara periodu stabilizacije
dlike prdlina. Tre¢i deo dijagrama je od oko 45 kN do loma nosata sa izrazenim
tecenjem armature u sva tri preseka duz srednje trecine nosaca. Oblik krivih linija
kojima je definisana zavisnost dilatacija-sila ne razlikuju se bitno kod greda od razli¢itih
betona, NAC-1, RAC50-1 i RAC100-1. Same vrednosti dilatacija u razli¢itim gredama,
au istom preseku, mogu se znatajno razlikovati posmatrano u procentual nim iznosima,
ali seradi o malim dilatacijama posmatrano u apsolutnim vrednostima. Ovo se, naravno,
odnos za faze do oko 45 kN. Interesantno, kod greda RAC100-1 do loma je doso
lomom poduzne armature u preseku 3, ai tgf lom nije pracen velikim izduzenjima, Sika
67.

Na svakoj od greda sa srednjim procentom armiranja (NAC-2, RAC50-2, RAC100-
2) izmerene dilatacije u armaturi u tri preseka medusobno se razlikuju do 10%, za sve
faze opterecenja do faze loma nosaca kada armatura u nekom/nekim od preseka pocinje
znatgino da tece, dika 68. Ako se uporede dilatacije u istim presecima kod greda od
razlicitog betona, moze se zakljuciti da su dilatacije u armaturi kod greda RAC50-2 i
RAC100-2 manje od dilatacija u armaturi kod uporedne NAC-2 grede zado 16% i 25%
respektivno. Ovo se odnosi na sve faze opterecenja pocev od faze eksploatacije (2P<=80
kN) do pred fazu loma nosaca (2P=200 kN). Za opterecenja van navedenog opsega,
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dilatacije su ili male, posmatrano u apsolutnim vrednostima, ili je doSo do tecenja
armature u razli¢itim presecima

Kod greda sa najvise poduzne armature, dilatacije u armaturi grede RAC50-3 do
15% su manje od dilatacija u armaturi uporedne NAC-3 grede posmatrane u istim
presecima (za nivo opterecenja od 120 kN do 240 kN), slika 69. Dilatacije u armaturi
grede RAC100-3 su do 10% vecei do 5% manje nego kod uporedne NAC-3 grede, za
isti opseg opterecenja. Kod svih greda, dilatacije u preseku 4 su iste ili do 8% vece u
odnosu na preseke 3 i 5. Kod svih greda, tecenje armature pocinje pri vrednosti
dilatacija od oko 3 promila (dika 70), &o je u skladu sa o¢ekivanjima na osnovu

ispitivanja ponasanja armaturnih Sipki (poglavlje 3.5.3.2).
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Sika 68. Dilatacije u armaturi kod greda sa ,, srednjim® procentom armiranja
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Sika 70. Dilatacije u armaturi u srednjem preseku greda sa,, minimalnim* ,* srednjim®* i ,, maksimalnim® procentom armiranja
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358  ZAKLJUCAK
U okviru delaistrazivanja koje se odnosi na ispitivanje ponaSanja grednih nosaca pri
savijanju napravljenih od betona sa razlicitim sadrzajem recikliranog agregata, ukupno
jeispitano do loma9 gredai 36 betonskih uzoraka (kocki i cilindara). Numericki podaci
prikupljeni su sa ukupno 336 mernih mesta na grednim nosacima. Na osnovu obradenih

rezultata mogu se doneti sledeci zakljucci:

Betoni NAC i RAC50 napravljeni su saistim koli¢cinama cementai saistim
efektivnim vodocementnim faktorima, a pri tome su imali prakticno iste
cvrstoce pri pritisku, koje su bile neznatno vece od projektovane ¢vrstoce.

Konzistencijaovih meSavinatakode je bilaista,

Beton RAC100 iste ¢vrstoce pri pritisku i konzistencije kao i NAC, spravljen

je saoko 3% viSe cementa u odnosu naNAC,

Zavisnost silapomeranje za opterecenje do loma kod ispitanih greda ne
zavisi znacgino od tipa primenjenog betona, tj. od kolicine recikliranog
agregata. Razlike u obliku dijagrama sila-pomeranje izmedu NAC, RACS0 i
RAC100 greda koje su armirane istom koli¢inom armature, mogu se smatrati
zanemarljivim,

Razlike u vrednostima sila loma, tj. grani¢cnim nosivostima izmedu NAC,
RAC50 i RAC100 greda koje su armirane istom koli¢inom armature, mogu se

smatrati zanemarljivim,

Vdicina povr§ loma kao i nivo destrukcije betona pri lomu greda pri
savijanju znataino je uslovljen kolicinom recikliranog agregata. Sa
povecanjem kolicine recikliranog agregata raste veli¢ina povrS loma, a vedi

jei nivo destrukcije betona,

Nisu uocene znatgne razlike u ugibima NAC i RAC greda sa istim
procentom armiranja za eksploatacioni nivo opterecenja. lzvesne razlike
uo¢ene su u gredama sa minimalnim procentom armiranja, zbog nesto ranijeg
otvaranja prdlina, odnosno manjeg sadejstva zategnutog betona i armature
izmedu prdinakod RAC greda,

108



Sopstvena eksperimental na istrazivanja

U okviru grupa greda sa istom poduznom armaturom, srednje rastojanje i
Sirina prdlina za nivo eksploataciong optere¢enja mogu se takode smatrati
gliénim, imagjuéi u vidu relativno grubu procenu Sirine prsling,

Linearna raspodela dilatacija po visini preseka u fazi pred fazu loma dokazuje
da vaZi Bernulijeva hipoteza ravnih preseka bez obzira na kolic¢inu

recikliranog agregata u betonu,

Nema znacgjnih razlika u dilatacijama u betonu i armaturi izmedu NAC i

RAC greda saistim procentom armiranja, za sve nivoe opterecenja.

3.6 ISPITIVANJE PONASANJA AB GREDA PRI SMICANJU POD
KRATKOTRAJNIM OPTERECENJEM

3.6.1. UuvoD

Istrazivanja ponaSanja armiranobetonskih greda pri smicanju sprovode se decenijama
unazad. | pored toga, prenos smicucih sila nije do kraja objasnjen u smislu definisanja
doprinosa razlicitih mehanizama u transferu poprecnih sila— prenosa napona smicanjau
neisprskalom betonu, agregat “interlock”-a, “dowel” efektu poduzne armature, efektu
luka i uticaju poprecne armature. U skladu sa razlic¢itim ocenama uticgja pojedinih
efekata predloZeni su brojni modeli ponaSanja greda pri smicanju. Razumljivo, problem
postaje utoliko komplikovaniji ukoliko se radi o betonu koji sadrZi reciklirani agregat.
Istrazivanja koja se bave ponaSanjem armiranog betona sa recikliranim agregatom
izlozenog kombinaciji normalnih napona i napona smicanja, relativno je malo.
Pozngju¢i fizicko-mehanicka svojstva betona sa RC agregatom, intuitivno se moze
ocekivati sli¢na nosivost na smicanje NAC i RAC greda. Ipak, doprinos mehanizama
koji zavise od svojstava betona kao $to su prenos smicanja u neisprskalom betonu ili
“interlock” efekat mogu biti razliciti. U tu svrhu napravljeno je 9 greda koje su ispitane
do loma Parametri u ovom istrazivanju bili su procentualni sadrzg recikliranog
agregata i koli¢ina poprecne armature. Kako bi se analizirap doprinos samog betona,
jedna serija greda bila je bez poprecne armature (uzengija) u okviru smicuceg raspona.
Ostali bitni parametri, kao $to su smicuci raspon i velicina poprecnog preseka, su
usvojeni isti za sve grede. 1z ogranic¢enja po pitanju veli¢ine opterecenja koje se moze
naneti proistekla je odluka da se promeni receptura betona u odnosu na grede ispitivane

na savijanje, taénije smanji ciljana ¢vrstoca pri pritisku. 1z istog razloga, u cilju
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Smanjenja nosivosti na smicanje, promenjena je vrsta poprecne armature, tj. primenjen
je glatki armaturni ¢elik. Promena klase betona s druge strane doprinela je da se joS
jednom ispitagju karakteristike betona sa recikliranim agregatom na nivou materijaa i
proSire zakljuéci. Takode, analizirana je mogu¢nost primene nedestruktivnih metoda
Ispitivanja betona sa recikliranim agregatom u cilju povezivanja strukturanih i
mehanickih svojstava ovih betona.

3.6.2. RECEPTURA ZA BETON

Za ispitivanje ponaSanja greda pri smicanju projektovan je beton ¢vrstoce 36 MPa,
plasti¢ne konzistencije. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betonskih uzoraka iz
prethodno opisanog ispitivanja (tabela 44) pridruZzeni su setu podataka iz probnog
ispitivanja betona (tabele 36 i 38) i na osnovu tako proSirene baze formirane su nove

zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku i masenih odnosa cementai vode, slika 71.

50.0 4
-
o
=]
B 400
S
\% 35.0 1
o}
g 300 - NAC e RAC100
O Ao RACH0 - - - Linear (RAC100)
— — Linear (RAC50) —— Linear (NAC)
250 T T T 1
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
mJ/m,

Sika 71. Uspostavijene zavisnosti ¢vrstoce betona pri pritisku i odnosa my/m,

Jednacine trend linija prikazanih na dlici 71 u kojima je mc/mv recipro¢na vrednost
efektivnog vodocementnog faktora (1/w) glase:

1

NAC: f, =27.648x - 10.393 (13)

RAC50: f_ = 33.845xvi- 20.81 (14)

RACL00: f, =27.927x1 - 12.046 (15)
\Y

Ove nove relacije iskorisene su za odredivanje receptura betona sa ciljanom
¢vrstocom od 36 MPa, tabela 47.

110



Sopstvena eksperimental na istrazivanja

Tabelz331]47. Sastav betonskih meSavina za Zeljenu ¢vrstocu pri pritisku od 36 MPa (u
[kg/m])

Voda Prirodni agregat Reciklirani agregat
Oznaka c t
betona ement, me m,  Am Pesak Krupan agregat Krupan agregat
' [0-4] [4-8] [8-16] [16-315] [4-8] [8-16] [16-31.5]
NAC-36 302 180 - 619 310 310 583 - -
RAC50-36 302 180 21 618 132 177 265 132 177 265
RAC100-36 312 181 40 597 - - - 204 391 511

Efektivni vodocementni faktori za betone oznacene sa NAC-36, RAC50-36 i
RAC100-36 iznose 0.596, 0.596 i 0.580, respektivno.

3.6.3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA

3.6.3.1 Beton

Od svojstava svezeg betona ispitivana je zapreminska masa u svezem stanju i
konzistencija, prema domacim standardima, tabela 48. Od mehanickih karakteristika
betona, ispitane su vrstoéa pri pritisku (1SS 2010°), Svrstoéa pri zatezanju cepanjem
(1SS 2008%) i savijanjem (1SS 2000°), staticki (1SS 20007 i dinamicki modul elasti¢nosti
(ISS 1993), dinamicki Poasonov koeficijent (1SS 1993), tabela 49. Numericke velicine
date u tabeli 49 predstavljgju srednje vrednosti merenja natri uzorka. Takode, izmerena
je zapreminska masa betona u o¢vrsilom stanju, tabela 48 (ISS 1997), Sva ispitivanja
sprovedena su u okviru laboratorije Instituta za materijale i konstrukcije, IMK.

3.6.3.2 Konzistencijai zapreminske mase betona
Rezultati ispitivanja konzistencije i zapreminske mase u svezem i o¢vrslom stanju
betona ciljane ¢vrsto¢e 36 MPa, prikazani su u tabeli 48. Sva tri betona su zadovoljila
zadati uslov sleganja Abramsovog konusa od 13+2 cm odmah nakon spravljanjai 8+2

cm (plasti¢na konzistencija) nakon 30 minuta.

Tabela 48. Rezultati ispitivanja svojstava betona u svezem stanju

Sleganje [cri Zapvremi nskg masa u , Ziapremi nska masa u ,
svezem stanju [KN/m?] ocvrsom stanju [KN/m?]
Vrstabetona ~ t=0 min t=30 min T o’ n® ut o’ n®
NAC-36 11.8 6.3 2401 26 31 2384 22 28
RAC50-36 11.0 6.5 2356 21 33 2345 19 30
RAC100-36 12.7 6.3 2331 24 31 2320 20 28
! srednja vrednost 2 standardna devijacija 3 broj uzoraka

Poredenjem srednjih vrednosti zapreminskih masa u svezem stanju (tabela 48),
moze se zakljuciti da betoni sa 50% RCA imaju do 2%, a betoni sa 100% RCA do 3%
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manju zapreminsku masu u svezem stanju u odnosu na uporedni NAC beton dlicne
cvrstoce pri pritisku. Standardna devijacija je dlicna kod svih betona, ne zavis od
koli¢cine RCA i iznosi oko 1% srednje vrednosti zapreminske mase u svezem stanju. Isti
odnos izmedu RAC i NAC betona vladaju i kada je u pitanju zapreminska masa u
ocvrslom stanju, tabela 48. Ovi rezultati su potpuno u skladu sa rezultatima ispitivanja
betona projektovane cvrstoce 42 MPa (tabele 42 i 43).

3.6.33 Cvrstoéa pri pritisku

Cvrstoéa pri pritisku (f¢) je ispitana pri razli¢itim starostima i uslovima nege, na
uzorcima oblika kocke ivice 15 cm. Po tri uzorka od svakog betona negovana su na
standardni nacin i ispitana pri starosti od 28 dana, dok su po tri uzorka negovana na isti
nacin kao i grede ¢ije je ponaSanje pri smicanju bilo predmet ispitivanja. Oni su ispitani
u starosti od 26 dana, kada je ispitivana druga iz serije od tri grede od istog betona.
Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava betona u o¢vrsom stanju prikazani su u
tabeli 49.

Tabela 49. Rezultati ispitivanja svojstava betona u ocvrslom stanju

omakabetona e MPd 1 E.[GPa]  Eq[GPd]  fup[MPa] foq [MPd]
28 dana test 28 dana 28 dana 28 dana 28 dana
NAC-36 38.5 41.8 28.0 39.7 3.0 7.0
RAC50-36 41.8 46.3 245 37.2 3.2 7.3
RAC100-36 43.1 424 25.1 34.9 3.1 6.6

! jspitano u starosti od 26 dana
Dobijene vrednosti ¢vrstoca pri pritisku na 28 dana, kod svih betona su vec¢e od

ciljanih 36 MPa. Beton oznacen sa NAC-36 imao je ¢vrstocu koja je za oko 7% veca od
ciljane, dok je RAC50-36 dostigao ¢vrstocu koja je za oko 16% veca od ciljanih 36
MPa. Neocekivano, beton sa ngjvise RCA, imao je ¢vrstocu kojaje za cak 20% veca od
projektovane. Uzorci od NAC i RACH0 ispitani pri starosti od 26 dana (u vreme
testiranja greda) imali su vece ¢vrstoce nego uzorci ispitani na 28 dana. To se moze
objasniti razlicitom negom betona, tacnije, manjom vlaznosSéu uzoraka ispitivanih pri
starosti od 26 dana, sto moze rezultovati vecom ¢vrstocom pri pritisku (Nevil, 1976;
Xudong i ost. 2012).

3.6.34 Staticki 1 dinamicki modul elasti¢nosti
Modul elasticnosti (Ec) odreden je na osnovu merenja dilatacija na cilindrima
pre¢nika 15 cm i visine 30 cm, pri naponu od 0.5 MPa i naponu koji je jednak trecini

pritisne ¢vrstoce betona. Radi se, dakle, o odredivanju sekantnog modula elasti¢nosti.
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lako je ¢vrstoca pri pritisku NAC-36 bila manja u poredenju sa RAC50-36 i RAC100-
36, moduli elasticnosti ova dva RAC betona bili su za 12.5% i 10.3% respektivno manji
u odnosu na NAC-36.

Dinamic¢ki modul elasticnosti (Eq) koji zapravo predstavlja pocetni tangentni modul
elasticnosti, odreden je na bazi merenja rezonantne frekvencije longitudinalnih
oscilacija na uzorku oblika prizme dimenzija 12x12x36 cm, prema dispoziciji

prikazanoj naslici 721 izraza
E, =4>gA*xf? (16)
gdeje: y - zapreminska masa materijala [kg/m”]
| — duZina uzorka[m]

f — rezonantna frekvencija[Hz]

q,

Sika 72. Ispitivanje dinamickog modula el asti¢nost metodom rezonantne frekvencije

Dobijeni rezultati prikazani su nadijagramu naslici 73.

44000 - —— NAC-36
42000 - —o— RAC50-36
40000 | —e— RAC100-36
38000 -
36000 -
34000 +
32000 -
30000 +

28000 \ \
0 7 14 21 28

Sika 73. Dinamicki modul elastichosti u funkciji vremena i vrste betona

Dinamic¢ki modul dastiénos
[MPa]

vreme [dani]
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Kod sva tri betona, dinamic¢ki modul raste u toku vremena po zakonu koji ima
odlicno poklapanje sa jednacinom kvadratne parabole, Sto se vidi iz koeficijenta
determinacije koji za svatri betonaiznos 0.98.

Dinamicki modul opada sa povecanjem kolicine recikliranog agregata u betonu, a
razlike izmedu NAC i RAC50, odnosno NAC i RAC100 rastu u toku vremenai iznose
do 6.5%, odnosno 12% respektivno. Dakle, kao i kod statickog modula i dinamicki
modul elasticnosti je manji kod betona koji sadrze reciklirani agregat, bez obzira sto je
cvrstoca pri pritisku RAC50 i RAC100 betona veca u odnosu na NAC. Ovo je posledica
vece kolicine cementnog kamena kod RAC betona, jer cementni kamen ima manji
modul elasticnosti u odnosu na zrno prirodnog agregata. To je joS jedan dokaz da
izmedu c¢vrstoce pri pritisku i modula elasti¢nosti kod betona koji sadrze reciklirani
agregat vaze drugacije relacije od onih koje su poznate kod klasi¢nih betona. Takode,
kori&tenjem vrednosti modula dobijenih ispitivanjem (tabela 49), moze se pokazati da
analiticke veze izmedu statickog i dinamickog modula elasti¢nosti, npr. izraz (Nevil,
1976):

E. =1.25%E, - 19 (17)
ne vazi kod betona sa recikliranim agregatom, ¢ak i ukoliko se uzme u obzir da su
izmerene vrednosti statickog modula elasticnosti nesto nize od ocekivanih (poglavlje
3.3.3).

3.6.35 Dinamicki Poasonov koeficijent
Dinamicki Poasonov koeficijet sracunat je na osnovu merenja brzine rasprostiranja
poduznih ultrazvucnih talasa, zapreminske mase i prethodno utvrdenog dinamickog
modula elasti¢nosti. Uredaj za ispitivanje brzine ultrazvuénih talasa prikazan je na dlici
74.

Sika 74. Uredaj za merenje brzine ultrazvucnih talasa
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Uzorak je isti koji je koristen pri ispitivanju rezonantne frekvencije i postavlja se
izmedu ispitnih sondi — predajnika i prijemnika ultrazvucnih impulsa. Na osnovu
izmerog vremena prolaska ultrazvucénih talasa kroz uzorak, sraunata je njihova brzina
za svaki od tri betona pri starosti od 3, 4, 5, 7, 10, 14, 21 i 28 dana, dlika 75. Ako bi se
primenila klasifikacija po kvalitetu betona na osnovu brzne prostiranja ultrazvuénog
impulsa koju je predlozio Kaplan (Nevil, 1976), betoni NAC-36 i RAC50-36 hili bi

svrstani u kategoriju “izvrstan“, s obzirom da je kod njih na 28 dana brzina iznosila

4657 m/s i 4509 m/s respektivno. Donja granica za ovu kategoriju je 4500 m/s. Beton
RAC100-36, sa brzinom ultrazvu¢nih talasa od 4401 m/s bio bi svrstan u kategoriju
»dobrih® betona.

4700
4600 -

4

% 4500 -

g 4300 - —e NAC-36

@ 4200 - —= RAC50-36
4100 - —— RAC100-36
4000 \ ‘ |

0 10 20 30
Starost betona [dan]|

Sika 75. Brzina ultrazvucnih talasa u funkciji starosti i vrste betona

Sa dlike 75 se vidi direktna zavisnost kolicine recikliranog agregata u betonu i brzine
ultrazvucénih talasa, tj. da sa povecanjem sadrZzaja RCA brzina opada, za sve starosti
betona do 28 dana. Manja brzina ultrazvucnog talasa znaci manju kompaktnost betona
koja u principu znaci i manju ¢vrstocu pri pritisku. Ipak, ¢vrstoca pri pritisku zavis i od

adhezije izmedu zrna agregata i nove cementne paste (Muravljov, 1998). Iz

prezentovanih rezultata brzina talasa, zakljucak bi bio da ¢vrstoéa pri pritisku opada sa
povecanjem sadrzaja recikliranog agregata. To, medutim, nije tacno, imau¢i u vidu
rezultate ispitanih ¢vrstoca prikazanih u tabeli 49. Sledi, dakle, da je adhezija izmedu
Zrna agregatai nove cementne paste veca kod betona sa recikliranim u odnosu na betone

sa prirodnim agregatom.
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Na osnovu izmerenih brzina prostiranja ultrazvucnih talasa, zapreminske mase

betona i dinamickog modula elasti¢nosti, sracunat je dinamicki Poasonov koeficijent

(up) ¢ijaje promenau funkciji starosti betonskog uzorka prikazananaslici 76.

0.410
0.400 ~
0.390
0.380
0.370
0.360 -
0.350

koeficijent

Dinamic¢ki Poasono

—— NAC-36
—=— RAC50-36
—— RAC100-36

0.340
0

5 10 15 20 25 30
Starost betona [dan]

Sika 76. Dinamicki Poasonov koeficijent u funkciji starosti i vrste betona

Dinami¢ki modul elasticnosti opada sa povecanjem starosti uzorka i opada sa

porastom koli¢ine RCA u betonu za sve starosti do 28 dana, slika 76. Po pravilu, betoni

vecih ¢vrstoca pri pritisku imaju i vece vrednosti koeficijenta uD, $to ponovo dovodi do

kontradikcije sa rezultatima ispitivanja ¢vrstoce. Ovo je joS jedna potvrda mae

pouzdanosti zakljucaka o ¢vrsto¢i betona sa recikliranim agregatom izvedenih na

osnovu rezultata ispitivanja nedestruktivnim metodama.

3.6.3.6

Cvrsto¢a pri zatezanju

U okviru ispitivanja ovog svojstva betona ispitane su c¢vrstoéa pri zatezanju

cepanjem (na cilindrima precnika i visine 15 cm, slika 77 levo) i ¢vrstoc¢a pri zatezanju

savijanjem (na prizmati¢nim uzorcima dimenzija 12x12x36 cm, slika 77 desno).

Sika 77. Ispitivanje ¢vrstoce pri zzitezanju cepanj‘ (levo) i savijanjem (desno)
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Rezultati ispitivanja obe ¢vrstoce kod sve tri vrste betona, nalaze se u okviru margine
od 5%, tabela 49, pri ¢emu se ne moze uspostaviti veza sa koli¢inom recikliranog
agregata. Odnos ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem i cepanjem iznosi 2.33, 2.281 2.13 za
NAC, RAC50 i RAC100 respektivno. Ako se usvoji da je fu/fep= 0.9 (Comité
Européen de Normalisation, 2004), dobice se da je fun/fa ~ 2.5, %o je vete od

teorijskog odnosa ovih velicina koji iznosi 1.5-1.9 (Muravljov, 1998). Ovo ukazuje da

je prilikom proracuna/procene trenutka formiranja prslina u armiranobetonskim
gredama vazno imati izmerenu vrednost ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem, a ne vrednost
sracunatu preko cvrstoée dobijene iz opita cepanja, jer se moze potceniti vrednost
opterecenja pri formiranju prslina.

3.6.3.7 Armaturni ¢elik
Armaturni ¢elik koji je koris¢en za poduznu armaturu bio je isti kod greda ispitivanih
na smicanje i greda ispitivanih na savijanje, tabela 45. S obzirom na ogranicenja koja su
postojala vezano za velicinu maksimalne sile na presi, odluceno je da poprecna
armatura greda bude od glatkog armaturnog ¢elika, a ne rebrastog kao poduzna. Ispitana
su dvatipa glatke armature, ¢iji su o-¢ dijagrami predstavljeni nadici 78.

500 ~
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - —Tip2
50 - —Tip1l
O T I I I 1
0 5 10 15 20 25
Dilatacija [%0]
Sika 78. Ispitivanje armaturnog celika za poprecnu armaturu

Napon [MP4]

| spitivanje je obavljeno na Tehnolosko metalurskom fakultetu u Beogradu. Armatura
Tip 2 je pokazala nizi napon pri dostizanju granice tecenja - oko 300 MPa u odnosu na
360 MPa kod armature Tip 1. Takode, dogtizanje granice tecenja je izrazenije kod
armature Tip 2, aova armaturaimai nesto nizu ¢vrstoéu pri zatezanju od oko 430 MPa

u odnosu na 460 kod armature Tip 1. Imaju¢i u vidu postavljene zahteve vezane za vrstu
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loma nosaca i kapacitet prese za apliciranje opterecenja, za poprecnu armaturu greda

kod kojih jeispitivano ponasanje na smicanje izabranaje armatura Tip 2.

3.6.4.

OPIS GREDNIH ELEMENATA

Napravljene su po tri grede od tri vrste betona (NAC-36, RAC50-36 i RAC100-36)
sa razli¢itim procentom poprecne armature: 0%— grede NAC-1, RAC50-1 i RAC100-1,
0.14% (minimalna popre¢na armatura) - grede NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2, i 0.19%

- grede NAC-3, RAC50-3 i RAC100-3, dlika 79.
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Sika 79. Detalji armiranja greda ispitivanih do loma smicanjem
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Ukupno je do loma testirano devet greda. Kod svih greda ocekivan je lom usled
smicanja, s obzirom da je proracunska nosivost na savijanje bila znacagno veca, sto je
obezbedeno odgovarguéom kolicinom poduZzne armature. Minimani procenat
armiranja od 0.14% je sracunat prema Evrokodu 2 (Comité Européen de Normalisation,
2004) zaklasi¢ni armirani beton. Uzengije su napravljene od glatkog celika precnika @6
mm, dok su poduznu armaturu cinili profili @22. Pomenutom koli¢inom uzengija
armiran je samo jedan, levi smi¢uci raspon, dok je desna strana svake grede armirana
znatno jatom popre¢nom armaturom, slika 79. Time je unapred definisana zona loma
nosaca

Sve grede su hile pravougaonog poprecnog preseka Sirine 20 cm i visine 30 cm,
ukupne duzine 3.5 m. Rastojanje od 25 cm od oslonca do ivice grede predvideno je
kako bi se obezbedilo pouzdano sidrenje poduzne zategnute armature i time izbegao
lom uded naruSavanja veze beton-celik. Odnos rastojanja od oslonca do mesta
delovanja sile (smicuci raspon) i staticke visine preseka bio je isti za sve uzorke i

Iznosio je 4.

3.6.5.  IZRADA | NEGA GREDNIH NOSACA

Procedura izrade i nege grednih nosa¢a u potpunosti je bila ista kao kod greda
ispitivanih na savijanje, sto je detaljno objasnjeno u poglavlju 3.5.5.

3.6.6. DISPOZICIJA ISPITIVANJA | INSTRUMENATA

Dispozicija ispitivanja i raspored merne opreme prikazani su na dlici 80. Staticki
sistem ispitanih nosaca bio je prosta greda raspona 3.0 m, koja je optereena sa dve
koncentrisane sile u tre¢cinama raspona. Sila je aplicirana putem prese naisti nacin kao u
ispitivanju ponaSanja greda na savijanje, slika 80. Oslanjanje grede na pokretno i
nepokretno leziste, kao i oslanjanje ¢elicnog profila na gredu u dve tacke putem kojih je
aplicirano optere¢enje na nost, takode je izvrseno naisti nacin kao kod greda ispitanih
nasavijanje, slika 37.

Dilatacije u poduznoj armaturi merene su u sredini raspona grede, kao i u sredini
smicuc¢eg raspona pomocu mernih traka tipa PFL 10-11 proizvodaca Tokyo Sakki
Kenkyujo Co. U oba preseka postavljene su po dve merne trake na Sipke u donjem redu
armature. Pomocu istog tipa mernih traka merene su i dilatacije u poprecnoj armaturi,

tatnije na svakoj od cetiri uzengije kod greda sa minimahnim procentom armiranja

119



Sopstvena eksperimentalna istrazivanja

uzengijama (U@6/20) i na svakoj od Sest uzengija greda cije su uzengije bile UZ6/15

(dika 81).

Sika 80. Dispozcija ispitivanja greda na smicanje

* sve dimenzije u [cm]
** rimskim brojevima date su oznake preseka
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Sika 81. Raspored merne opreme i mernih mesta
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Svaki merni presek bio je opremljen sa po dve merne trake, po jednom na svakoj od
dve vertikalne strane uzengije, slika 82. Dilatacije u betonu merene su u dva preseka-
preseku u sredini raspona i preseku u sredini smicuceg raspona, pomocéu senzora tipa
VWSG sa mernom bazom od 100 mm. U oba preseka simetri¢no su postavljena po dva

senzoranagornjoj povraini grede, slika 83.
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Sika 82. Merne trake na poprecnoj armaturi

Sika 83. VWSG senzori, ugibomer i rozeta deformacije

Deformacije, tj. ugibi, mereni su takode u srednjem preseku grede i u preseku u
sredini smicuc¢eg raspona, pomoc¢u induktivnih ugibomera sa obe strane grede. Sa po
jednim mehani¢ckim ugibomerom merena su vertikalna sleganja oba oslonca. Za
sracunavanje glavnih dilatacijai njihovih pravaca koris¢ena su tri induktivna ugibomera
koji su postavljeni tako da medusobno zaklapaju ugao od 600, formirgjuéi nata nacin
rozetu deformacije, slika 83.

Pomeranja ocitana sa svakog od ugibomera podeljena sa veli¢cinom merne baze od

150 mm predstavljgju dilatacije betona u svakom od tri pravca. PoloZg) rozete u odnosu
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na oslonac sa jedne strane grede bio je uvek isti - u sredini smicucéeg raspona, dok je sa
druge strane variran u zavisnosti od procenjenog ugla pruzanja prsline. Cilj je bio da
prva kosa prdina” presece” rozetu ¢ime bi se stvorili uslovi daseiz citanja dilatacijasa

tri ugibomera sracungju trazene velicine.

3.6.7. PONASANJE PRI SMICANJU

Rezultati ispitivanja greda sa razlicitim procentom armiranja poprecnom armaturom
(p) sumarno su prikazani su u tabeli 50, a u narednim poglavljima bi¢e detajno
andizirani. U tabeli 50 date su vrednosti sledecih velicina: sila pri formiranju
vertikalnih prdlina usled savijanja (2P 1), Silapri formiranju kosih prslina usled glavnih
napona zatezanja (2P s), grani¢na silaloma (2P,), odnos sile loma.i sile pri formiranju
kose prdine kao indikatora duktilnosti greda, normalizovana smic¢ué¢a nosivost (VJ\/fC')l,
kao i ugibi (6s) pri eksploatacionom opterecenju (2P=0.4-2P,) i ugibi pri lomu (3,).

Tabela 50. Rezultati ispitivanja greda na smicanje

Oznaka p1 Starost 2P.q 2Pns 2P, 2P vf 3y

grede [%0] [dani]  [KN] [KN]  [kN]  2Pgq ¢ [mm] [mm]
NAC-1 0 24 37 160 2125 133 0140 510 174
RAC50-1 0 24 40 160 1835 115 0115 45 13

RAC100-1 0 25 50 180 2095 1.16 0137 47 192
NAC-2 0.142 26 35 160 2813 176 0184 692 256
RAC50-2 0.142 26 40 160 2839 177 0176 7.66 227
RAC100-2 0.142 26 30 180 2699 150 0175 6.68 24.7
NAC-3 0.189 28 30 180 3198 178 0209 7.68 285
RAC50-3 0.189 30 30 180 3137 174 0195 742 288
RAC100-3 0.189 28 30 180 3268 182 0212 809 308

36.7.1 Oblik loma

U svim gredama bez poprecne armature (NAC-1, RAC50-1 i RAC100-1) prve
registrovane prsline bile su relativno kratke vertikalne prsline od savijanja u srednjoj
trecini raspona nosaca. Prve kose prsline na gredama NAC-1 i RAC50-1 formirane su
pri sli¢noj sili od oko 160 kN i odmah nakon pojavljivanja brzo su propagirale po celoj
visini grede, od zategnute armature do pritisnute zone betona. Kod grede NAC-1 ta
dijagonana prdlina bila je Sirine 0.15 mm. Pri relativnho malom povecanju opterecenja
na 175 kN doslo je do naglog Sirenja prsline na 1.5 mm, a potom do progresivnog
Sirenja sve do loma pritisnute zone betona pri sili od oko 212 kN, slika 84.

! videti poglavlje 3.6.7.2
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Sika 84. Lom greda bez poprecne armature
Ugao nagiba prsline iznosio je oko 30 stepeni, sa trendom smanjenja u blizini oslonca.
Kod RAC50-1 grede, prva kosa prdina formirana je kao produzetak vertikalne prsline
od savijanja. Nakon sledec¢eg koraka nanoSenja opterecenja, pri sili od 183.5 kN doslo
je do iznenadnog otvaranja kose prsline po citavoj visini grede, Sirine preko 1 cm i loma
nosaca usled drobljenja pritisnute zone betona. Kosa prslina imala je nagib od 45° u
srednjoj trecini visine nosaca, odakle se pod vrlo malim uglom pruzala do oslonca na
jednu i do mesta delovanja sile na drugu stranu, slika 84. Formiranje prve kratke kose
prsline kod grede RAC100-1 zabelezeno je pri sili od oko 180 kN. U slede¢cem koraku
opterecenja, pri sili od oko 200 kN dodlo je do povezivanja nekoliko prdlinai formiranja
dijagonalne prdline Sirine oko 4 mm, od zategnute armature do pritisnute zone betona.
Sli¢no kao kod RAC50-1, u srednjoj trecini visine prslina je bila pod uglom od 45°, a
dalje pod vrlo malim uglom ka gornjoj i donjoj ivici grede. Kao trenutak loma oznacen
jetrenutak drobljenja pritisnute zone betona neposredno uz mesto nanoSenja opterecenja

uz istovremeno otvaranje dijagonal nih pukotina Sirine nekoliko centimetara, slika 84.

Grede sa poprecnom armaturom imale su sliéno ponaSanje pod opterecenjem kao i
grede bez uzengija. Uloga uzengija se manifestovala kroz angaZzovanje na ostvarivanju
“aggregate interlock” efekta preko limitiranja Sirine kosih prslina i davanja oslonaca
poduznoj armaturi ¢ime se povecao “dowel” efekat. Kod dve od tri grede sa
minimanim procentom armiranja uzengijama (NAC-2, RAC50-2) pojava prvih kosih

prsina uocena je pri opterecenju od oko 160 kN, dok su se kod grede RAC100-2
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pojavile pri sili od oko 180 kN. Dalje povecavanje opterecenja dovelo je do formiranja
joS nekoliko kosih prslina, ali pre svega sukcesivnog povecanja duzinei Sirine prve dve,
dominantne prsline, tako da je bilo uocljivo forimiranje pritisnute betonske dijagonale
izmedu njih, slika 85. Lom nosaca kod sve tri grede je krt, u pravcu jedne od dve glavne
prsine, nastao drobljenjem pritisnute zone betona pri sili od oko 281 kN, 284 kN i 270
kN za grede NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2 respektivno.

Kod grupe greda NAC-3, RAC50-3, RAC100-3, pojava prvih kosih prdlina
zabelezena je pri opterecenju od oko 180 kN. Sa povecanjem opterecenja prsline se
produzuju, ali se pojavljuju i nove nastale krivljenjem vertikalnih prslina od savijanja
Obrazovale su se tri priblizno paralelne prsline koje se pruzaju od zategnute armature do
pritisnute zone betona, sa promenljivim uglom, od 35°-45°, 26°-31°, 30°-35° za grede
NAC-3, RAC50-3, RAC100-3 respektivno, slika 86. Lom je krt, uz drobljenje pritisnute
zone betona neposredno uz mesto opterecenja pri sili od oko 320 kN, 314 kN i 327 kN,
respektivno. Ako se kao faktor duktilnosti usvoji odnos sile loma i sile pri formiranju
prve kose prdine (tabela 50), grede bez popre¢ne armature RAC50-1 i RAC100-1 imale
su nizu duktilnost u poredenju sa NAC-1 gredom. Pri tome, nosivost RAC100-1 grede
je nanivou nosivosti grede NAC-1, ai ima nesto kasniju pojavu kose prsline, dok je za
gredu RAC50-1 karakteristican iznenadni lom, prakticno odmah nakon otvaranja kose
prdine. Kod greda sa minimalnim procentom armiranja poprecnom armaturom,
RAC50-2 imala je prakticno isti faktor duktilnosti kao uporedna NAC-2 greda, dok je
RAC100-2 imala manju duktilnost. Razlike u duktilnostima greda NAC-3, RAC50-3 i
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RAC100-3 mogu se smatrati zanemarljivim sa aspekta mogucnosti primene greda od

recikliranog betona u realnim konstrukcijama.

VRN

RAC100-3 |

A o T B et
Sika 86. Lm greda sa poprecnhom armaturom vecom od minimalne
3.6.7.2 Grani¢na nosivost na smicanje
Na dici 87 prikazan je odnos normalizovanih smicuc¢ih nosivosti greda sa razlicitim
procentom recikliranog agregata i razlicitim procentom armiranja poprecnom
armaturom.
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Sika 87. Lom greda sa poprecnom armaturom vecom od minimalne
Smicuéa nosivost je izrazena preko napona smicanja, normalizovanog pomocu
kvadratnog korena vrednosti ¢vrstoce pri pritisku primenjenog betona, Ji . Ovo jebilo
neophodno kako bi se eliminisao efekat razlicitih ¢vrstoc¢a betona pri pritisku (tabela

49). Smi¢uca nosivost je sracunata pomocu izraza:

v =4 18
o (18)

Vv
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gdeje
Py - grani¢natransverzalnasila, jednaka polovini sile napresi (2P,)
b — Sirina poprecnog preseka
d, — efektivna smicuca visina (uzeta kao veca vrednost od vrednosti 0,9d ili
"0,72h, gdesudi h efektivnavisinagrede i ukupnavisina grede,
respektivno.

Za grede bez poprecne armature, v, predstavlja smicu¢u nosivost betona, dok za
grede sa poprecnom armaturom predstavlja zbir smic¢uc¢ih nosivosti betona (v¢) |
armature. Oc¢ekivano, v, raste sa porastom procenta armiranja uzengijama. Grede NAC-
2 i NAC-3 imae su 32% i 49% respektivno vecu nosivost u odnosu na gredu bez
uzengija NAC-1. Kod greda od betona sa 50% RCA, povecanja su bila 53% i 69% za
grede RAC50-2 i RAC50-3 respektivno u odnosu na RAC50-1. Povecanje nosivosti sa
povecanjem procenta armiranja uzengijama kod greda RAC100-3 i RAC100-3 u odnosu
na gredu RAC100-1 bila su 28% i 55% respektivno. Dakle, nesto veca povetanja
nosivosti ostvarena su kod greda sa recikliranim agregatom nego kod greda od
klasicnog betona. Ovo se moze objasniti boljim agregat “interlock” efektom koji

obezbeduju uzengije, ai i nesto nizom nosivostu greda od betona sa recikliranim

agregatom bez uzengija, narocito kod RAC50-1 grede. Prema slici 87, vrednost ¥ NS
za gredu NAC-1 je 0.14, Sto je 17.7% i 2.2% vece od vrednosti kod greda RAC50-1 i
RAC100-1, respektivno. Grede sa minimalnim procentom armiranja poprecnom
armaturom, RAC50-2 i RAC100-2 imale su za 4.1% i 4.7% respektivno manju vrednost

v/

T nego uporedna NAC-2 greda Medu gredama sa ngvecom poprecnom
armaturom, najvecu vrednost normalizovane smicuce nosivosti ima greda RAC100-3 i
ona je za 1.4% veca od vrednosti kod uporedne NAC-3 grede. Greda RAC50-3 ima za
6.8% niZu vrednost u odnosu na uporednu NAC-3 gredu. Oc¢igledno je da se sve razlike
u normalizovanim smic¢uéim nosivostima izmedu RAC i uporednih NAC greda,

izuzimajuci gredu RAC50-1, mogu smatrati zanemarljivim.

3.6.7.3 Ugibi
Na dlici 88 levo prikazana je zavisnost izmedu normalizovane smic¢uce otpornosti i
ugiba u sredini raspona grede, a slici 88 desno za presek u sredini smicuceg raspona,
kod greda bez popre¢ne armature. Ovi dijagrami daju nam informacije o efektu vrste
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betona na ponasanje pri opterecenju do loma smicanjem. Kod greda bez uzengija
(NAC-1, RAC50-1, RAC100-1), oba dijagrama se mogu podeliti na 4 karakteristicne
oblasti. Prvi deo je linearni deo dijagrama, gde ugibi linearno rastu sa porastom
opterec¢enja. Drugi deo je nakon pojave kosih prdling, gde je uodljivo povecanje ugiba
dok je sila priblizno konstantna ili ¢ak opada. Potom sledi zona ojacanja gde ponovo
dolazi do porasta deformacije pri povecanju opterecenja i konatno zona nakon
dostizanja grani¢ne nosivosti, gde se deformacije povecavaju pri ¢emu sila opada.
Pocetni, linearni deo dijagrama se moZe podeliti na dva linearna segmenta, jedan do i
drugi nakon formiranja prvih prslina od savijanja, iako to nije vidljivo na dijagramu. Sa
slike 88 levo je ocigledno da grede NAC-1 i RAC100-1 imaju slican nagib pocetnog
dela dijagrama, tj. da su nosaci sli¢ne krutosti, dok je greda RAC50-1 sa nesto blazim
nagibom linearnog dela dijagrama, tj. manje krutosti. Prvi zna¢gjan pad sile se deSava
pri pojavi kosih smicu¢ih prslinai njihovom Srenju, Sto znacajno redukuje krutost sve
tri grede. S obzirom na relativno veliki odnos &d, u smic¢ucoj otpornosti dominira
gredno dejstvo na koje u velikoj meri utice formiranje kosih prdlina, tako da je ova pad
ocekivan. Tre¢i segment dijagrama i porast otpornosti pri povecanju deformacija
rezultat je “interlock” efekta izmedu zrna agregata. Za razliku od greda NAC-1 i
RAC100-1, tg efekat je ocigledno izostao kod RAC50-1 grede, gde je odmah nakon
pojave dominantne kose prsline dodlo do rapidnog povecanja ugiba i loma nosata, slika
88 levo. Kod greda sa poprecnom armaturom, nakon formiranja kosih prslina dodlo je
do aktiviranja uzengija koje seku kosu prdinu ¢ime je obezbeden bolji “interlock®
efekat i sprecen znacgjan pad krutosti sve do tecenja uzengija. Trenutak formiranja
kosih prdina i aktiviranje uzengija u prijemu glavnih napona zatezanja moze se
registrovati (ne sasvim jasno) na siikama 89 i 90 kao promena, tj. smanjenje nagiba
krivih. Ocigledno je da u tom trenutku dolazi do pada krutosti greda, ali su onei dalje
sposobne da prihvataju dodatno opterecenje. Bitnih razlika u ponaSanju greda sa i bez
recikliranog agregata prakticno nema, osim Sto greda RACS50-2 ima neSto vece
deformacije pri istom nivou smi¢uceg naprezanja od greda NAC-2 i RAC100-2. Pocetni
nagib krivih koje predstavljgu ponaSanje greda sa uzengijama do formiranja kosih
prslina vrlo je dlican kao kod greda bez uzengija, bez obzira na vrstu betona. Ovo je
ocekivano imauci u vidu istu poduznu armaturu, slicha mehanicka svojstva betona i

di¢ne dlike prdina.
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Sika 88. Ugibi greda bez poprecne armature, u sredini raspona grede (levo) i sredini
smicuceg raspona (desno)
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Sika 89. Ugibi greda sa minimalnom poprechom armaturom, u sredini raspona grede
(levo) i sredini smicuceg raspona (desno)
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Sika 90. Ugibi greda sa poprecnom armaturom vecom od minimalne, u sredini raspona
grede (levo) i sredini smicuceg raspona (desno)

3.6.74 Dilatacije u betonu
Promena dilatacija u betonu (ep) u sredini raspona (oznaka”_1") i u sredini smicuceg
raspona (oznaka ”_2"), u funkciji normalizovanog smicucéeg opterecenja, prikazane su
na slikama 91, 92 i 93. U sredini raspona, ocekivano, dilatacije u betonu rastu sa
porastom opterecenja sve do dostizanja grani¢ne nosivosti. Nisu uocene bitne razlike u
vrednostima dilatacija za isti nivo normalizovanog smi¢uéeg napona. U preseku u
sredini smicuc¢eg raspona, nakon pocetnog rasta zabelezen je pad dilatacija pritiska u

betonu nakon pojave kosih prsling, pa ¢ak i prelazak u zatezanje. Ovo se deSava kod
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svih greda, bez obzira na procenat armiranja popre¢nom armaturom ili procenat uces¢a
recikliranog agregata u betonu, s tim &to inkrement promene (smanjenja) dilatacija
opada sa porastom procenta armiranja greda. Opisana pojava se deSava usled
preraspodele unutrasnjih sila u okviru smicuceg raspona i povecanja udela agregat

“interlock” efekta u prenosu smicucih sila.
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Sika 91. Dilatacije u betonu u sredini raspona (_1) i sredini smicuceg raspona (_2)
greda bez poprecne armature
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Sika 92. Dilatacije u betonu u sredini raspona (_1) i sredini smicuceg raspona (_2)
greda sa minimalnom popre¢nom armaturom
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lika 93. Dilatacije u betonu u sredini raspona (_1) i sredini smicucéeg raspona (_2)
greda sa poprecnom ar maturom vecom od minimalne

Na dikama 94, 95 i 96 prikazana je promena dilatacija u svakom od 3 pravca iz

rozete deformacija (R1, R2 i R3) u funkciji normalizovanog smicu¢eg napona.
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Sika 94. Dilatacije u rozetama na gredama bez poprecne armature
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Sika 95. Dilatacije u rozetama na gredama sa minimalnom poprecnom ar maturom
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Maksimani napon na dijagramima kod greda bez poprecne armature, predstavlja
trenutak pojave prvih kosih prdlina. Za dve grupe greda sa uzengijama, prikazani su
rezultati do demontaZe uredaja sa grede $to je uradeno pri silamanapresi od 2P=200 kN
i 2P=260 kN za grede sa minimalnom i jatom poprecnom armaturom respektivno.
Treba imati u vidu da izmerene vrednosti pomeranja za svaki pravac iz rozete imaju
fizicki smisao dilatacija betona samo do trenutka otvaranja prsline, jer nakon toga
merene vrednosti zapravo predstavljaju kombinaciju deformacije betonai Sirine prdine

natom mestu.

Kod svih greda, bez obzira na procenat armiranjai vrstu betona, dilatacije u pravcu
dominantne prsline. Dilatacije u pravcu R2 su slicne medu gredama od razlicitog betona
saistim procentom armiranja, a vrednosti dilatacija rastu sa porastom kolicine poprecne
armature. Najvece razlike mogu se uociti u dilatacijama u R3 pravcu. Medu gredama
bez uzengija ngjvecu dilataciju u R3 pravcu, iako u apsolutnom iznosu vrlo malu, imala
je greda RAC50-1, dok su kod druge dve grede dilatacije u tom pravcu zanemarljivo
male. U grupi greda sa minimalnim uzengijama dilatacije su slicne na gredama NAC-2 i
RAC100-2, dok su ne&to manje na gredi RAC50-2. Kona¢no, merene dilatacije na
gredama RAC50-3 i RAC100-3 su prakticno iste, dok je dilatacija na gredi NAC-3
znatagino, zared velicine veca. Ipak, ovo je verovatno posledica prolaska prdine tacho
kroz bazu ugibomera koji je merio deformaciju u R3 pravcu, sika 96. Dakle, moze se
re¢i da su izmerene dilatacije betona u tri pravca u sredini smicuceg raspona greda

nezavisne od vrste betona, tj. kolic¢ine recikliranog agregata u njemu.

3.6.75 Dilatacije u poduznoj armaturi

Na dlikama 97, 98 i 99 prikazane su promene dilatacija u poduznoj armaturi u
funkciji normalizovanog smicuceg opterecenja, u presecima u sredini raspona grede i
sredini smi¢uceg raspona. Sa povecanjem silerastu i dilatacije, u oba presekai kod svih
greda. U preseku u sredini raspona (M1) kod svih greda, za isti nivo opterecenja,
ostvarene su vece dilatacije nego u sredini smicuceg raspona. To se ne odnosi jedino na
fazu loma, gde je kod greda sa minimalnim procentom armiranja uzengijamai greda bez
uzengija, zabelezeno tecenje poduzne armature u preseku u sredini smicucéeg raspona, a
ne u sredini grede. Razlike u dilatacijama poduzne armature medu gredama od

razlicitog betona, u oba preseka, u okviru su margine od 10%, bez obzira na koli¢inu
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recikliranog agregata u gredama, tj. vrstu betona, osim kod grede NAC-3 u preseku 5
(M5), slika 99.
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Sika 97. Dilatacije u poduznoj armaturi greda bez poprecne armature
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Sika 98. Dilatacije u poduznoj armaturi greda sa minimalnom poprechom armaturom
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Sika 99. Dilatacije u poduznoj armaturi greda sa poprecnom armaturom vecom od
minimalne
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Za presek u sredini raspona moze se ¢ak reci da su dilatacije poduzne armature kod
NAC greda za sve faze optere¢enja vece u poredenju sa dilatacijama RAC50 i RAC100
greda. Te razlike u apsolutnim iznosima su prakticno konstantne kod grede bez
uzengija, a procentualno iznose od 4% pri vetim opterecenjima do 25% za niZa
opterecenja, sika 97. Kod greda sa minimalnim procentom armiranja, NAC-2 ima do
7% vece dilatacije u odnosu na RAC50-2 i RAC100-2, dok NAC-3 u odnosu na
RAC50-3 i RAC100-3 ima do 9% vece dilatacije u poduznoj armaturi u srednjem
preseku.

Efekat procenta armiranja poprecnom armaturom na dilatacije u poduznoj armaturi
za svaku od tri vrste betona prikazan je na slikama 100, 101 i 102. S obzirom da je
koli¢ina poduzne armature ista u svim gredama, u grupi greda od istog betona, za oba
razmatrana preseka, pri istom nivou opterecenja, dilatacija u armaturi je prakti¢no ista.
Naravno, grede sa manje poprecne armature imale su manju grani¢nu nosivost pa su i
konacne (maksimalne) dilatacije u poduznoj armaturi kod tih greda manje. Grede
RAC100-1i RAC100-2 su imale izrazena tecenja poduzne armature, u preseku u sredini
smicuceg raspona, koja nisu registrovana kod uporednih NAC i RAC50 greda, slika
102.

0.25 -

A

- 0.15 —» 50 cm X
E M W |
SR Eeaiilis

0.05 ——NAC-1_MIl —=—NAC-1_M2

‘ ——NAC-2 Ml NAC-2 M4

—+—NAC-3 MI ——NAC-3 M5

0 T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
€a [%O]
Sika 100. Efekat procenta armiranja na dilatacije u poduznoj armaturi greda bez
poprecne armature
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Sika 101. Efekat procenta armiranja na dilatacije u poduznoj armaturi greda sa
mi ni malnom poprecnom armaturom
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Sika 102. Efekat procenta armiranja na dilatacije u poduznoj armaturi greda sa
poprecnom ar maturom vecom od minimalne

3.6.7.6 Dilatacije u popre¢noj armaturi (uzengijama)
Nadlici 103 prikazano je stanje prdlinai raspored uzengija u smi¢ué¢em rasponu, a na
dici 104 izmerene dilatacije u tim uzengijama, za grupu greda od razlic¢itih betona

armiranih minimalnim procentom armiranja poprecnom armaturom.
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6 5 3 2
Sika 103. Sanje prslina u fazi pred lom kod greda sa minimalnim procentom armiranja
poprecnom ar maturom

Sa dika se moze zakljuciti da uzengije dostizu prag tecenja pri dilataciji od oko 2
promila, Sto je u skladu sa rezultatima ispitivanja c-¢ dijagrama primenjene armature
(poglavlje 3.6.3.2.). Takode, ocigledno je da su dilatacije uzengija u svim presecima
ngvece kod NAC greda. Nakon pune aktivacije uzengija, tj. nakon otvaranja kosih
prslina, dilatacije uzengija u gredama od betona sa recikliranim agregatom, bilo RAC50
ili RAC100, su za isti nivo opterecenja manje nego kod uporednih NAC greda. Ovo
vazi za sve preseke, arazlike se kre¢u od 5% do 97%. Uzengije u RAC50-2 i RAC100-
2 gredama dostizu prag tecenja pri vecem opterecenju nego uzengije u NAC-2 gredi.
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Ova cinjenica, imauc¢i u vidu da je normalizacijom ordinate izbegnut efekat razlicite
cvrstoce razlicitih betona, znaci da su druge komponente smicuce otpornosti kod greda
od betona sa recikliranim agregatom vece nego kod NAC greda, u prvom redu agregat
“interlock” efekat. Na osnovu prikazanih dijagrama na dlici 104, ne mozZe se precizno
zakljuciti o efektu kolicine recikliranog agregata u betonu na dilatacije u uzengijama, tj.
razlikama izmedu RAC50 i RAC100 betona. Dok u presecima 2 i 5 uzengije u
RAC100-2 gredi dostiZzu prag tecenja pri nizem opterecenju nego kod grede RAC50-2,
u preseku 3 to se prvo deSava kod RAC50-2 grede. U preseku 6, koji je ngjbliZi osloncu,
tecenje uzengija se prakticno ne deSava ni kod jedne od ove dve grede. Treba imati u
vidu da je dilatacija u poprecnoj armaturi osim opterecenja, funkcija i polozaja kosih
prsinau betonu kao i poloZaja, tj. relativnog odstojanja merne trake od tih prslina.
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Sika 104. Dilatacije u uzengijama kod greda sa minimalnim procentom armiranja
poprecnom ar maturom

Nadlici 105 prikazano je stanje prslinai raspored uzengija u smi¢ué¢em rasponu, ana
dici 106 izmerene dilatacije u tim uzengijama, za grupu greda od razlic¢itih betona

armiranih poprecnom armaturom sa procentom ve¢im od minimalnog.
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RAC100-3

8 I 6 4
Sika 105. Sanje prslina u fazi pred lom kod greda sa procentom armiranja poprecnom
armaturom ve¢im od minimalnog

Do nivoa opterecenja koje podrazumeva otvaranje kosih prslina gotovo da nema
razlike u dilatacijama uzengija u istom preseku kod NAC-3 i RAC-3 greda. Preseci u
kojima je nivo ocekivane aktivacije uzengijanajveci su 4, 6i 7, koji se nalaze u srednjoj
tecini smicuceg raspona (slika 105). Nakon otvaranja kosih prslina u njima i jesu
zabelezene ngjvece dilatacije, di i izvesne razlike. U preseku 7 su dilatacije poprecne
armature prakti¢no iste kod sve tri grede (NAC-3, RAC50-3 i RAC100-3), dok su u

presecima 4 i 6 dilatacije u uzengijama NAC-3 grede znac¢ajno vece, tj. zabelezeno je
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tecenje poprecne armature, slika 106. Jedini presek gde su vece dilatacije kod RAC
greda je presek 2, ali bez izrazenog tecenja armature. Dakle, kao i kod serije greda sa
minimalnom poprecnom armaturom i ovde su zabeleZene dilatacije u uzengijama koje
sugeridu da je njihov doprinos kod greda sa recikliranim agregatom manji, tj. da je

doprinos mehanizma agregat “interlock” kod takvih greda veci.

0.25 0.25
0.2 0.2
% 0.15 %) 0.15
> 0.1 —e—NAC-3 M2 2 01 ——NAC-3 M3
—= RACS50-3 M2 —=—RAC50-3 M3
0.05 —+ RAC100-3_M2 0.05 —+—RAC100-3_M3
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 1012141618 20 0 2 4 6 8 1012 1416 18 20
€ [%0] ga [%o]
0-2 02
s 0.15 -
%\“ e 0.15
> 0.1 ——NAC-3_M4 2 01
—=—RAC50-3 M4 ’ ——NAC-3_M6
0.05 —+—RAC100-3_M4 0.05 —=—RAC50-3_M6
- —— RACI100-3 M6
0 T T T T T T T T T 1 0 I , | , : | , |_ : |
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
ga [%60] £a [%o]

—+—NAC-3_M7 ’ —+—NAC-3 M8
0.05 —=— RAC50-3_ M7 0.05 —=—RAC50-3_M8
0 ——RAC100-3_M7 0 ——RAC100-3 M
0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
€a [%0] €a [%0]

Sika 106. Dilatacije u uzengijama kod greda sa procentom armiranja poprecnom
armaturom vecim od minimalnog

3.6.7.7 Stanje prslina
Ako se usvoji da je nivo opterecenja koji odgovara eksploataciji 40% granicne sile
loma, 1ako je uociti da ni kod jedne od ispitanih greda pri tom nivou optere¢enja nije

doslo do formiranja kosih prslina, pa time poredenje njihove Sirine postaje nemoguce.
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Ovo je podedica relativno malih grani¢nih sila loma uzrokovanih slabom poprecnom
armaturom, koju su, pak, diktirali tehnicki uslovi zaizvodenje eksperimenta. Dakle, pri
usvojenom nivou ekspl oatacionog opterecenja od 80 kN, 100 kN i 120 kN za grede sa
0%, 0.142% i 0.189% poprecne armature respektivno, postoje samo prsline usled
savijanja. Njihova Sirina u tom trenutnku opterecenja je, nezavisno od tipa primenjenog
betona u gredi, tj. procenta recikliranog agregata, iznosila ngjvise 0,05 mm, koliko je
usvojena Sirina za najtanju vidljivu prdlinu. Da bi se stekao uvid u kvalitativni odnos
stanja prslina kod betona sa i bez recikliranog agregata mogu se uporediti izmerene
Sirine kosih prslina za svaku od faza optere¢enja nakon pojave prve kose prsline, tabela
51. Kod betona bez poprecne armature poredenje Sirine prslina nije moguce s obzirom
na pojavljivanja u razlicitim fazama opterecenja i nacin dalje propagacije (poglavlje
3.6.7.1). Kod grupe greda sa minimalnim procentom poprecne armature, Sirine prslina
kod greda sa recikliranim agregatom (RAC50-2 i RAC100-2) bile su vece nego kod
grede NAC-2 u fazi pojavljivanja prve prsline (0,1 mm u poredenju sa 0,05 mm) i u fazi
pred lom (1,0 mm u poredenju sa 0,06 mm). U ostalim fazama kod RAC greda
zabeleZzene su iste ili manje Sirine prdina u odnosu na NAC gredu. Kod grupe greda sa
jacom poprecnom armaturom, nisu zabelezene bitne razlike u Sirinama prdina ni u
jednoj od faza opterecenja, bez obzira na vrstu primenjenog betona u gredama, tj.
kolicinu recikliranog agregata, tabela 51.

Tabela 51. Srinekosih prslina (u [mm]) za razicite nivoe opterecenja

Oznaka Opterecenje [KN]

grede 160 180 200 220 240 260 280
NAC-2 0.05 0.2 0.3 0.5 0.6

RAC50-2 0.1 0.1 0.2 0.3 1

RAC100-2 0.1 0.2 0.5 1

NAC-3 0.05 0.15 0.2 0.3 0.5 0.9
RAC50-3 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 12
RAC100-3 0.05 0.1 0.1 0.3 0.5 1

3.6.8. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata sopstvenih ispitivanja betona sa razlicitim sadrzajem
RC agregata i ispitivanja ponaSanja armiranobetonskih greda pri smicanju, doneti su
zakljucci koji slede. Ukupan broj probnih tela u ovoj fazi ispitivanja bio je 95. Na
svakoj od 9 ispitanih greda mereno je po 18 podataka. Pri izvodenju zakljucaka vezanih
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za ponasanje greda od betona sa razlicitim sadrzajem RC agregata, utica razlicitih
cvrstoca pri pritisku uzet je u obzir kroz normalizovane vrednosti smicucih sila
Beton sa 50% krupnog recikliranog agregata spravljen sa istim efektivnim
vodocementnim faktorom i istom kolicinom cementa kao i beton sa
prirodnim agregatom, ima veéu cvrstocu pri pritisku, manji modul
elasticnosti i slicnu ¢vrstocu pri zatezanju od uporednog betona,
Beton sa 50% krupnog recikliranog agregata spravljen sa istim efektivnim
vodocementnim faktorom i istom kolicinom cementa kao i beton sa
prirodnim agregatom, ima zapreminsku masu u svezem i ocvrsom stanju

kojaje za 2% manja u odnosu na uporedni beton sa prirodnim agregatom,

Adhezija izmedu zrna agregata i nove cementne paste veca je kod betona sa
recikliranim u odnosu na betone sa prirodnim agregatom, bez obzira na
koli¢inu recikliranog agregata u RAC betonu,

Korelacija izmedu veli¢ina utvrdenih nedestruktivnim metodama ispitivanja
(brzina ultrazvuénih talasa ili rezonantna frekvencija) sa mehanic¢kim
karakteristikama (¢vrsto¢e pri pritisku) preko strukturnih karakteristika
(kompaktnost, zapreminska masa), kod betona sa RC agregatom je slaba i
moze dovesti do pogresnih zakljucaka,

Grede od betona sa recikliranim agregatom, bez obzira na koli¢cinu RCA, bez
poprecne armature, imaju manju duktilnost u odnosu na grede sa prirodnim
agregatom, dok duktilnost greda koje imaju poprecnu armaturu ne zavis od

koli¢ine RC agregata u betonu,

Razlike u ugibima greda od betona sa 0%, 50% i 100% RCA sa istom
koli¢cinom poprecne i poduzne armature, pri eksploatacionom opterecenju u
okviru su granice od 10%,

Sirina prdlina, kao i mehanizam loma greda used smicanja sa istom
koli¢cinom poprecne armature ne zavis od kolicine, tj. procentualnog sadrzaja
recikliranog agregata u betonskim gredama; raspored prdina takode je sli¢an,
ali je kod RAC greda izmedu dominantnih kosih prslina primetno formiranje

serijamanjih (tanjih i kracih) prdling;
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Dilatacije u betonu i poduznoj armaturi kod greda od betona sa 0%, 50% i
100% RC agregata sa istom koli¢cinom popre¢ne armature, mogu se smatrati
istim,

Dilatacije u uzengijama kod RAC50 i RAC100 greda manje su u poredenju
sa dilatacijama uzengija kod NAC greda. Ovo ukazuje na manji doprinos
uzengija, a veci doprinos “agregat interlock” mehanizma u prenosenju
smicanja kod greda sa recikliranim agregatom,

Normalizovane grani¢ne sile loma kod greda od betona sa 0%, 50% i 100%
recikliranog agregata i istim procentom armiranja poprecnom armaturom,

prakti¢no su iste.
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4. Analiza eksperimentalnih rezultata
41UVOD

U uvodnom delu ovog poglavja dat je prikaz osnovnih mehanizama ponaSanja greda
u eksploataciji i pri lomu, koji su osnova savremenih propisa u ovoj oblasti. S obzirom
da propisi koji se odnose na konstrukcije od betona sa recikliranim agregatom prakti¢no
ne postoje i da se u radu testira mogucnost primene propisa za klasi¢cne
armiranobetonske konstrukcije na RAC gredama, prikaz mehanizama loma greda usled
savijanja i smicanja, kao i modela ponaSanja odnosi se ha grede od klasi¢nog betona.
Komentarisana je moguénost ispunjavanja proracunskih pretpostavki koje vaze kod
klasi¢nog betonai u slu¢gju betona sa recikliranim agregatom. U centralnom delu ovog
poglavljaizvrdena je analiza sopstvenih eksperimental nih rezultata ispitivanja ponasanja
greda od betona sa recikliranim agregatom i to na dva natina. Kao prvo, izvrseno je
testiranje dobijenih rezultata u smislu poredenja odredenih velicina sa proracunskim
vrednostima tih velicina dobijenih na osnovu postojecih pravilnika, propisaili softvera
koji se bazirgju na savremenim modelima ponaSanja armiranobetonskih elemenata. U
drugom delu, izvrSeno je proSirenje sopstvene eksperimentalne baze podataka sa
podacima iz drugih istrazivanja u cilju donoSenja opstijih zakljucaka o veli¢inama koje
definiSu ponasSanje elemenata konstrukcije u eksploataciji i nosivost grednih elemenata

od betona na bazi recikliranog agregata

4.2 MEHANIZMI | MODELI PONASANJA PRI SAVIJANJU |
SMICANJU ELEMENATA KONSTRUKCIJA OD KLASICNOG
BETONA

U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazani osnovni mehanizmi prenosa uticaja cistog
savijanja i smicanja u grednim elementima. Bic¢e predstavljene osnovne proracunske
pretpostavke i racunski modeli dati domacim propisom- BAB’'87 (Beton i armirani
beton prema BAB ’87- Prirucnik, 1995), odredbe date u okviru dva svetski prihvacena
propisa — Evrokodu 2- EC2 (Eurocode 2, 2004) i Americkim propisima- ACI (ACI
Committee 318, 2008), kao i na osnovu najnovijeg predloga Modela Propisa- MC (fib,
2010).
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4.2.1. SAVIJANJIE

4211 Grani¢na nosivost
Decenijska eksperimentalna ispitivanja ponaSanja armiranobetonskih grednih
elemenata na savijanje rezultovala su utvrdivanjem mehanizma prihvatanja i prenosa
momenta savijanja i interpretacijom tog mehanizma kroz propise. Proracun
armiranobetonskih preseka prema teoriji granicne nosivosti- loma, opterecenih

momentima savijanjai/ili normalnim silama bazira se na ¢etiri osnovne pretpostavke:
1) Raspodeladilatacijapo visini presekaje linearna
2) Poznat je o-¢ dijagram armaturnog ¢elika
3) Poznat je 6-¢ dijagram betona
4) Doprinos zategnutog betona moZe se zanemariti

Prva pretpostavka zapravo znaci da vazi Bernulijeva hipoteza o ravnim presecima,
po kojoj su poduzne dilatacije u betonu i armaturi, u razlicitim tatkama preseka po
visini, proporcionalne odstojanju od neutralne ravni- ose. Manja odstupanja od ovoga
mogu Se javiti u zategnutoj zoni preseka zbog klizanja izmedu Sipki armature i betona,
kao i u pritisnutoj zoni preseka u fazi loma zbog znacajne plastifikacije betona. Ipak,
eksperimenti su pokazali da generalno posmatrano ta odstupanja nisu velika i da
pretpostavka vazi i za grani¢no stanje nosivosti. Za ostvarivanje ove pretpostavke vazno
je da postoji dobra adhezija, odnosno prianjanje, izmedu armature i betona, sto znaci da
su na jednakim rastojanjima od neutralne ravni dilatacije u betonu i armaturi jednake.
Dakle, za potvrdu ove pretpostavke kod RAC betona potrebno je paZljivo andizirati
adheziju izmedu betona sa recikliranim agregatom i armaturnog ¢elikai naravo, ukoliko
je moguce, dobiti eksperimentalnu potvrdu linearne raspodele dilatacija po visini
preseka.

Stvarni naponsko-deformacijski dijagram armaturnog ¢elika se za potrebe proracuna
transformiSe u idealizovani ili proracunski c-¢ dijagram. Oblik proracunskog dijagrama
razli¢ito je definisan u propisima, dominantno kao bilinearan sa ili bez ojacanja, sa
ograni¢enjem maksimalnih dilatacija (10%. prema BAB'87) ili bez limita (EC2, ACI,
MC).

Treca pretpostavka odnosi se na raspodelu napona pritiska u preseku koja je

neophodna za dimenzionisanje preseka. Razli¢iti propisi dau razlicite aproksimacije
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stvarne eksperimentalno utvrdene zavisnosti c-¢, tj. razlicite proracunske dijagrame-
pravougaoni blok dijagram, bilinearni (trapezni) ili dijagram oblika parabolatprava
Maksimalna dilatacija u betonu pri lomu obi¢no se usvaja u granicama od 3%. (ACI) do
3.5% (EC2, BAB’'87, MC). Dosadadnja istraZivanja napansko-deformacijskog
dijagramakod betona sa RC agregatom prikazana su u poglavlju 2.2.6.

S obzirom da se u zategnutoj zoni savijanih elemenata prsline pojavljuju i pri
eksploatacionom opterecenju, deluje razumno pretpostavka da se za stanje loma
zanemari doprinos zategnutog betona, nezavisno od toga da li se radi o NAC ili RAC
betonima.

M ehanizam prihvatanja spoljasnjeg momenta savijanja sastoji se u formiranju sprega
unutrasnjih sila u poprecnom preseku koji ¢ine sila u zategnutoj armaturi i sila u
pritisnutom betonu i pritisnutoj armaturi. Sila zatezanja sratunava se kao proizvod
povrSine poprecnog preseka armature i napona u njoj, dok sila u pritisnutom betonu
zavis od povrSine pritisnute zone preseka i usvojenog oblika dijagrama napon-
dilatacija. Ovakav model jeisti u svim propisima za NAC elemente, arazlike se odnose
jedino na oblik radnog naponsko-deformacijskog dijagrama. Dva osnovna oblika loma
nosaca napregnutih na savijanje su lom po betonu i lom po armaturi. U slucaju jako
armiranih preseka, oc¢ekivani lom je krt, po betonu, pri relativno malim dilatacijama u
armaturi, ispod granice tecenja. U slucgju srednje ili slabo armiranih preseka, o¢ekivani
lom je duktilan, nastao velikim izduZenjima armature i pracen drobljenjem betona u

pritisnutoj zoni preseka. O¢ekuju se dli¢ni oblici lomai kod RAC greda.

4212 Ugibi
U ovom delu predstavijen je proracun ugiba prema algoritmima koje nude domaci
propis BAB87 (Beton i armirani beton prema BAB ’87- Prirucnik, 1995), EC2 (Comité
Européen de Normalisation, 2004) i ACI (ACI Committee 318, 2008).

Priruc¢nik prema BAB87 (Beton i armirani_beton prema BAB ’87- Priru¢nik, 1995)
osim tacnog posupka numericke integracije predlaze primenu, uz izvesna ogranic¢enja, i

upros¢enog postupka tzv. bilinearne metode. Ona se bazira na pretpostavci da je, ne
uzimajuci u obzir uticgj skupljanja betona, ugib bilinearna funkcija momenta savijanja.

Ugib isprskalog armiranobetonskog el ementa (v(t))) racuna se premaizrazu:

v(t) =(1-z,) v (1) +z,, v (1) (19)
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gdeje

v'(t) — ugib sratunat za proratunski model bez prslina

v''(t) — ugib sratunat za proratunski model saprslinama

{p — koeficijent koji uzima u obzir sadegjstvo zategnutog betona izmedu prdlinai
armature i zakoji se pretpostavlja da ima konstantnu vrednost iako duz elementa varira;

odreduje se na osnovu momenta savijanja Mp i momenta pojave prslina M,p u kriticnom

preseku, premaizrazu:
— M D
z,=1- b, %, ><M—r (20)

D
Prema EC2 (Eurocode 2, 2004), za elemente izloZene preteZzno savijanju, adekvatna

procena ponasanja data je izrazom:
a=xxa,+0-x)Ha, (21)
gde su:

a; oy — vVrednosti parametra deformacije (dilatacija, krivina, rotacija, ugib)
sracunatih za stanje bez prslinai za stanje sa potpuno obrazovanim
prslinama, respektivno

& —distributivni koeficijent kojim se uzimau obzir sadejstvo zategnutog betona

u preseku i ra¢una se kao:

N

x=1-b as—S";

-0

(22)

S

gdeje
B — koeficijent kojim se uzimau obzir uticg trajanja opterecenjaili ponavljanja
opterecenja na srednju vrednost dilatacije;
=1.0 zajedno kratkotrajno opterecenje
=0.5 za dugotrajno opterecenjeili veliki broj ciklusa ponavljanja
opterecenja
os— Napon U zategnutoj armaturi, sracunat za presek sa prslinom

ok — NapoN U zategnutoj armaturi, sracunat za presek sa prslinom od opterecenja

pri kojem nastgje prvaprslina
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Najtacnija metoda za odredivanje ugiba koris¢enjem izraza (15) je da se sracungu
krivine u dovoljno velikom broju preseka duz elementa i da se onda ugib sracuna
numeri¢kom integracijom. UproS¢eni postupak podrazumeva da se ugib sracuna dva
puta, jednom pretpostavljgjuéi element bez prdling, a zatim pretpostavljgjuci da je sa
potpuno obrazovanim prslinamai da se ondaizvrs interpolacija premaizrazu (17).

ACI (ACI Committee 318, 2008) nudi jednostavan proracun preko izraza za €l asti¢an

ugib, ali se za proracun krutosti koristi efektivni moment inercije preseka, sracunat na
0SNoVU izraza

2 am 60
lo=6—2% ¥, +01-—CF 7 (23)
g a @ ’ 8 gMaﬂE

gdeje
le — efektivni moment inercije preseka
| — moment inercije bruto betonskog preseka
ler — moment inercije isprskal og preseka
M —moment savijanja pri pojavi prsina (tabela 53)
M, — moment savijanja za razmatrani nivo eksploatacionog opterecenja
4213 Moment savijanjapri pojavi prsline
Rac¢unske vrednosti momenta savijanja pri pojavi prdina (M¢ ) U svakom od tri

analizirana propisa2 BAB’87 (BAB, 1987), Evrokodu 2- EC2 (Eurocode 2, 2004) i
Americkom propisu- ACI (ACI Committee 318, 2008), predstavljgju proizvod ¢vrstoce

pri zatezanju savijanjem i odgovarguceg otpornog momenta preseka. Vrednosti
cvrstoce pri zatezanju savijanjem mogu se odrediti na tri nacina —eksperimentalnim
merenjem, preracunavanjem sa merenih vrednosti cvrstoce pri zatezanju cepanjemili na
osnovu andliti¢kih izraza koji direktno ili indirektno povezuju ¢vrsto¢u pri pritisku (u
ovom sluc¢gju merenu vrednost) i ¢évrstocu pri zatezanju savijanjem. U daljem ¢e se
predstaviti pojedinosti proracuna prema navedenim propisima.

Prema Priru¢niku uz BAB’87 (Beton i armirani beton prema BAB ’'87- Priru¢nik,

1995), moment savijanja pri formiranju prsline jednak je proizvodu ¢vrstoce pri
zatezanju savijanjem (fps) i odgovarguceg otpornog momenta idealizovanog preseka
(Wi):
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M =f

Otporni momenat idealizovanog preseka osim betona uzima u obzir i koli¢inu

crrac bzs >W (24)

poduZne armature. Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem (fus) i aksijana gvrstoéa (fuy),
prema BAB'’ 87, povezani su izrazom (25), dok je veza aksijalne ¢vrstoce pri zatezanju i
pritisku (fpk) dataizrazom (26). Sracunavanje aksijalne ¢vrstoce pri zatezanju na osnovu

merenih vrednosti ¢vrstoce pri zatezenju cepanjem (fnzc) 1zvrseno je preko izraza (27).

040

f_=07xf, >§(:).6+ﬁg (25)
gdejed visinapresekau [m]

f,, =0.25xf " (26)

fo, =0.9%f,, (27)

Prema smernicama za primenu EC2 (European Concrete Platform ASBL, 2008),

moment savijanja pri pojavi prsline moze da se odredi na osnovu izraza

M, = fow W, (28)
Pri tome, za efektivnu ¢vrstocu pri zatezanju (fief) Moze se usvojiti srednja vrednost
aksijalne ¢vrstoce pri zatezanju (fam), ili, ukoliko se dokaZe da nema aksijalnih napona
zatezanja ($to je realno za duég analiziranog eksperimenta), moze se usvojiti ¢vrstoca
pri zatezanju savijanjem (fcmg). Otporni moment (Wp) racuna se za bruto betonski
presek i u sludaju pravougaonog popregnog preseka (Sirine b i visine d) iznoi bd?/6.
Veza cvrstoce pri zatezanju savijanjem | aksijalne ¢vrstoce pri zatezanju data je
izrazom:

fo. g =max{(1.6- h/1000) xf__: f_ } (29)

ctm, fl ctm?

Pri cemu se fim Moze sracunati na osnovu ¢vrstoée pri pritisku merene nacilindru

(fac) izraz (30), ili preko cvrstoce na zatezanje cepanjem (fem,sp), jednacina (31).
f, =03xf,*° (30)
fctm = 09 Xfctm,sp (31)

Prema ACI 318, moment savijanja pri pojavi prsina (M) racuna se kao:

I
M, =f x2 (32)
Yi
f =0.624 /T (33)
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fup = 0.56%/f’ (34)

fr — cvrsto¢a pri zatezanju savijanjem (engl. modulus of rupture), izraz (29)
lg — moment inercije bruto betonskog preseka

y: — rastojanje od tezista bruto betonskog preseka do zategnute ivice preseka
fusp — CVrstocapri zatezanju cepanjem

fo —&vrstoéapri pritisku merena na cilindri¢nom uzorku (b/d~15/30 cm)

422. SMICANJE
4221 Mehanizmi i modeli prihvatanja smi¢u¢ih silakod greda

Postoje brojna istraZzivanja koja anaizirgu ponaSanje linijskih elemenata pri
smicanju, medutim kompleksnost problema uticala je na to da joS uvek nema opSte
prihvacenog modela ponasanja, niti su do krajaistrazeni i otkriveni svi faktori koji uticu
na kapacitet smicuce nosivosti. Generalno, razlikuje se ponasanje elemenata koji imaju i
koji nemaju poprecnu armaturu - uzengije. U slucaju elementa konstrukcije koji nema
uzengije, mehanizam prenosa smicanja sastoji se od sledecih komponenti: prenosa
smicanja preko neisprskalog betona, agregat “interlock” efekat i “dowel” efekat
odnosno uticgy poduzne armature (ASCE-ACI Committee 445, 1998). Osim ovih

komponenata, u slu¢aju popre¢no armiranih elemenata postoji i doprinos te armature,
odnosno uzengija. U zavisnosti od procenjenog doprinosa pojedinih komponenti

razligiti autori razvili su razli¢ite modele.

U neisprskalim delovima nosaca smicanje se prenosi u skladu sa trgjektorijama
glavnih napona pritiska i zatezanja. Ovo takode vazi i u pritisnutoj zoni isprskalog
preseka. Integracijom napona Smicanja po visini pritisnute zone betona dobija se
komponenta smi¢uce sile koja se ¢esto naziva “doprinos betona’. Fizi¢cko objasnjenje
agregat “interlock” efekta je da na mestu prdline povrdina betona nije ravna, ve¢ se
prslina formira kroz cementnu pastu tako da zrna agregata “str¢e” u odnosu na ravan
prsline i na tg nacin sprecavaju proklizavanja, tj. omoguéavaju prenos smicuce sile.
Kako se kod lakoagregatnih betona ili betona visokih ¢vrstoca prdlina javlja po zrnu
agregata, a i daje ima moguénost prenosa smicanja, termin poput “trenje’ (engl.
friction) ¢ini se prikladnijim. Ovaj mehanizam moze biti narocito interesantan kod
betona sa RC agregatom s obzirom na strukturu zrna recikliranog agregata, tj. manju

velicinu zrna prirodnog agregata i u principu nepoznat kvalitet starog cementnog
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kamena koji ga obavija. Efekat poduzne armature ili “dowel” efekat na smicucu
otpornost nije veliki u slucgu nosaca bez poprecne armature, dok u slu¢gju nosaca sa
uzengijama i znatgnom poduzZnom armaturom rasporedenom u viSe redova moze da

bude veomaizrazen.

Modeli koji su razvijeni za dimenzionisanje grednih elemenata na smicanje
zasnovani su nadva principa pri ¢emu jedan drugog ne iskljucuju u potpunosti — gredno
dgstvo i lucno dgjstvo. Model koji pretpostavlja lucno dejstvo je model pritisnutih i
zategnutih Stapova (engl. strut-and-tie model), dok je najzastupljeniji model zasnovan
na grednom dejstvu - model reSetke. Uoceno je da preovladujuée dejstvo (gredno ili
luc¢no) dominantno zavisi od odnosa smicuceg raspona (a) i stati¢ke visine (h). Za odnos
a/h>3 dominira gredno dejstvo gde u slucaju elemenata bez uzengija lom nastupa
prakticno odmah nakon otvaranja kose prsline. U slu¢aju da postoje uzengije, one se
aktivirgju nakon otvaranja dijagonalne prsline i lom postaje duktilan usled velikih
izduzenja poprecne armature. Za odnos a’h<2 dominira lu¢no dejstvo, alom nastupa po
pritisnutoj betonskoj dijagonali ili usled poprecnog cepanja betona usled Sirenja napona
pritiska. Da bi se ostvario ovakav oblik loma neophodno je postojanje minimalne
armature u svim pravcima ukljucujuéi i poprecnu, kako bi se obezbedila redistribucija
unutradnjih napona nakon pojave prslina. Za odnose 2<a/h<3, kod greda sa bar
minimalnom popre¢nom armaturom, postoji doprinos i grednog i lu¢nog efekta, a lom
nastupa obi¢no u pritisnutoj zoni betona usled kombinacije napona pritiskai smicanja

Model reSetke nastao je pocetkom XX veka. Osnovni postulat je da nakon formiranja
kosih prdina usled kosih glavnih napona zatezanja, greda moze da se zameni reSetkom
Ciji je zategnuti pojas poduzna armatura, pritisnuti pojas i pritisnute dijagonae pod
uglom od 45° prestavljgju pritisnuti beton, a zategnute vertikale predstavljaju uzengije.
Ovaj model zanemarivao je doprinos zategnutog betona, a ugao od 45° vaZio je pre i
posle formiranja prslina, $to je c¢inilo ova) model konzervativnim. PoboljSanje ovog
modela moguénoséu da dijagonala pritiska zahvata ugao razligit, obi¢no manji, od 45°,
dovelo je do formiranja model a reSetke sa promenljivim nagibom dijagonala.

Model pritisnutih i zategnutih Stapova zahteva minimalnu koli¢inu armature
rasporedenu u oba pravca kako bi se obezbedila potrebna duktilnost za redistribuciju
unutrasnjih napona nakon formiranja prdina. Podrazumeva se da se veci deo smicanja

prenos direktno do oslonca preko pritisnute dijagonale, tako da ostgje manji deo
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smicanja za redistribuciju nakon pojave prsline, pa je ovgf model pogodan za visoke
elemente bez poprecne armature.

Kompleksni modeli koji usled smicuce sile ili kombinacije smicanja i momenta
savijanja razmatraju napone zatezanja u poduznoj i poprecnoj armaturi, napone pritiska
u igprskalim betonskim dijagonaama koje menjgju ugao nagiba u odnosu na
horizontalu, nazvani su teorija polja pritisaka (engl. compression field theory). Kasnije

je ovgy model modifikovan (engl. modified compression field theory, MCFT)

(Vecchio& Callins, 1986) i uzima u obzir zategnuti beton izmedu prslina. Osnovno
pojednostavljenje ovog modela je da se pravci glavnih napona poklapaju sa pravcima

glavnih dilatacija.

4222 Pregled propisa
Propisi za proracun nosivosti NAC elemenata konstrukcija na smicanje razlikuju se
medusobno zbog usvojenog modela prenosa smicu¢ih sila i doprinosa pojedinih
mehanizama u tom prenosu. Zato je u ovom poglavlju dat prikaz nekoliko savremenih
propisa za NAC elemente. Takode, data su dva izraza iz Kineskih propisa za RAC
elemente konstrukcija (CTC), koja se odnose na proracun nosovisti na smicanje, a koji

su u svom radu prikazali Xiao i ost. (2013).

Evrokod 2
Evrokod 2-EC2 (Eurocode 2, 2004) razlikuje procedure proracuna nosivosti na

smicanje u zavisnosti od toga da li je elementu potrebna proratunska armatura za
smicanje ili ne. Ukoliko nije, proracunska vrednost nosivosti predstavlja doprinos

betonai data jeizrazom:

VR,C = [CR,C >4( )(100)([' / fck)ll3 + ki § cp] >bw >d (35)
sa minimalnom vrednoS¢u od:
VR,c = (Vmin + kl $ cp) wa >d (36)

gdeje
Crc — preporucenavrednost 0.18
fo — ¢vrstoca betona pri pritisku [MPa)

k=1+ /%EZ.O

d - statickavisina[mm]
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r = go02
b, *d
Ay — povrSina zategnute armature koja se produzava za> (lpq+d) (videti sliku 6.3

uEC 2)

by - naimanja Sirina poprecnog preseka u zategnutoj zoni

s =%£O.ZXfcd

cp

Ne - aksijalnasilau poprecnom preseku od opterecenja
A — povr&ina poprecnog preseka betona [mm?]

VRre U [N]

k;=0.15

V., =0.035%¥ xf Y2

Proracun elemenata u kojima je potrebna armatura za smicanje zasniva se na modelu

reSetke, pri ¢emu ugao nagiba pritisnutnih betonskih dijagonala uzima vrednosti:
1£ctgq £25 37

Nosivost pri smicanju jednaka je manjoj od dve vrednosti koje zapravo predstavljgu

nosivost poprecne armature (38) i nosivost pritisnute betonske dijagonale (39).

Vg, = fa% xzxf,, xctgq (38)

S

_ay0h,zng o fy (39)
(ctgq +1tgq)

Rmsx
gdeje

Asy — povrSina preseka armature za smicanje narastojanju s

S—rastojanje uzengija

fyw — granica razvlatenja armature za smicanje

v1 — koeficijent kojim se smanjuje ¢vrstoca betona zbog prslina od smicanja
(v1=0.6 zafx<60 MPa)

aaw — Koeficijent kojim se uzima u obzir stanje napona u pritisnutom pojasu

(aw=1 za neprednapregnute konstrukcije)
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Izrazi (35)-(39) vaze kada je odnos smicuceg raspona (a) i staticke visine preseka (d)
vedi od 2 (a/d>2), Sto odgovara dispoziciji sprovedenog eksperimenta (a/d=4).

ACI
Prema proceduri ACI (ACI Committee 318, 2008), smic¢uca otpornost (V)

obezbeduje se kroz doprinos betona (V) i doprinos armature (Vs), premaizrazu:

Vn :Vc +VS (40)
Gdeje:
f 1
V. =| x—\/G_ b, xd (41)
>f >d
V, = A’—Vt (42)
S
Gdeje:

A- faktor koji definise vrstu betona u smislu zapreminske mase, za beton
uobic¢ajene zapreminske mase, A=1

fc - ¢vrstocabetona pri pritisku merenanacilindru

b~ Sirina preseka

d- staticka visina preseka

Ay~ povrSina armature za smicanje narastojanju s

fy- granicarazvlacenja armature

S rastojanje izmedu uzengija

Model Code 2010

Prema novom Modelu propisaMC (fib, 2010), smi¢uc¢a nosivost preseka racuna se

premaizrazu :
Vi =Vie + Vi (43)
Gde je Vg doprinos betona, a Vg s doprinos armature nosivosti preseka na smicanje
Vre =K, X fo X0, 2 (44)
Ve =—%xzxf  Xcotq +cota)>sina (45)

Model Code razlikuje tri nivoa proracuna po kompleksnosti. Prvi nivo primenjuje se

na nivou koncept proratuna, za elemente sa i bez poprecne armature. Uzima se u obzir
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doprinos betona i doprinos armature. Ugao nagiba pritisnutih dijagonala usvaja se kao
0=36°. Za elemente bez znacajne normalne sile, kod kojih je f4<64 MPa, f;,<500 MPai
beton spravljen sa agregatom cija je veli¢ina zrna bar 10 mm, moZe se usvojiti dedeca

vrednost koeficijentaky:

200
=——————£0.15, zap,=0 46
% 1000 +1.3%xz Pw (46)

k,=0.15,zar 3 0.08%/f, /f, 47
Gdeje:
fo — ¢vrstoca betona pri pritisku merena na uzorku oblika kocke [MPa]

b,— Sirinapreseka
z—krak unutradnjih sila
Asy—povrsinaarmature za smicanje narastojanju Sy
s—rastojanje izmedu uzengija
fyw— granicarazvlacenja armature
f—ugao nagiba pritisnute betonske dijagonale
a—Ugao nagiba uzengija
pw—procenat armiranja uzengijama
Drugi nivo proracuna bazira se na modelu reSetke sa promenljivim nagibom
pritisnutih dijagonala koji se usvaja u sledecim granicama:

20° +10000%, £q £ 45° (48)
gde & predstavlja poduznu dilataciju na sredini visine preseka, koja se racuna iz
linearne raspodele dilatacija po visini preseka. Na ovom nivou proracuna, doprinos
betona smicucoj otpornosti se zanemaruije, tj. Vg =0.

Treci nivo proracuna predstavlja opsti model ponasanja gredaili ploca pri smicanju,
primenjiv za proizvoljnu koli¢inu poprecne armature. Kao i kod prvog nivoa proracuna,
uzima se u obzir doprinos betona i doprinos armature smi¢ucoj nosivosti. Ugao nagiba
pritisnutih dijagonala kod armiranobetonskih elemenata (neprednapregnutih) usvaja se
kao:

g =29° + 7000, (49)
Dok se poduzna dilatacijana sredini visine presekaracunaiz izraza:
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e = Mg,/ Z+Vg + 05N, (50)
2XEg XA

Gdeje
Mg — moment savijanja u posmatranom preseku
Ve —transverzalna sila u posmatranom preseku
Ng — normalna sila u posmatranom preseku
Es—modul elasti¢nosti ¢elika poduzne armature
As— povrSina poduzne armature
dy — precnik agregata.

0.4 N 1300

k, = , 28 py=0 (51)
(1+1500>€,) (1000+0.7%,, <2)
0.4
= 3 0. f o/ f 2
k, (1+1500%8.) ,zar, 3 0.08x%/f, /f, (52)
Ky =0 315 (53)
16+d,
BAB ‘87

Prema domacem propisu BAB ’87, nosivost preseka na smicanje bazira se na modelu
reSetke i zavisi od nosivosti armature koja se racuna se premaizrazu:

®

Tuu :bxzx%%cosa +sina xtgq) s, (54)
Ukoliko je: T, >3% Y=z (55)

onda je nosivost preseka jednaka nosivosti uzengija, tj. T,=Tyu. U suprotnom, nosivost

preseka zavis i od doprinosa betonai racuna se premaizrazu:

T, :ngu,u +t, Xz (56)
KoriStene oznake su:
b — Sirina preseka
z —krak unutrasnjih sila
m — secnost uzengija

a,!) — povr&ina poprecnog presekajedne uzengije
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e, —razmak izmedu uzengija
o — hagib uzengija prema horizontali
0 — usvojeni nagib pritisnute betonske dijagonale
T, — racunska ¢vrstoca betona na smicanje
CTC
Prema Kineskim propisima za RAC elemente konstrukcija, koji su trenutno jedini

poznati, nosivost nasmicanje (V) racuna se premaizrazu:

v, = |115><f oty + T, x—><ho (57)

gdeje
A —odnos smicuceg rasponai staticke visine preseka
f; — ¢vrsto¢a betona na aksijalno zatezanje
b — &irina preseka
ho — staticka visina preseka
fyv — granicarazvlacenja poprecne armature
A, — povrsina poprecne armature u jednom preseku
S—rastojanje izmedu uzengija
Prema istom propisu, nosivost na savijanje (M) ra¢una se kao:
9

T (58)
22095 ><f Y

= 0.95xf, XA, éﬁ
gdeje
fy — granicarazvlatenja zategnute poduzne armature
As— povrSina poduzne zategnute armature
ho — staticka visina preseka
fc — cvrsto¢a betona pri pritisku
b — &irina preseka
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4.3 POREPENJE EKSPERIMENTALNIH | RACUNSKIH VELICINA
431. UVOD

U poglavlju 2.1.1 prikazane su smernice za proracun nosivosti armiranobetonskih
greda opterecenih dominantno na savijanjeili smicanje koje su napravljene od klasi¢nog
betona. Cilj analize predstavljene u ovom delu rada je proveradali se andliticki izrazi iz
razlicitih propisa (BAB’87, EC2, ACI) koji se odnose na sracunavanje nosivosti ili
deformacija, mogu primeniti i na grede od betona sa razli¢itim sadrzajem agregata od
recikliranog betona. Osnovne veli¢ine koje ¢e biti analizirane su:

1) momenat savijanja u trenutku formiranjaprslina

2) granicnanosivost na savijanje

3) ugib elemenata usled kratkotrajnog opterecenja

4) grani¢nanosivost na smicanje

4.3.2. MOMENT SAVIJANJA PRI FORMIRANJU PRSLINA KOD
SAVIJANIH ELEMENATA

Moment savijanja u trenutku formiranja prslina znatgjan je parametar pri
odredivanju prslinai ugiba savijanih elemenata. 1zvrSeno je poredenje izmedu vrednosti
koje su zabelezene u trenutku vizuelnog uocavanja prvih prdlina i racunskih vrednosti.
Racunske vrednosti momenta savijanja pri pojavi prslina (M¢a) prema svakom od
analiziranih propisa, dobijaju se iz izraza datih u poglavlju 4.2.1.3. Vrednosti ¢vrstoce
pri zatezanju savijanjem odredene su na dva natina — preracunavanjem sa merenih
vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem ili preratunavanjem sa merenih vrednosti
¢vrstoce pri pritisku. Na ovg) na¢in ostvarena su dva cilja: utvrdivanje odnosa stvarnog,
eksperimentalnog (Mereqp) | OCEKiVanog, racunskog momenta savijanja pri formiranju
prslina (M¢ ) kod betona sa i bez RC agregata i testiranje primene veza izmedu
osnovnih mehanic¢kih svojstava koje vaze kod obi¢nih betona na betonima sa
recikliranim agregatom. Prema rezultatima iz tabele 46, postoje znatajne razlike u
eksperimentalnim vrednostima momenta savijanja pri pojavi prslina (Mcrep) 1zmedu
razlicito armiranih greda. Oc¢igledno je da sa porastom procenta armiranja znac¢gno
raste i moment savijanja pri pojavi prdling, $to nije logi¢no, ocekivano i verovatno je
posledica natina merenja. Naime, merenje, tacnije osmatranje pojave prvih prslina,

vrseno je na kraju svake faze nanoSenja opterecenja, a faze su za srednje i ngjace
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armirane grede bile relativno velike (20 kKN i 30 kN). Ovakvo prikupljanje
ekserimentalnih podataka ocenjeno je kao neadekvatno. Zato je kao drugi kriterijum za
utvrdivanje veli¢ine opterecenja pri pojavi prvih prslina usvojena sila pri promeni
nagiba pocetnog dela dijagrama sila-pomeranje (P-A) kod ispitivanih greda, odredena
vizuelnom analizom P-A dijagrama.
4321 Proracun prema BAB’ 87
Otporni momenat idealizovanog preseka, potreban za proracun prema BAB’ 87, osim

vrste betona (NAC, RAC50, RAC100) uzimau obzir i koli¢inu poduzne armature: Min.
(0.28%), Sred.(1.46%), Maks.(2.54%), tabela 52.

Tabela 52. Otporni momenat idealizovanog preseka kod greda u testu savijanja

Oznaka Otporni momenat idealizovanog preseka[cme’]
betona

1=0.28% u=1.46%), u=2.54%
NAC 3198 3780 3981
RAC50 3200 3791 3993
RACI00 3207 3817 4025

Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem sracunata preko ¢évrstoée pri pritisku, na osnovu
izraza (25) i (26) oznatavace se sa fus', a za Slucgj da je sratunata preko &vrstoée pri
zatezanju cepanjem, tj. izraza (25) i (27) oznacavate se sa fu’. Pri tome, izmerene
srednje vrednosti ¢vrstoca smatrace se za karakteristicne vrednosti. Sracunate i u
eksperimentu zabelezene vrednosti momenta savijanja pri pojavi prdina (Merra |
Merexp), K0 i njihov odnos, prikazani su u tabeli 53.

Tabela 53. Racunske i eksperimentalne vrednosti momenta pri pojavi prslina prema
BAB' 87

BAB'87 szsl fb232 M cr,ra‘:l M cr,raé2 M cr,exp M p/M 1 M p/M 2

Ozn. Bet. [MPa] [MPa] [kNm]  [kNm] [KNm] e e
NAC-1 2.61 2.23 8.3 7.1 125 1.50 1.75
NAC-2 2.61 2.23 9.9 8.4 12.5 1.27 1.48
NAC-3 261 2.23 12.7 8.9 135 1.07 1.52
RAC50-1 257 1.94 8.2 6.2 9 1.09 1.45
RAC50-2 257 1.94 9.7 7.4 125 1.28 1.70
RAC50-3 257 1.94 10.3 7.7 10 0.97 1.29
RAC100-1 2.47 2.30 7.9 7.4 12 1.51 1.63
RAC100-2 2.47 2.30 9.4 8.8 9 0.95 1.03
RAC100-3 2.47 2.30 10.0 9.3 11 1.10 1.19
Srednjavrednost NAC 1.28 1.59
RAC 1.15 1.38
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Prosecne vrednosti 0dnosa M eq/Mcrrat za NAC i RAC uzorke (bez obzira na
koliginu RC agregata), iznose 1.28 i 1.15 respektivno, dok za odnos M ed/M e
prosecne vrednosti iznose 1.59 i 1.38, respektivno. Primetno je da su u oba ducgja
predikcije za RAC grede manje konzervativne, ali ipak sa izvesnom rezervom, tj.
predvida se pojava prdlina pri nizem opterecenju nego sto se dogodilo u eksperimentu.
Ocekivano, 0dnos M ep/Merras Nije u direktnoj vezi sa procentom armiranja greda.
Racunska vrednost momenta savijanja menja se u skladu sa promenom idealizovanog
otpornog momenta preseka, o je za oko 25% (tabela 52), dok su medu
eksperimentalnim vrednostima razlike relativno male i nisu posledica koli¢ine armature
u gredama. Nesto bolja procena velicine momenta savijanja pri pojavi prslina dobija se
na osnovu ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem koja je sracunata preko ¢vrstoce pri pritisku
(szsl). Standardne devijacije 0dnosa M¢; exp/Merras praktiéno ne zavise od vrste betona i
nacina odredivanja M s 1 iznose 0.21 i 0.22 kod NAC i RAC greda respektivno za
Merexp/Mrras, Naspram 0.26 i 0.15 za 0dnos Mg exp/M e, tabela 53.

4322 Proracun prema EC2
Rezultati analize prema smernicama za primenu EC2 (European Concrete Platform
ASBL, 2008), prikazani su u tabeli 54.

Tabela 54. Racunske i eksperimentalne vrednosti momenta pri pojavi prslina prema
EC2

EC2 fctm,ﬂ:L fctm,fl2 M cr,raél M cr,raé2 M cr,ex| 1 2

Ozn. Bet. [MPa] [MP4] [KNm] [KNm] [kN mFi More/Marrae” Merp/Mora
NAC-1 4.36 3.63 131 10.9 12.5 0.96 1.15
NAC-2 4.36 3.63 13.1 10.9 125 0.96 1.15
NAC-3 4.36 3.63 131 10.9 135 1.03 1.24
RAC50-1 4.30 3.16 12.9 9.5 9 0.70 0.95
RAC50-2 4.30 3.16 12.9 9.5 12.5 0.97 1.32
RAC50-3 4.30 3.16 12.9 9.5 10 0.78 1.06
RACI100-1  4.14 3.74 12.4 11.2 12 0.97 1.07
RAC100-2  4.14 3.74 12.4 11.2 9 0.72 0.80
RAC100-3  4.14 3.74 12.4 11.2 11 0.89 0.98
Srednjavrednost NAC 0.98 1.18
RAC 0.84 1.03

Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem sraunata na osnovu izraza (29) i (30) oznatavace
sesa fctm,ﬂl, azaducg daje sracunata preko izraza (29) i (31) oznatavace se sa fctm,ﬂz.
Prosecne vrednosti odnosa M r e/ Me 2 Za NAC i RAC uzorke (bez obzira na kolicinu

RC agregata), iznose 0.98 i 0.84 respektivno, dok za odnos Mcr,exp/Mcr,ra‘x,2 prosecne
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vrednosti iznose 1.18 i 1.03, respektivno. Ocigledno je da EC2 dae sasvim korektnu
predikciju trenutka formiranja prslina od savijanja kod NAC greda, ukoliko se proracun
bazira na ¢vrsto¢i pri pritisku. S druge strane, prosecan odnos Mcr,eXndr,raél za RAC
grede iznosi 0.84, &to znati da EC2 precenjuje ¢vrsto¢u pri zatezanju RAC betona, tj.
pojava prsina kod RAC greda realno se deSava pri nizem opterecenju od oc¢ekivanog
(racunskog). Ukoliko je proracun momenta pojave prslina kod RAC greda baziran na
cvrstoci pri zatezanju cepanjem, dobijaju se bolje predikcije (u smislu da su ha strani

sigurnosti) sa prosecnom vredno$¢u odnosa Mcr,exlc,/Mcr,raé2 od 1.03.

43.2.3 Proracun prema ACl
Rezultati analize racunskih momenata savijanja pri pojavi prsline prema ACl (ACI
Committee 318, 2008) i njihovog odnosa sa eksperimentalnim podacima prikazani su u
tabeli 55.

Tabela 55. Racunske i eksperimentalne vrednosti momenta pri pojavi prslina prema
ACI

ACI f! f? Mo Mam®  Mae 1 »

Ozn. Bet. [MPa]  [MPa]  [kNm]  [kNm] [kNm'] Morexp/Morras Mor e/ Mo
NAC-1 3.79 3.44 11.4 10.3 125 1.10 1.21
NAC-2 3.79 3.44 11.4 10.3 125 1.10 121
NAC-3 3.79 3.44 11.4 10.3 135 1.19 1.31
RAC50-1 3.75 3.00 11.3 9.0 9 0.80 1.00
RAC50-2 3.75 3.00 11.3 9.0 125 111 1.39
RAC50-3 3.75 3.00 11.3 9.0 10 0.89 111
RAC100-1 365 3.55 10.9 10.7 12 1.10 1.13
RAC100-2 365 3.55 10.9 10.7 9 0.82 0.84
RAC100-3 365 3.55 10.9 10.7 11 1.01 1.03
Srednjavrednost NAC 1.13 1.24
RAC 0.95 1.08

Imajuci u vidu izraze (33) i (34), fr se moZe sra¢unati na osnovu ¢vrstoce pri pritisku,
&0 ¢e se u daljem oznatavati saf,’, i na osnovu &vrstoée pri zatezanju cepanjem, o ¢e
se na dalje oznatavati sa f,”. Dakle, prosecne vrednosti 0dnosa Mer eq/Merrat Za NAC |
RAC uzorke (bez obzira na koli¢inu RC agregata), iznose 1.13 i 0.95 respektivno, dok
za odnos Mcr,exp/Mcryraé2 prosecne vrednosti iznose 1.24 i 1.08 respektivno. Kao i kod
prethodna dva analizirana propisa, vrednosti odnosa M exp/Merras manje su kod RAC
nego kod NAC greda. Racunske vrednosti momenta savijanja pri pojavi prsline blize su
eksperimentalnim ukoliko se baziraju na ¢vrstoci pri pritisku, ali takva predikcija kod
RAC greda daje nekonzervativne vrednosti.
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4.3.3. GRANICNA NOSIVOST NA SAVIJANJE

Grani¢ni moment savijanja ili moment nosivosti elemenata dominantno izlozenih
savijanju zavisi od veli¢ine preseka, procenta armiranjai vrste primenjene armature, kao
i od ¢vrsto¢e betona pri pritisku, odnosno dijagrama napon-dilatacija za primenjeni
beton. Ako se porede grede istog poprecnog preseka, sa istom kolicinom i vrstom
armature, a postignuta je ista cvrsto¢a pri pritisku, jasno je da ¢e realna nosivost
dominantno zavisiti od naponsko-deformacijske veze betona, a u ratunskom smislu, od
usvojenog modela za beton ¢ime ¢e se definisati sila u pritisnutom betonu i krak
unutrasnjih sila. U tom smidlu, izvrSeno je poredenje racunskih i eksperimentalnih
vrednosti grani¢nih momenata savijanja kod svih greda. Racunske vrednosti dobijene su
primenom razlicitih propisa — BAB’87 (Beton i armirani beton prema BAB ’'87-
Prirucnik, 1995), EC2 (Eurocode 2, 2004) i ACI (ACI Committee 318, 2008), kao i na
osnovu programa RESPONSE 2000 (Bentz, 2000) sa definisanim ponaSanjem betona i

celika, koji koristi metodu numericke integracije. Osim ovih propisa za klasicne, NAC
grede, testiran je i izraz za grani¢cni moment savijanja dat u Kineskim propisima za
elemente konstrukcije od recikliranog betona (CTC) (Xiao i ost. 2013). Za granicni

eksperimentalni moment savijanja usvojen je moment savijanja sratunat na osnovu
maksimalne zabelezene sile na presi pri ispitivanju. Doprinos sopstvene tezine grede
tom prilikom je zanemaren. Za proracun prema BAB87 i EC2 usvojeni su dijagrami
napon-dilatacija u betonu u obliku parabola-prava, sa eksperimentalno utvrdenim
¢vrstocama pri pritisku i karakteristicnim vrednostima dilatacija definisanim u ovim

propisma. Za proracun prema ACI usvojen je blok-dijagram napona pritiska u betonu

(ACI_Committee 318, 2008). Za definisanje krive napon-dilatacija u programu
RESPONSE 2000 kori&ten je model koji su predliozili Popovics, Thorenfeldt i Collins
(Collins& Mitchell, 1991):

f _ f I n>(ecf /ecl)
TNl (ey fe)™

(59)

gdeje
fc — ¢vrstoca pri pritisku [MPa], izmerena na cilindru ispitanom u istoj starosti i
saistom negom kao i greda (tabela 44)

ec — dilatacija pri naponu f¢' [%o],

161



Analiza eksperimental nih rezultata

N PR
e = x——0

E. n-1 (60)
n —factor podeSavanjakrivine (engl. curve fitting factor), n=Ec/(Ec-EC’), tj.

E. — tangentni modul elasti¢nosti [MP4],

E. =w,"°>0.043%/f,' (61)
W, — zapreminska masa betona [kg/m’] (tabela 43)
ES=1/¢
k —faktor smanjenja napona nakon dostizanja ¢vrstoce f.’,
K=067+.
62 (62)
Cetiri parametra neophodna za definisanje ovog modela (f¢', &', Ec, k) mogu se
odrediti iz eksperimentom odredenog dijagrama napon-dilatacija za svaki beton.
Medutim, s obzirom da takvi dijagrami nisu formirani, tri parametra (e.', Ec, k)
sracunata su na osnovu eksperimentalnih podataka- c¢vrstoée pri pritisku  (fc'),
zapreminske mase (W) i analitickih izraza (60), (61) i (62). U tabeli 56 su prikazane
sracunate vrednosti parametara u opisanom modelu, a na dslici 107 njima definisani
naponsko-deformacijski dijagrami NAC, RAC50 i RAC100 betona.

Tabela 56. Vrednosti parametara u modelu betona Popovics, Thorenfel dt,Collins
(Callins& Mitchell, 1991)

Oznaka fe Y E. E. n I k
Betona [MP4] [KN/ m3] [MP4] [MPq] [%0]
NAC 37.41 2408 31079 20722 3.001 1.81 1.273
RAC50 36.59 2350 29632 19596 2.953 1.87 1.260
RAC100 34.57 2315 28161 18222 2.833 1.90 1.228
40 -
30
§ 20 - ——NAC
u2 —— RAC-50
10
—— RAC-100
O T T T 1
0 1 ed[%d] 2 3 4

Sika 107. Naponsko-deformacijski modeli betona prema(Collins& Mitchell, 1991

Sumarni rezultati ispitivanja odnosa granicnih momenata savijanja odredenih
analiticki, numerickom integracijom i eksperimentalno, prikazani su u tabeli 57.
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Tabela 57. Racunske i eksperimentalne vrednosti grani¢nog momenta savijanja

BAB EC2 ACI R* CTC EXP

Ozn. Bet. M, M, M, M, M, M, Muep/Mua

[kNm]  [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] BAB EC2 ACI R* CTC
NAC-1 25.0 257 251 275 24.0 284 114 110 113 103 1.18
NAC-2 99.9 98.9 96.4 1170 958 1086 109 110 113 0.93 113
NAC-3 1440 1393 1316 1426 1368 1376 096 099 105 096 1.01
RAC50-1 24.9 257 251 275 24.0 27.0 108 105 108 098 112
RAC50-2 99.7 98.7 96.1 116.6 95.6 1106 111 112 115 095 116
RAC50-3 1435 1387 1307 1421 1363 1604 112 116 123 113 118

RAC100-1 249 25.6 250 274 24.0 26.8 108 105 107 098 112
RAC100-2 99.3 98.9 95.3 1159 951 1054 106 107 111 091 111
RAC100-3 1421 1371 1284 1392 1349 1426 100 104 111 102 106
NAC 106 106 110 097 111
RAC 108 108 112 100 112
NAC 009 0.06 005 005 0.09

Srednja vrednost

Standardna dev.
RAC 0.04 0.05 006 0.08 0.04

Ako se uporede racunske vrednosti grani¢nih momenata savijanja greda od razlicitog

betona, sa istom koli¢inom armature, razlike su male — do 1%, osim za gredu RAC100-
3 gde su razlike do 2.4%. Ovo je ocekivano, s obzirom da su primenjeni dijagrami
napon-dilatacija za betone sa razlicitim sadrzgiem RC agregata isti po obliku, uz
relativno male razlike u vrednosti maksimalnog napona (¢vrstoce pri pritisku). 1z
relativno malih razlika srednjih vrednosti odnosa My, ra:/Myep Z2a NAC i RAC grede (do
2%) moze se zakljuciti da se postojeci analiticki izrazi za NAC mogu primeniti i za
RAC grede.

Ako se uporede srednje vrednosti odnosa M, ra:/My.exp Za razlicite propise, jasno je da
sva tri propisa dagju konzervativne vrednosti grani¢ne nosivosti na savijanje, a da su
najkonzervativniji propiss ACl i CTC. Dakle, prema propisu koji vazi za RAC
konstruktivhe elemente, grani¢cni momenti Savijanja su prosecno za 12% manji od
stvarnih. Stavie, manje su konzervativni kada se primene na NAC grede, razlika je
11%. Ipak, vrlo vaZzna ¢injenica je daje upravo kod propisa CTC standardna devijacija
ngimanja, Sto govori o pouzdanosti ove predikcije. Analiza iz Respons-a pokazaa je
najbolju korelaciju racunskih i eksperimentalnih vrednosti granicnih momenata
savijanja, ali za ve¢inu greda nezavisno od vrste betona, sa nekonzervativne strane,
tabela 57. Za eventualnu Siru primenu ovog tipa softvera, dakle, vazno je $to tacnije

definisati modele betona, kako se ne bi precenili momenti nosivosti RAC greda na
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savijanje. Zakljucak ove analize je da se prilikom proracuna granicnog momenta
savijanja RAC greda mogu primeniti postojeci propisi za NAC elemente konstrukcija.
U prilog tome ide ¢injenica da je greSka koja se tom prilikom ¢ini do 10% i daje u
rangu greSke koju pravi jedini propis za proracun RAC elemenata konstrukcija (CTC).
Graficka prezentacijarezultataiz tabele 57 prikazanaje nadici 108.

200 - 200 - RAC50 200 RAC100
NAC
— 150 A _ 150 A 150 A
E E & El
Z Z Z. X
= 100 &  oBAB = 100 A ® oBAB = 100+ o BAB
: a EC2 = o EC2 g a EC2
= 5 a ACI = 504 2 ACI = 50 s ACI
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o CTC e CTC e CTC
0 T T T 1 0 T T T 1 0 T T T 1
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Mu.exp [kNl'l'l] MlLL‘\p [an]] Mu_“p [kNlll]

Sika 108. Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti granic¢hih momenata savijanja
za NAC, RAC50i RAC100 grede

434. DEFORMACIJE POD KRATKOTRAJINIM OPTERECENJEM

Analiza deformacija, tj. ugibaispitivanih greda sprovedena je za eksploatacioni nivo
opterecenja, koji je pretpostavijen u iznosu od oko 40% grani¢nog opterecenja svake
ispitane grede. S obzirom da nije izvrSeno merenje ugiba od sopstvene teZine nosaca
(koji je relativno mali u odnosu na ugib pri eksploatacionom opterecenju), on je pri
proracunu ugiba zanemaren kako bi bilo omogué¢eno poredenje racunskih i merenih
vrednosti ugiba. Proracun ugiba sproveden je pribliznim postupcima, prema
algoritmima koje nude domaci propis BAB87 (Gradevinski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 1995), EC2 (Eurocode 2, 2004) i ACI (ACI Committee 318, 2008), a koji su

prikazani u poglavlju 4.2.1.2. U svim proracunskim modelima korisene su

eksperimentalno utvrdene karakteristike betona - modul elasticnosti, ¢vrstoca pri
zatezanju cepanjem i stvarne geometrijske karakteristike armiranobetonskog preseka.
Moment savijanja pri pojavi prsline u svakom od tri postupka proraéuna sracunat je na
osnovu c¢vrstoce pri zatezanju cepanjem, s obzirom da je ranije pokazano da se tako
prema sva tri propisa dobijaju vrednosti koje su na strani sigurnosti, bez obziradali se
radi o NAC ili RAC betonima. Analizom odnosa racunskih i eksperimentalno utvrdenih
ugiba pri eksploatacionom opteretenju mogu se uociti dve grupe greda, tabela 58.
Jednu grupu cine grede sa minimalnim procentom armiranja, a drugu grupu cine grede

sa “srednjim” i ,maksimanim“ procentom armiranja. U okviru prve grupe, dakle
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minimalno armiranih greda, 0dN0S dsexp/dsra: Varira u vrlo Sirokom opsegu od 0.34 do
1.99, u zavisnosti od vrste betona i propisa. To je posledica specifi¢nosti slu¢gja u kome
je vrednost eksploatacionog opterecenja za koje se racungju ugibi (2Ps=20 kN) vrlo
bliska izmerenoj sili pri formiranju prslina (2P=20 kN i 2P;=25 kN, vidi tabelu 46) i
vrlo bliska racunskim vrednostima momenata savijanja pri formiranju prslina (tabele
53, 54 55).

Tabela 58. Racunske i eksperimentalne vrednosti ugiba pri eksploatacionom
opterecenju

BAB EC2 ACI EXP

8sexp/ss,raé
ds ds ds ds
Oznakagrede [mm] [mm] [mm] [mm] BAB EC2 ACI
NAC-1 2.48 0.88 0.86 0.84 0.34 0.96 0.98
NAC-2 5.75 6.25 6.42 6.55 1.14 105 1.02
NAC-3 7.34 7.77 7.87 8.49 1.16 1.09 1.08
RAC50-1 3.01 1.46 124 2.20 0.73 150 1.78
RAC50-2 5.88 6.35 6.49 7.27 124 114 112
RAC50-3 7.45 7.84 7.92 8.04 1.08 1.02 101

RAC100-1 240 092 083 165 069 179 199
RAC100-2 580 632 650 689 119 109 106
RAC100-3 744 78 800 873 117 111 109
NAC 088 103 1.03
RAC 102 128 134

Kod grede NAC-1, pri vrednosti opterecenja od 2Ps=20 kN joS nije doSlo do

Srednja vrednost

formiranja prlina pa otuda mala vrednost ugiba koja se relativnho dobro slaze sa
predikcijama EC2 i ACI (0.96 i 0.98, respektivno), kod kojih je racunski moment pri
pojavi prslinaveci od momenta savijanja pri eksploatacionom opterecenju, M¢ (a>Ms. S
druge strane, primenjuju¢i BAB87 dobija se da je Mg x<Ms, a rezultat su znatano
vedi racunski ugibi i odnos dsexp/0sra: 0d svega 0.34. Kod greda RACS0-1 i RAC100-1,
pri eksloatacionom opterecenju ve¢ su bile prisutne prsline Sto je rezultovalo vedim
ugibima nego kod NAC-1. To je relativho dobro pokrio BAB prema kome i kod ovih
greda vazi M ra:<Ms Sto se vidi kroz odnose dsexp/0sra: 0d 0.73 i 0.69. Znacajno losiju
predikciju, tj. relativno velike odnose §sexp/dsras U tom slucaju daju EC2 i ACI jer je
kod njih ratunski moment pojave prslina veéi od momenta savijanja pri

eksploatacionom opterecenju, pa su racunski ugibi relativno mali. Tesko je, dakle, zbog
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specifi¢nosti ovog slucaja diskutovati 0 moguénosti primene propisa za proracun ugiba
NAC gredanaRAC grede.

U okviru druge grupe greda, srednje i maksimalno armiranih, moment savijanja pri
pojavi prdine je znacgno manji od momenta pri eksploatacionom opterecenju. Samim
tim, uticaj razlika u proracunskim momentima savijanja pri pojavi prdine premaraznim
propisima (koje su u okviru 5 kNm), je mali. Razlike u odnosima s exp/dsra: kod NAC i
RAC greda iz ove grupe bile su relativno male, od 6% do 10% kada se uporede RAC50
I NAC grede, odnosno od 1% do 4% pri poredenju RAC100 i NAC greda, bez obzira na
primenjeni propis. Dakle, propisi dli¢no “grese’, tj. imgu di¢nu taénost u predikciji
ugiba i NAC i RAC greda sa “srednjom” i “maksimalnom” koli¢inom armature.

Graficka prezentacijarezultataiz tabele 58 data je na dlici 109.

10 1 10 1 10 1
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Sika 109. Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti ugiba za NAC, RAC50 i
RAC100 grede

Ako se medusobno uporede predikcije propisa za grede iz druge grupe, uocljivo je da
kod svih greda, bez obzira na vrstu betona, ngjbolje rezultate (racunske vrednosti ugiba
najblize merenim) daje ACI, a naloSije BAB. Ipak, sprovedena analiza ima za cilj
prvenstveno poredenje odnosa dsra/dsep kod NAC i RAC greda, kao i relativno
poredenje propisa, ane dapokaze dali jei koliko neki propis konzervativan ili ne. Tako
posmatrano, moze se re¢i da su sva tri propisa primenljiva na proracun deformacija
RAC greda sa“srednjim” i “maksimalnim” procentnom armature bez obzira na koli¢inu
recikliranog agregata. Ipak, prirodno se namece pitanje: zasto se racunske vrednosti
ugiba greda druge grupe razlikuju od merenih ugibai to prosecno za 16%, 8% i 6% kod
primene BAB, EC2 i ACI, respektivno? Kako rezultati iz tabele 59 pokazuju, razliku
¢ine efekti skupljanjabetona. lako se uobicajeno skupljanje betona uzima u obzir pri
proracunu dugotrajnih deformacija (zajedno sa tecenjem betona), oc¢igledno je da o
ovom efektu treba voditi racuna i kod ocene ugiba grednih nosaca pri kratkotrajnom

166



Analiza eksperimental nih rezultata

opterecenju. Prosecne vrednosti 0dnosa dsexp/dsrac kod svih greda iz tabele 59  bez
obzira na vrstu betona, iznose 1.0, 1.0 i 1.11 za propise ACI, EC2 i BAB, respektivno.
Ocigledno je da uzimanje efekata ranog skupljanja samo prema BAB nije rezultovalo
bitnom priblizavanju racunskih i merenih vrednosti. To se delom mozZe objasniti
¢injenicom da dilatacija skupljanja, za usvojeni period izmedu kraja nege i trenutka
ispitivanja od 14 dana, iznosi 0.067%. prema BAB, $to je skoro upola manje nego
prema EC2 ili ACI (0.122%o).
Tabela 59. Racunske i eksperimentalne vrednosti ugiba pri eksploatacionom
opterecenju uzZimajuci u obzr i efekte skupljanja

BAB EC2 AC EXP

Oznakagrede 5, 5 5 5 Bsex/ Ot

[mm]  [mm] [mm] [mm] BAB EC2 AC
NAC-2 6.01 6.87 6.80 6.55 1.09 0.95 0.96
NAC-3 7.64 8.48 8.37 8.49 111 1.00 1.01
RAC50-2 6.14 6.98 6.91 7.27 1.18 1.04 1.05
RAC50-3 7.76 8.55 8.45 8.04 1.04 094 0.95

RAC100-2 6.06 6.93 6.87 6.89 114 099 1.00
RAC100-3 7.75 8.59 8.49 8.73 1.13 1.02 1.03

4.35.  GRANICNA NOSIVOST NA SMICANJE

lako je prakticna primena elemenata konstrukcije koji nisu armirani poprecnom
armaturom relativno ogranicena, obim eksperimentalnog istrazivanja podrazumevao je
izradu 3 takve grede kako bi se analizirao uticg razlicitih vrsta betona (NAC, RAC50,
RAC100) na smi¢u¢u nosivost greda. Propisi generalno “prizngju” doprinos betona u
prijemu smicucih sila, iako je to na razne nacine sprovedeno u razli¢itim propisima
(poglavlje 4.2.2.2.). U tabeli 60 su prikazane eksperimentalne i proracunske vrednosti
grani¢nih sila loma grednih nosaca (i njihovi odnosi), koji su optereceni kombinacijom
momenta savijanja i transverzalnih sila, pri ¢emu je projektovana nosivost na savijanje
svih greda bila bar 1.5 puta ve¢a od nosivosti na smicanje. Racunske vrednosti dobijene
su primenom odredbi iz propisa (BAB, EC2, ACI), propisa za RAC eemente
konstrukcije (CTC), modela propisa (MC), ili programom Response 2000 koji je
baziran na modifikovanoj teoriji polja pritiska (MCFT). Proracun prema MC sproveden
je premaizloZzenom prvom nivou proracuna, koji osim doprinosa uzengija podrazumeva
I doprinos betona smic¢ucoj nosivosti. Ako se andizirgju samo grede bez poprecne
armature, nagbolje predikcije, tj. proracunske vrednosti granicne nosivosti najblize
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eksperimentalnim, dali su EC2 i Response. Ovo vazi i za NAC i za RAC grede,
nezavisno od kolicine RCA. Prema njima, proracunske vrednosti su od 6% do 31% vece
od eksperimentalnih. Svi drugi proracuni daju znatano konzervativnije predikcije, sa

prora¢unskim vrednostimakoje su 2 do 3 puta vece od reanih.

Tabela 60. Racunske i eksperimentalne vrednosti granicnih sila smicanja

o BAB EC2 ACl mMC R CTC BXP Naw
grede Vo Vo Vu Vo Vi o Ve WV, er

[KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] BAB EC2 ACl MC R* CTC

NAC-1 579 835 451 365 808 427 1063 184 127 236 291 131 249

NAC-2 831 453 652 8L4 958 627 1407 160 310 216 173 147 224

NAC-3 982 604 719 964 1112 693 1509 163 265 222 166 144 231

RAC50-1 620 864 474 384 857 456 918 148 106 193 239 107 201

RAC50-2 922 453 675 833 975 655 1420 154 313 210 170 146 217

RAC50-3 1022 604 742 983 1114 722 1569 153 260 211 160 141 217

RACI00-1 585 839 454 368 827 441 1048 179 125 231 285 127 237

RAC100-2 836 453 655 8L7 950 641 1350 152 298 206 165 142 211

RAC100-3 987 604 722 967 1115 707 1634 166 271 226 169 147 231

NAC 169 234 225 210 141 235

RAC 159 229 213 198 135 219

NAC 013 095 010 070 008 0.3

RAC 012 090 014 052 015 0.3

Srednja vrednost

Standardna devijacija

* Response 2000
Kod svih greda sa uzengijama, vrednosti koje su najblize eksperimentalno utvrdenim

dobijaju se na osnovu programa Response, pravilnika BAB i Modela Propisa. Dok je za
Response, koji je baziran na “realnom” ponaSanju isprskalog betona u zoni dejstva
poprecnih sila i “realnom” naponsko-deformacijskom dijagramu armaturnog celika,
ocekivano da daje dobru predikciju, malo iznenadenje predstavlja dobra korelacija
merenih i raunskih vrednosti dobijena prema algoritmu pravilnika BAB. Ovg relativno
jednostavan model dao je bolje rezultate kod svih greda od novijih pravilnika poput
EC2. Evrokod 2 je kod armiranih dao izuzetno konzervativne predikcije koje su bile od
2.5 do 3 puta manje od realnih. Ovo je posledica zanemarivanja nosivosti betona u
situacijama kada postoji poprecna armatura veca od minimalne. Pri tome, minimalna
armatura je definisana u funkciji ¢vrsto¢e betona pri pritisku i granice razvlacenja celika
uzengija, umesto da mora biti bar jednaka nosivosti betona na smicanje. Tako se doslo u
paradoksalnu situaciju da kod razmatranih greda vecu proracunsku nosivost imaju one
koje nemaju uzengije, tabela 60. S tim u vezi, novi Model Code (MC), koji je preteca

Evrokoda 2 i koji predstvlja osnovu za budu¢i Evrokod 2, izvrSio je izvesne korekcije i
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uzimau obzir doprinos betona u smicucoj otpornosti nosaca, $to je rezultoval o znatgno
boljim predikcijama, Tabela 60. Nezavisno od procenta armiranja uzengijama, ACI daje
prilicno konzervativne predikcije grani¢nih sila smicanja, koje su od 2 do 2.3 puta vece
od merenih, nezavisno da li se radi o RAC ili NAC gredama. U istom rangu tacnosti
predikcijajei CTC pravilnik za RAC elemente konstrukcija. Ipak, u oba ducajaradi se
o relativno pouzdanim predikcijamaimajuci u vidu malu vrednost standardne devijacije.

Primetne su, dakle, relativno velike razlike u predikcijama nosivosti greda na
smicanje, kako RAC tako i NAC, racunate na osnovu razli¢itih propisa. To je u skladu
sa razlikama u modelima na kojima se ti propisi bazirgu i dalje otvorenim pitanjem
mehanizma prenosa smi¢uc¢ih sila u betonskim elementima, kao i velikim rasipanjem
rezultata eksperimentalnih ispitivanja.  Prosec¢ne vrednosti odnosa Vu,exp/Vu,rac, bez
obzira na nacin proracuna, manje su kod RAC nego kod NAC greda za svega oko 5%.
Imajuci u vidu i prilicno veliku sigurnosnu rezervu, to ne ugroZzava moguc¢nost da se za
proracun nosivosti na smicanje RAC greda primeni metodologija iz postojecih propisai
pravilnika. Primena postojeceg propisa za RAC eemente konstrukcija (CTC) nema
neku posebnu prednost, imaju¢i u vidu njegovu konzervativnost. Uporedni prikaz

racunskih i merenih grani¢nih silaloma pri smicanju dat je nadlici 110.
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Sika 110. Uporedni prikaz racunskih i merenih granic¢nih silaloma pri smicanju

436. ZAKLJUCAK
Iz prethodne analize u kojoj su uporedivane racunske i eksperimentalne vrednosti
momenta pri pojavi prdine, ugibai grani¢nih nosivosti na savijanje i smicanje, mogu se

doneti sledeci zakljucci:
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Nezavisno od izabranog propisa (BAB’'87, EC2, ACI), odnos
eksperimentalnih i proracunskih vrednosti momenta savijanja pri pojavi
prsline manji su kod RAC nego kod NAC greda, sto ukazuje da se kod RAC
greda pojava prdina od savijanja deSava pri nizem opterecenju nego Sto
predvida proracun za NAC grede,

Manje konzervativhu predikciju prema svim anaiziranim propisima, tj.
pribliznije vrednosti M ra | Mereqp daju analizicki izrazi bazirani na ¢vrstoci
pri zatezanju savijanjem koja se sratunava na osnovu ¢vrstoce pri pritisku, u

odnosu na rezultate dobijene preko ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem,

Proratun momenta savijanja pri pojavi prsline kod RAC greda treba bazirati
na ¢vrstodi pri zatezanju cepanjem jer se natag nacin, prema svim testiranim
propisima, dobijgu vrednosti koje su na strani sigurnosti, tj. nesto manji
momenti savijanja u odnosu na eksperimentalno utvrdene,

Nezavisno od izabranog propisa, odnos eksperimentalnih i proracunskih
vrednosti grani¢nih momenta savijanjakod NAC i RAC greda prakticno su
isti; prilikom proratuna granicnog momenta savijanja RAC greda mogu se
primeniti postojeci propisi za NAC elemente konstrukcija uz postizanje iste
tacnosti kao kod NAC greda,

Proracun ugiba RAC greda pod kratkotrginim opterecenjem moguce je
sprovesti prema agoritmima propisa za NAC grede uz postizanje iste
tacnosti,

Uzimanje u obzir efekata ranog skupljanja betona znatano unapreduje
preciznost proracuna ugiba pod kratkotrajnim opterecenjem kod NAC i RAC
greda,

Odnosi proracunskih i eksperimentalnih vrednosti grani¢ne sile smicanja kod
RAC greda manji su od 3% do 6% u odnosu na iste odnose kod NAC greda,
bez obzira na koli¢inu poprecne armature; proracun grani¢ne sile smicanjaiz
propisa za NAC grede moguce je sa di¢nom taénoS¢u primeniti na RAC

elemente konstrukcija,
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Najbolje predikcije grani¢ne nosivosti na smicanje RAC greda bez poprecne

armature, tj. nabolje ocenjeni doprinos betona smicu¢oj nosivosti daje

propis EC2,

Najbolje predikcije grani¢ne nosivosti na smicanje RAC greda sa popre¢nom

armaturom daju BAB i Model Propisa,

Ponasanje RAC greda u oblasti grani¢ne nosivosti na smicanje moguce je

precizno modelirati pomoc¢u programa Response; modifikovana teorija polja

pritisaka uspedno se moze primeniti na RAC gredne elemente konstrukcija.
4.4 UPOREDNA ANALIZA SOPSTVENIH | DRUGIH

EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

4.41. SAVIJANJE GREDA POD KRATKOTRAJINIM
OPTERECENJEM

U ovom poglavlju analizirani su sopstveni i eksperimentalni podaci drugih autora
(Sato i ost., 2007; Ajdukiewicz& Kliszczewicz, 2007, Fathifazl i ostali., 2009). koji se
odnose na ponaSanje RAC greda pri savijanju. U navedenim istrazivanjima,

eksperimenti su sprovedeni na RAC gredama sa razlicitim sadrZzajem recikliranog
agregata (od 50% do 100%) i na kontrolnim, uporednim NAC gredama. Prirodni pesak
koriséen je kao sitna frakcija (0/4 mm) u svim gredama. Beton za uporedne NAC grede
spravljen je sa istim efektivnim vodocementnim faktorom (Sato i ost., 2007,

Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2007), ili sa istom ¢vrstocom pri pritisku (sopstveno

istrazivanje) ili sa istom ukupnom zapreminom cementnog maltera, kao i RAC beton

(Fathifazl, 2008). Da bi podaci iz razlic¢itih istraZzivanja mogli da se porede, izvrSena je

analiza projektovanih sastava betona i za uporednu analizu odvojeni samo oni rezultati
koji se odnose na NAC i RAC betone spravljene sa istim efektivnim vodocementnim
faktorom. Takvom selekcijom prikupljen je ngjveci broj podataka. Sve ispitane grede
bile su statickog sistema prosta greda, izloZene optere¢enju sa dve koncentrisane sile
priblizno u tre¢inama raspona. Podaci iz analiziranih istrazivanja prikazani su u tabeli
61. Analiza se odnosi samo naizvesne parametre koji se mogu porediti, s obzirom da se
gredeiz razlicitih istrazivanjarazlikuju u veicini, procentu armiranja, rasponu itd.
Odnos momenata savijanja (M rac) ili sile (Fgrac) pri formiranju prslina RAC

greda i momenata savijanja (Mg nac) 1T sile (Fernac) uporednih NAC greda sa istim
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procentom armiranja, za razlicite vodocementne faktore (w/c) primenjenih betona,
prikazan jenadlici 111.

2.50 ~ 1=0.90
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Sika 111. Odnos momenta savijanja (sile) pri pojavi prslina kod RAC i NAC greda

Prosecna vrednost ovog odnosa (i) je 0.90, Sto znaci daje sila pri pojavi prslinakod
RAC greda za 10% manjaod sile pri pojavi prslinakod uporedne NAC grede. Rasipanje
rezultata ocenjeno je putem standardne devijacije (o) kojaiznosi 0.25. Moment (sila) pri
pojavi prsiina kod greda dominantno opterecenih na savijanje zavisi uglavnom od
cvrstoce betona na zatezanje, a u manjoj meri i od kolicine poduzne zategnute armature.
U analiziranim istrazivanjima, prosecna vrednost odnosa ¢vrstoca pri zatezanju RAC i
NAC betonaiznosi 0.90, sto znaci da priblizno 10% manji moment savijanja (sila) pri
pojavi prsline RAC greda (u poredenju sa NAC gredom), korespondira sa 10% nizom
¢vrstocom pri zatezanju betona sa RC agregatom (u poredenju sa betonom od prirodnog
agregata).

Odnos ugiba od kratkotrajnog eksploatacionog opterecenja u sredini raspona RAC
grede (drac) i ugiba u sredini raspona uporedne NAC grede (dyac) iznosi 1.19, slika
112. Dakle, ugibi RAC gredaveci su u proseku za 19% od ugiba uporednih NAC greda.
Analiza modula elasti¢nosti primenjenih betona pokazala je da su moduli RAC betona
manji od modula NAC betona u proseku za 11%. S obzirom da je ugib obrnuto
proporcionalan modulu, sledi da 11% manji modul izaziva 9% manje ugibe, &o se ne
poklapa sa utvrdenom prosecnom razlikom ugiba RAC i NAC greda od 19%. Ipak, ne
treba zaboraviti da ugibi armiranobetonskih greda osim od modula elasti¢nosti zavise i
od dlike prdina. Autori analiziranih radova izneli su razlicite i u nekim slucgjevima
samo kvalitativne zakljucke o stanju prslina pri eksploatacionom opterecenju RAC i
uporednih NAC greda.
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Sika 112. Odnos ugiba pri eksploatacionom opterecenju kod RAC i NAC greda

Na dici 113 prikazani su rezultati poredenja odnosa Sirine prslina kod NAC i RAC
greda i to prosecnih merenih Sirina prdina (Sato i ost. 2007; Radonjanin i ost. 2006) ili

sume Sirina prslina sa obe strane greda (Ajdukiewicz&Kliszczewicz 2007 i sopstveno

istrazivanje). Jasno je da su prosecne Sirine prslina kod RAC greda veceili ih imavise
nego kod NAC greda, sto utice na krutost nosaca pa tako i na veci ugib RAC greda
Pored toga, moment pri pojavi prslina RAC greda niZi je od momenta pojave prslina
uporednih NAC greda u proseku za 10%, a tg) podatak, bez obzira na metodologiju
proracuna, bitno utice na velicinu ugiba. Dakle, ne sme se uspostaviti relacija izmedu
parametra koji definiSe ponaSanje konstrukcijskog elementa (ugiba) i karakteristike
betona (modul elasticnosti), s obzirom da parametri poput sike prdlina i trenutka

njihovog formiranjanisu isti kod NAC i RAC greda, a bitno uti¢u na ugib nosaca.

250 - u=1.27
200 - 0=0.27 .
O
2 150 ¢ ¥ < s *  Saloii ost. 2007
2 100 X ’% $ % Ajduk.&.K liszc.2007
= 0O Radonjanini ost. 2006
0501 ® Ignjatovi¢ 2010
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Sika 113. Odnos Sirina prdlina pri eksploatacionom opterecenju kod RAC i NAC greda

Na osnovu analiziranih podataka, granicna nosivost na savijanje (M, ili Fy) RAC
greda je za 5% veca od grani¢ne nosivost uporednih NAC greda, slika 114. Pri tome,

rasipanje rezultata je relativno malo (6=0.13). Prosecan odnos ¢vrstoc¢a pri pritisku RAC
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I uporednih NAC betona koji su koris¢eni u ovim ispitivanjima iznosi 0.95. Dakle,
postignuta je 5% veca grani¢na nosivost na savijanje RAC u odnosu na uporedne NAC
grede, pri ¢emu je ¢vrstoca pri pritisku RAC betona za 5% manja od ¢vrstoce NAC.
Ovo se moZe objasniti izvesnim razlikama u naponsko-deformacijskim dijagramima
RAC i NAC betona i polozaju neutralne linije pri lomu kod RAC i NAC greda, {j.
izvesnim razlikama u dilatacijama u betonu i armaturi za fazu loma kod analiziranih
NAC i RAC greda

3007  p=105

250 1  6=0.13 & Sato i ost. 2007
2.00 - X Ajduk.&K liszc.2007
150 A Fathifazl 2008

drac / dnac

* * _
100 s ‘%‘ 0‘ O Santosi ost. 2004

® Igijaovic 2010
050 - gyeione

O.m T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
w/c

Sika 114. Odnos granicnih nosivosti na savijanje RAC i NAC greda
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Tabela 61. Podaci za uporednu analizu ponasanja RAC greda pri savijanju

1

5

Oznaka b d L p o fol fag’ B’ Pe' W o d P’ Pupad  Wepad OSmad  Pupad
grede fem] [em] [m] [%] [Mpa] [Mpa] [Gpa] [kN] [mm] [mm] [KN] Ponac — Wsnac  Ssnac Punac
NAC-1 15 20 22 106 03 1064 63 - 72 003 14 156
NAC-2 15 20 22 106 045 570 30 - 43 005 26 150
NAC-3 15 20 22 106 06 402 35 - 33 005 29 158

- NAC-4 15 20 22 059 06 306 29 - 17 003 18 80

S NAC-5 15 20 22 106 06 306 29 - 36 007 37 137

. NAC-6 15 20 22 165 06 306 29 - 34 010 47 194

- RAC100-1 15 20 22 106 03 690 39 - 45 005 20 153 063 167 167 143

% RAC100-2 15 20 22 106 045 465 30 - 35 006 27 148 081 120 120 1.04
RAC100-3 15 20 22 106 06 329 27 - 27 010 41 153 082 200 200 141
RAC100-4 15 20 22 059 06 345 28 - 27 004 15 93 159 133 133 0.83
RACI005 15 20 22 106 06 345 28 - 20 007 40 141 056 100  1.00 1.08
RACI006 15 20 22 165 06 345 28 - 13 009 49 199 038 090 090 1.04
NAC-1 20 30 24 087 049 37.7 29 319 200 085 32 645

S NAC-2 20 30 24 087 036 579 35 356 200 080 34 800

N NAC-3 20 30 24 087 049 398 32 273 150 066 36 780

% NAC-4 20 30 24 087 036 583 44 325 200 055 24 700

N NAC-5 20 30 24 087 049 401 34 362 200 051 38 755

R NAC-6 20 30 24 087 036 618 45 419 200 049 26 730

5 NAC-7 20 30 24 155 049 382 34 373 200 086 44 1135

B NAC-8 20 30 24 155 036 591 36 374 150 081 41 1170

5 NAC-9 20 30 24 155 049 387 31 285 200 093 42 1085

3 NAC-10 20 30 24 155 036 637 44 318 200 125 39 1190

T NAC1lL 20 30 24 155 049 396 35 374 250 075 40 1155
NAC-12 20 30 24 155 036 608 41 415 250 051 36 1190
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Oznaka b d L %% wic fck1 1Ect,spz Ec3 F)cr4 w’ d F’u6 Pcr,RAC/ Ws,RAd SS,RA(J Pu,RAC/
grede [cm] [cm] [m] [%] [Mpa] [Mpa] [Gpa] [KN] [mm] [mm] [KN] Pgnac Wsnac  OsNAc Punac
RACIOO-1 20 30 24 087 049 346 26 259 200 115 36 640 100 135 113 0.99
5 RACI002 20 30 24 087 036 564 33 318 150 120 39 780 075 150 117 0.98
N RACI00-3 20 30 24 087 049 401 29 243 150 081 36 815 1.00 123 099 1.04
% RACI00-4 20 30 24 087 036 602 43 285 200 062 29 680 1.00 113 123 0.97
g RACI00-5 20 30 24 087 049 353 30 3L7 200 079 39 750 100 155 102 0.99
Y RACI006 20 30 24 087 036 576 37 359 200 065 27 715 100 133 106 0.98
< RACI00-7 20 30 24 155 049 366 29 281 150 079 49 1180 0.75 092 112 1.04
y RACI008 20 30 24 155 036 583 32 318 200 126 44 1185 133 156  1.08 1.01
3 RACI009 20 30 24 155 049 393 30 255 150 111 46 1165 0.75 119 1.09 1.07
3 RACI00-10 20 30 24 155 036 596 41 301 150 133 46 1185 0.75 106 118 1.00
T RACI00-11 20 30 24 155 049 358 32 334 225 085 41 1205 0.90 113 104 1.04
RACI00-12 20 30 24 155 036 596 36 357 300 069 39 1190 1.20 135  1.09 1.00

~ NAC 15 25 28 103 051 434 27 356 200 010 27 500
F?ao?”éggg” RACS0 15 25 28 103 051 452 32 323 200 010 28 500 100 100  1.04 1.00
RACIO0O 15 25 28 103 051 457 28 291 200 010 29 500 1.00 100 106 1.00

NAC-1 20 375 22 1991 045 38 3 245 192 - 26 1427

Fathifazl NAC-2 20 375 22 1991 045 359 32 279 192 - 24 1391
2008 RAC641 20 375 22 1991 045 369 28 246 138 - 17 1492 0.72 ] 0.67 1.05
RAC742 20 375 22 1991 045 435 34 271 152 - 27 1502 0.79 ; 1.10 1.08

Santos  NAC 15 20 22 1176 055 384 33 324 53 - 71 57
2004 RAC 15 20 22 1176 055 384 18 28 28 - 786 53 053 - 111 0.93

NAC-1 20 30 30 028 0524 473 31 266 25 - 08 567

NAC-2 20 30 30 146 0524 473 31 266 40 105 70 2171

Ignjatovié NAC-3 20 30 30 254 0524 473 31 266 60 125 89 2752
2010 RAC50-1 20 30 30 028 0524 462 27 262 20 040 22 540 080 ] 2.62 0.95
RACS0-2 20 30 30 146 0524 462 27 262 40 135 7.4 2211 1.00 129 106 1.02
RAC50-3 20 30 30 254 0524 462 27 262 60 150 81 3207 1.00 120 091 1.17
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! probnatela[cm]: Satoi ost., Fathifazl: cilindar 10/20; Radonanin. i ost., Ignjatovié: kocka 15

2 probnatelafcm] : Satoi ost.: cilindar 15/20, Fathifazl.: cilindar 10/20; Radonanin. i ost.: kocka 15, Ignjatovi¢: cilindar 15/15

% probnatelalcm] : Satoi ost.: cilindar 10/20, Fathifazl i ost., Radonjanini ost., Ignjatovi¢: cilindar 15/30
4 Satoi ost.: Mg [KNm]

5 Satoii ost., Radonjanin i ost.: prosecne Sirine prslina; Ajdukiewicz& Kliszczewicz, Ignjatovié: suma Srinaprslina
6 Satoi ost.: My[kNm]
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4.42. SMICANJE GREDA POD KRATKOTRAJINIM
OPTERECENJEM

U ovom poglavlju analizirani su sopstveni i eksperimentalni podaci drugih autora
(Etxeberria, 2007; Gonzalez& Martinez 2006), koji se odnose na ponasanje RAC greda

pri smicanju. U navedenim istraZivanjima, eksperimenti su sprovedeni na RAC gredama
sa razlicitim sadrzgjem recikliranog agregata (od 50% do 100%) i na kontrolnim,
uporednim NAC gredama. Prirodni pesak koris¢en je kao sitna frakcija (0/4 mm) u svim
gredama. Sve ispitane grede bile su stati¢ckog sistama prosta greda, izloZene opterecenju
sa dve koncentrisane sile priblizno u tre¢inama raspona. Analizom su obuhvacena
ispitivanja kod kojih je odnos smicuceg rasponai staticke visine preseka veci od 3.0, jer
je takvom selekcijom prikupljen ngjveci broj podataka, a istovremeno je obezbedeno da
kod svih greda bude dominantno gredno dejstvo pri smicanju. Uporedne NAC grede
armirane su istim procentom armiranja poduznom i poprecnom armaturom, ali su bile
od betona ¢ija ¢vrstoca pri pritisku i vodocementni faktor nisu nuzno bili isti kao kod
posmatrane RAC grede. Zbog toga su rezultati ispitivanja prikazani u obliku napona i
normirani sa kvadratnim korenom ¢vrstoce pri pritisku za svaki beton. Time je ¢vrstoca
pri pritisku eliminisana kao parametar. Dodatna selekcija podataka izvrSena je
uzimanjem u obzir samo rezultata koji se odnose na smicu¢i lom, uglavhom usled
kombinacije napona pritisska i smicanja u pritisnutoj zoni preseka u blizini
koncentrisane sile. Podaci iz andliziranih istraZivanja prikazani su u tabeli 62. Analiza

se odnosi na normalizovani napon pri pojavi prve kose prdinei pri lomu nosaca.

Odnosi normalizovanih smicu¢ih napona pri pojavi kose prsine kod RAC i
uporednih NAC greda u funkciji procenta armiranja poprecnom armaturom (pw),
prikazani su na dlici 115. Prosecna vrednost ovog odnosa (p) iznosi 0.98, fj.
normalizovani napon pri pojavi kose prsline kod RAC greda za 2% je manji nego kod
uporednih NAC greda. Pri tome, rasipanje rezultata nije veliko s obzirom da standardna
devijacija (o) iznos 0.10. Sratunata prosecna vrednost od p= 0.98 dobra je
aproksimacija odnosa smicucih napona pri pojavi prsine i kod greda bez uzengija (u=
0.99, pw=0) i kod greda koje imaju poprecnu armaturu (u= 0.98, p,>0).
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Sika 115. Odnos normalizovanih napona pri pojavi kose prsline kod RAC i NAC greda

Odnosi normalizovanih smic¢uc¢ih napona pri lomu RAC i uporednih NAC greda u

funkciji procenta armiranja poprecnom armaturom (py,), prikazani su nadlici 116.
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Sika 116. Odnos normalizovanih napona pri lomu kod RAC i NAC greda

vuradVfe' / vunadie'

Na osnovu podataka sa slike 116, sracunato je da je normalizovani smi¢ué¢i napon pri
lomu RAC grede prosecno za 6% veci od normalizovanog smicuceg napona uporedne
NAC grede. To prakti¢no znaci da je grani¢na nosivost na smicanje RAC greda za 6%

veca od grani¢ne nosivosti isto armirane NAC grede.

Nadlici 117 je prikazan odnos normalizovanih napona pri lomu i pri formiranju prve
kose prsline za RAC i NAC grede u funkciji procenta armiranja uzengijama. Ovaj
odnos koristi se kao mera duktilnosti kod greda dominantno izloZenih smicanju.
Koriseni su podaci iz tabele 62. Za grede bez poprecne armature, tg) odnos je blizak
jedinici, jer prakticno odmah nakon formiranja dijagonalne prsline dolazi do krtog loma.
To sevidi naslici 117, amoZe se pokazati daje odnos v/\f. prakti¢no isti kod NAC i
RAC greda bez uzengija i iznosi 1.16 i 1.12 respektivho. Ova odnos je pre svega
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funkcija procenta armiranja poprecnom armaturom i moze se re¢i da linearno raste sa
porastom Kkolicine poprecne armature kod RAC i NAC greda, dlika 117. Bolja
aproksimacija, tj. manje rasipanje rezultata od uspostavljene trend zavisnosti vazi za
NAC grede, &o je izrazeno vetim koeficijentom determinacije (R). Sa porastom
procenta armiranja uzengijama rastu i razlike izmedu trend linijaza NAC i RAC grede,
pri ¢emu se vete vrednosti odnosa vy/Nf¢' za isti procenat armiranja odnose na RAC
grede. Dakle, s obzirom da je ranije pokazano da se formiranje prve kose prsline kod
NAC i RAC greda deSava prakticno pri istom normalizovanom naponu, moze se

zakljuciti da RAC grede sa poprecnom armaturom imaju vecu duktilnost u odnosu na

uporedne NAC grede.
300 7 ypac = 4.5712x + 1.1466
2 _ A RAC
> R’ =0.835
'7:? 2.00 - = NAC
= Trend linja
<2 1.00 RAC
Z = 3.687 x+ 1.162
2 Ynnc — — Trend linja
R’ = 0.932 NAC
0.00 T T T T 1
000 005 010 015 020 025

pw [%0]: X
Sika 117. Odnos normalizovanih napona pri lomu kod RAC i NAC greda
443. ZAKLJUCAK
Na osnovu baze podataka koju osim sopstvenih ¢ine i rezultati istrazivanja drugih
istrazivac¢a, mogu se doneti sledeci zakljucci:
1. U odnosu na uporedne NAC grede napravljene od betona sa istim efektivnim
vodocementnim faktorom, kod RAC greda dominantno opterecenih na savijanje,
sa kolicinom krupnog recikliranog agregata u iznosma od 50% do 100%
prosecno je:
a.  10% manji moment savijanja pri pojavi prvih prslina, o je u korelaciji
sa 10% nizom ¢vrstocom pri zatezanju RAC betona u poredenju saNAC
b. 19% veci ugibi pri eksploatacionom kraktotrajnom opterecenju

c. 5% vedi grani¢ni moment savijanja
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2. U odnosu na uporedne NAC grede sa istim procentom armiranja poduznom i
poprecnom armaturom, kod RAC greda dominantno opterecenih na smicanje, sa
koli¢inom krupnog recikliranog agregata u iznosima od 50% do 100% prosecno
je

a 2% manji normalizovani napon smicanjapri pojavi prve kose prsline
b. 6% veci normalizovani grani¢ni napon smicanja
C. veta duktilnost greda armiranih poprecnom armaturom, pri ¢emu

duktilnost raste sa povec¢anjem kolicine popre¢ne armature.
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Tabela 62. Podaci za uporednu analizu ponasanja RAC greda pri smicanju

Oznaka b d L ah P1 Pw wic fckl Ve Vy Ver 2 Vy 8 Vel \/fcl v/ \/fcl (Vcr,RAC/ \/fcl) (Vu,RAC/ \/fcl)
grede [em] [cm] [m] (%]  [%] [Mpa] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [MPa [MPa] /(Vanad/ V) /(Vunac/VEc)
NAC-1 20 35 26 33 2920 0000 055 419 960 1005 18 18 027 03
NAC-2 20 35 26 33 2970 0217 055 419 1080 2130 20 39 031 06
NAC-3 20 35 26 33 2970 0166 055 419 980 1770 18 3.2 028 05
S NAC-4 20 35 26 33 2970 0117 055 419 1125 1875 21 34 032 05
S RAC50-1 20 35 26 33 2920 0000 052 413 820 890 15 16 023 03 086 0.89
2 RAC50-2 20 35 26 33 2970 0217 052 413 925 2200 17 40 026 06 086 1.04
z RAC50-3 20 35 26 33 2970 0166 052 413 935 1760 17 3.2 027 05 09 1.00
E RAC50-4 20 35 26 33 2970 0117 052 413 910 1640 17 3.0 026 05 081 0.88
(i RAC100-1 20 35 26 33 2920 0000 050 398 800 840 15 15 023 02 099 0.96
RACI100-2 20 35 26 33 2970 0217 050 398 860 1895 16 35 025 06 095 0.88
RACI100-3 20 35 26 33 2970 0166 050 398 900 1630 17 30 026 05 098 0.94
RAC100-4 20 35 26 33 2970 0117 050 398 800 1680 15 3.1 023 05  0.90 1.04
NAC-1 20 35 26 33 2980 0000 055 402 810 839 15 16 023 03
NAC-2 20 35 26 33 2980 0120 055 392 843 1280 15 23 025 04
NAC-3 20 35 26 33 2980 0170 055 391 850 1508 16 2.8 025 04
Gh?’;ff‘i]r?éf NAC-4 20 35 26 33 2980 0220 055 377 960 1903 18 35 029 06
2006 RAC50-1 20 35 26 33 2980 0000 055 397 770 906 14 17 022 03 096 1.03
RAC50-2 20 35 26 33 2980 0120 055 392 910 1643 17 3.0 027 05  1.08 1.28
RAC50-3 20 35 26 33 2980 0170 055 415 900 1770 17 3.2 026 05  1.03 1.14
RAC50-4 20 35 26 33 2980 0220 055 405 1080 2336 20 43 031 07  1.09 1.18
Ignjatovié  NAC-1 20 30 30 40 4080 0000 060 418 800 1063 19 25 033 04
2010 NAC-2 20 30 30 40 4080 0142 060 418 800 1407 19 33 033 06
NAC-3 20 30 30 40 4080 0189 060 418 900 1599 21 38 037 07
RAC50-1 20 30 30 40 4080 0000 060 463 800 918 19 22 031 04 095 0.82
RAC50-2 20 30 30 40 4080 0142 060 463 800 1420 19 34 031 06 095 0.96
RAC50-3 20 30 30 40 4080 0189 060 463 900 1569 21 3.7 035 06 095 0.93
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RAC100-1 20 30 30 40 4.080 0000 058 424 900 1048 21
RAC100-2 20 30 30 40 4.080 0142 058 424 900 1350 21
RAC100-3 20 30 30 40 4080 0189 058 424 900 1634 21

2.5
3.2
39

0.37
0.37
0.37

04
0.6
0.7

1.18
1.18
1.04

1.19
0.99
1.09

! probnatela[cm]: Etxebberria, Gonzalez& Martinez: cilindar 15/30; Ignjatovi¢: kocka 15
2vg=Vq/bh
3v,=Vy/bh
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5. Zakljuéci i smernice za buduéa istrazivanja
5.1 ZAKLJUCCI

Recikliranje betona i proizvodnja recikliranog agregata predstavlja veliki korak ka
ispunjenju ciljeva odrzivog razvojai o¢uvanja zivotne sredine koji su nakon Zemaljskog
samita u Rio de Zeneiru 1992. godine i promovisanja Agende 21 (Hansen, 1992),
postali klju¢ni ciljevi modernog drustva. Ipak, sama proizvodnja agregata bez
iznalazenja adekvatnih nacina za efikasan plasman, tj. primenu, takode nije odrziva
akcija Osim u zastorima puteva, izgradnji nasipa i za spravljanje nekonstruktivnih
betonskih elemenata (staza, ivi¢njaka, ograda), reciklirani agregat se vrlo malo koristi za
konstrukcijske betone. Svojevremeno je glavni razlog bio 10S kvalitet agregata od
recikliranog betona koji je imao puno primesa, ali, tokom poslednjih 20 godina usavrsen
je tehnoloski postupak dobijanja betonskog recikliranog agregata iz gradevinskog
otpada, tj. da se dobija RCA sve boljeg kvaliteta. Manja poroznost cementnog kamena u
zrnu RCA kao rezultat drobljenja, manje upijanje i veca zapreminska masa, sadrZg
ostalih materija sveden na minimum, uslovi su koje treba ispuniti kako bi se dobio RCA
sa kvalitetom pogodnim za primenu u konstrukcijskim RAC. Svako novo znanje iz ove
oblasti korak je ka uspostavljanju nove, vece vrednosti, kako samog reciklaznog
postupka, tako i svih proizvoda od recikliranog agregata. Zato je cilj ove disertacije da
se sa tehnicke strane daju odgovori 0 moguénostima primene betona na bazi

recikliranog agregata u elementima armiranobetonskih konstrukcija

Na osnovu analize podataka iz formirane baze istraZivanja koji se odnose na fizic¢ko-
mehanicka svojstva betona sa razlic¢itim sadrzajem recikliranog agregata, moze se
zakljuciti dedece:

1) Statistickom i regresonom analizom uspostavljene su anditicke zavisnosti
odnosa ¢vrstoca pri pritisku RAC sa razlicitim sadrzajem krupnog RCA i
uporednog NAC; uspostavijene su dve pouzdane funkcionalne veze ovih
velicing, jedna za srednje vrednosti i jedna za karakteristicne vrednosti sa
fraktilom od 5% - jednacine (1) i (2),

2) Sitna frakcija recikliranog agregata ima i za relativno mala procentualna
uceséa izrazen negativni efekat na cvrstocu pri pritisku RAC; imajuéi u vidu i

probleme vezane za obezbedivanje zahtevane konzistencije svezeg betona i
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3)

4)

5)

kontrolisanje efektivnog vodocementnog faktora, zakljucak je da je
proizvodnja konstrukcijskih RAC sa sitnom frakcijom recikliranog agregata
moguc¢a, ai da zahteva znatgino vetu kontrolu i poznavanje veteg broja

parametara pri projektovanju sastava, u odnosu na betone sa krupnim RCA,

Odnos ¢vrstoca pri zatezanju RAC i uporenih NAC nije osetljiv na procenat

zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim,

Statistickom i regressonom analizom uspostavljene su anaiticke zavisnosti
odnosa modula elasticnosti RAC sa razli¢itim sadrzajem krupnog RCA i
uporednog NAC; uspostavljene su dve pouzdane funkcionalne veze ovih
velic¢ing, jedna za srednje vrednosti | jedna za karakteristicne vrednosti sa
fraktilom od 5%- jednacine (3) i (4),

Zamena cementa silikatnom prasinom u RAC meSavinama, u iznosu od 10%,
dovodi do povecanja ¢vrstoce pri pritisku RAC i povecanja prosetnog odnosa
¢vrstoca RAC i uporednog NAC; nije zabelezen negativni efekat silikatne

prasine na ostala mehanicka svojstva RAC.

Na osnovu sprovedenih sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja RAC betonai RAC

grednih nosaca zakljucuje se dledece:

6)

7)

8)

Beton sa 50% krupnog recikliranog agregata moguce je spraviti tako da ima
prakti¢no istu évrstocu pri pritisku (vecu za 1.1%) i modul elasti¢nosti (manji
za 1.5%) i dli¢nu ¢vrstocu pri zatezanju (manju za 13%) u odnosu na uporedni
NAC spravljen saistim efektivnim vodocementnim faktorom,

Beton sa 100% krupnog recikliranog agregata spravljen je sa oko 3% cementa
viSe u odnosu naNAC iste ¢vrstoce pri pritisku,

Razlike u ugibima greda od betona sa 0%, 50% i 100% RC agregata sa istom
kolicinom poprecne i poduzne armature, pri eksploatacionom opterecenju, u
okviru su granice od 10%, bez obziradali su dominatno izloZene savijanju ili
smicanju. Vece razlike u odnosu na uporedne NAC grede, tj. veci ugibi kod
RAC greda mogu se ocekivati za minimalne procente armiranja poduznom
armaturom, ai radi se 0 malim ugibima posmatrano u apsolutnim vrednostima.
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9) Sirina i raspored prslina, kao i mehanizam loma greda sa istom koli¢inom
poduzne i poprecne armature ne zavis od kolicine, tj. procentualnog sadrzaja
recikliranog agregata u betonskim gredama,

10) Doprinos “agregat interlock” mehanizma u prenoSenju smicanja vedi je kod
RAC greda u odnosu na NAC grede iste nosivosti na smicanje,

11) Duktilnost greda dominantno izlozenih smicanju, koje imagu poprecnu
armaturu, ne zavisi od koli¢ine RC agregata u betonu,

12) Normalizovane grani¢ne sile loma pri smicanju kod greda od betona sa 0%,
50% i 100% recikliranog agregata i istim procentom armiranja popre¢nom
armaturom, prakti¢no su iste,

13) Razlike u obliku dijagrama sila-pomeranje (P-A) izmedu NAC, RACS0 i
RAC100 greda armiranih istom koli¢cinom armature i dominantno izloZenih
savijanju, mogu se smatrati zanemarljivim,

14) Grede od RAC100 i RAC50 betona imaju istu graniénu nosivost na savijanje
kao i greda od NAC betonaiste cvrstoce pri pritisku,

15) Veli¢ina povrd lomakao i nivo destrukcije betona pri lomu greda na savijanje
znatgino je udlovljena kolicinom recikliranog agregata. Sa povecanjem
kolicine recikliranog agregata raste velicina povrS loma, a vedi je i nivo
destrukcije betona.

Na osnovu poredenja eksperimentalnih velicina kod RAC greda i proracunskih
vrednosti istih velicina prema propisima za NAC grede, glavni zakljucci su:

16) Pojava prslina od savijanja kod RAC greda deSava se pri opterecenju koje je, u
zavisnosti od primenjenog propisa, od 10% do 15% manje nego Sto predvida
proracun za NAC grede,

17) Proracun ugiba RAC greda pod kratkotrgnim opterecenjem moguce je
sprovesti prema algoritmima propisa za NAC grede uz postizanje iste tacnosti,

18) Prilikom proracuna granicnog momenta savijanja RAC greda mogu se
primeniti postojeci propisi za NAC elemente konstrukcija uz postizanje iste
tacnosti kao kod NAC greda,

19) Prora¢un grani¢ne sile smicanja na osnovu propisa za NAC grede moguce je

sa di¢nom tacnoscu primeniti i na RAC elemente konstrukcija.
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Zakljucci kao rezultat poredenja ponaSanja pri savijanju i smicanju greda sa RCA
(izmedu 50% i 100%) i isto armiranih NAC greda od betona sa istim efektivnim
vodocementnim faktorom, iz sopstvenih i drugih eksperimentalnih ispitivanja, su:

20) RAC grede imaju 10% manji moment savijanja pri pojavi prvih prslina, 19%
vece ugibe pri eksploatacionom kraktotrajnom opterecenju i 5% veci granicni
moment savijanja u odnosu na uporedne NAC grede,

21) RAC grede imaju 2% manji normalizovani napon smicanja pri pojavi prve
kose prdline i 6% veci normalizovani grani¢ni napon smicanja u odnosu na
uporedne NAC grede.

Kao opsti zakljucak celokupnog istrazivanja treba ista¢i da je primena agregata od
recikliranog betona u elementima armiranobetonskih konstrukcija koji su izloZeni
savijanju i/ili smicanju, tehnicki izvodljiva, komparativnai kompetitivna primeni betona

od prirodnog agregata.

5.2 SMERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Prostor za buduca istrazivanja na temu primene agregata od recikliranog betona u
konstrukcijskim betonima postoji na vise nivoa. lako su fizicko-mehanicka svojstva
betona na bazi recikliranog agregata uglavnom dobro poznata, nedostaju istraZivanja
koja ¢e pripremiti osnovu za proracun €l emenata konstrukcije od takvog betona. To pre
svega zni istrazivanje naponsko-deformacijskog dijagrama, kako bi bilo moguce
formirati radni dijagram betona na bazi recikliranog agregata. Veliki nedostatak
istraZivanja oseta se u dve oblasti koje su od izuzetnog znatga za primenu u
konstrukcijskim betonima, a to su ispitivanja reolodkih svojstava i trajnosti. Naravno,
potrebno je obogatiti fond istrazivanja vezanih za ponaSanje RAC elemenata
konstrukcije. Narocito je vazno istraziti uticgj vremenskih efekata i dugotrgnog
opterecenja na deformacijske karakteristike savijanih RAC elemenata konstrukcije.
IstraZivanja na ovu temu prakti¢no ne postoje. Na kraju, potrebno je sprovesti uporednu
analizu uticeja RAC i NAC elemenata konstrukcije na zivotnu sredinu, primenom
metodol ogije ocene zivotnog ciklusa prema SO standardima 14000. Time bi se nakon
zadovoljenja tehnickog aspekta, primeni RAC u konstruktivnim elementima dodao i
aspekt odrZivosti.
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Prilog A

PRILOGA: NUMERICKI PODACI 1Z LITERATURE
A.1  CVRSTOCA PRI PRITISKU NAC | RAC BETONA SA KRUPNIM RCA

1
Istraivanje oA i M fosolfonnc 1%
Ajdukiewicz& Kliszczewicz, 2002 0 0.36 48.4
100 0.36 445 91.9
0 0.36 48.9
100 0.36 46.1 94.3
0 0.36 48.9
100 0.36 52.5 107.4
0 0.36 48.9
100 0.36 45.2 92.4
0 0.36 48.9
100 0.36 49.6 101.4
0 0.36 52.3
100 0.36 54.4 104.0
0 0.36 64
100 0.36 55.8 87.2
0 0.36 64
100 0.36 55.8 87.2
0 0.36 64
100 0.36 60.8 95.0
0 0.36 64
100 0.36 60.9 95.2
0 0.36 64
100 0.36 58.4 91.3
0 0.36 60.2
100 0.36 63.3 105.1
Rahal, 2007 0 0.65 22.7
100 0.65 20.3 89.4
0 0.65 23.6
100 0.65 22.1 93.6
0 0.5 323
100 0.5 29.2 90.4
0 0.5 26.7
100 0.5 25.1 94.0
0 0.48 36
100 0.48 32.2 89.4
0 0.48 28.9
100 0.48 27.2 94.1
0 0.43 46
100 0.43 39.4 85.7
0 0.43 311
100 0.43 28.7 92.3
0 04 535
100 0.4 46.5 86.9
0 04 337
100 04 29.5 875
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krupan RCA*

Istrazivanje [%] (WIQ)et” foos’[Mpal  forac/fonac [%]
Katz, 2003 0 0.55 42.1
100 0.55 24.1 57.2
100 0.55 29.1 69.1
100 0.56 25.8 61.3
0 0.55 34.6
100 0.55 30.5 88.2
100 0.56 26.6 76.9
100 0.55 26.8 77.5
Xiao i ost., 2005 0 0.43 35.9
30 0.43 34.1 95.0
50 0.43 29.6 825
70 0.43 30.3 84.4
100 0.43 26.7 74.4
0 0.43 29.6
30 0.43 254 85.8
50 0.43 23.6 79.7
70 0.43 24.2 81.8
100 0.43 23.8 80.4
Poon i ost., 2004% 0 0.57 48.3
20 0.57 449 93.0
50 0.57 44.7 92.5
100 0.57 46.8 96.9
0 0.57 40.2
20 0.57 43.2 107.5
50 0.57 39.7 98.8
100 0.57 43.3 107.7
0 0.57 46
20 0.57 43 935
50 0.57 38.1 82.8
100 0.57 39.1 85.0
Pooni ost., 2007 0 0.55 48.6
20 0.55 45.3 93.2
50 0.55 425 87.4
80 0.55 39.2 80.7
100 0.55 37.1 76.3
Poon i ost., 2004° 0 0.5 415
100 0.5 32.6 78.6
100 0.5 38.7 93.3
Gomez-Soberon, 2002* 0 0.52 39
15 0.52 38.1 97.7
30 0.52 37 94.9
60 0.52 35.8 91.8
100 0.52 345 88.5
Xiao& Falkner, 2007 0 0.43 435
50 0.43 39.3 90.2
100 0.43 34.6 79.6
Y ang& Han, 2006 0 0.5 42.7
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1

Istrazivanje [‘;ﬁj]pa” RCA™ (wig)e? for’ Mpal  foraclfonnc [%]

Y ang& Han, 2006 25 0.5 41.8 97.9
50 0.5 36.6 85.7

Padmini i ost., 2009 0 0.58 35
100 0.58 27 77.1
100 0.58 27 77.1
100 0.58 27 77.1
100 0.58 28 80.0
100 0.58 27 77.1
100 0.58 25 714
100 0.58 28 80.0
100 0.58 26 74.3
100 0.58 26 74.3
0 0.43 49
100 0.43 33 67.3
100 0.43 35 714
100 0.43 35 714
100 0.43 32 65.3
100 0.43 35 71.4
100 0.43 36 735
100 0.43 34 69.4
100 0.43 33 67.3
100 0.43 34 69.4
0 0.34 56
100 0.34 37 66.1
100 0.34 39 69.6
100 0.34 40 71.4
100 0.34 36 64.3
100 0.34 40 71.4
100 0.34 40 71.4
100 0.34 36 64.3
100 0.34 39 69.6
100 0.34 41 73.2
0 0.58 37
100 0.58 29 78.4
100 0.58 27 73.0
100 0.58 24 64.9
100 0.58 32 86.5
100 0.58 30 81.1
100 0.58 29 78.4
100 0.58 32 86.5
100 0.58 31 83.8
100 0.58 31 83.8
0 0.43 50
100 0.43 35 70.0
100 0.43 40 80.0
100 0.43 39 78.0
100 0.43 37 74.0
100 0.43 38 76.0
100 0.43 38 76.0
100 0.43 37 74.0
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IstraZivanje

krupan RCA*

[%] (W/C)ef2 fc,283[M pal ferac/fonac [%0]
Padmini i ost., 2009 100 0.43 39 78.0

100 0.43 36 72.0

0 0.34 57

100 0.34 40 70.2

100 0.34 42 73.7

100 0.34 43 75.4

100 0.34 41 71.9

100 0.34 42 73.7

100 0.34 42 73.7

100 0.34 39 68.4

100 0.34 39 68.4

100 0.34 44 77.2

0 0.58 31

100 0.58 28 90.3

100 0.58 27 87.1

100 0.58 27 87.1

0 0.43 45

100 0.43 36 80.0

100 0.43 37 82.2

100 0.43 39 86.7

0 0.34 52

100 0.34 39 75.0

100 0.34 40 76.9

100 0.34 41 78.8
Abasi ost., 2009 0 0.45 36.9

63.5 0.45 39.2 106.2

100 0.45 41.8 113.3

0 0.45 35.6

74.3 0.45 40 112.4

100 0.45 39.7 1115
Gomez-Soberon, 2002° 0 0.52 39

15 0.52 38.1 97.7

30 0.52 37 94.9

60 0.52 35.8 91.8

100 0.52 345 88.5
Fathifazl i ost., 2011% 0 0.45 35.2

63.5 0.45 41.4 117.6

100 0.45 43.9 124.7
Corinaldesi, 2010 0 0.4 58.6

100 0.4 46.1 78.7

0 0.45 56.1

100 0.45 45.8 81.6

0 0.5 51.2

100 0.5 39.9 77.9

0 0.55 47.1

100 0.55 36.3 77.1

0 0.6 43.9

100 0.6 34.7 79.0
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1

Istrazivanje I{((Jr/:]pan RCA (W/C)e? foos' [Mpal  forac/fonac [%]
Fathifazl i ost., 2011° 0 0.45 38.8

63.5 0.45 41.6 107.2

0 0.45 34.4

74.3 0.45 49.1 142.7
Fonsecai ost., 2011 0 0.43 51

20 0.43 48.8 95.7

50 0.43 51.3 100.6

100 0.43 51.2 100.4

0 0.43 51.7

20 0.43 50.6 97.9

50 0.43 50.3 97.3

100 0.43 49.2 95.2

0 0.43 48.8

20 0.43 48 98.4

50 0.43 52 106.6

100 0.43 514 105.3

0 0.43 50.5

20 0.43 50.1 99.2

50 0.43 48.8 96.6

100 0.43 50 99.0
Gonzal ez-Fonteboa& 0 0.55 40.2
Martinez-Abella, 2007 50 0.55 39.6 98.6

0 0.55 39.2

50 0.55 39.2 100.2

0 0.55 39.1

50 0.55 415 106.2

0 0.55 37.7

50 0.55 40.5 107.4
Gonzal ez-Fonteboai ost., 2011% 0 0.65 31.9

20 0.65 317 99.3

50 0.65 324 101.3

100 0.65 30.1 94.4

0 0.65 415

20 0.65 37.0 89.3

50 0.65 37.6 90.6

100 0.65 37.1 89.4

0 0.5 44.8

20 0.5 43.7 97.6

50 0.5 375 83.6

100 0.5 40.5 90.5

0 0.5 58.5

20 0.5 50.8 86.8

50 0.5 43.4 74.1

100 0.5 46.6 79.6
Koui ost., 2007 0 0.45 66.8

20 0.45 62.4 934

50 0.45 55.8 83.5

100 0.45 42.0 62.9
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1

IstraZivanje I{((Jr/:]pan RCA (W/C)e? foos' [Mpal  forac/fonac [%]
Koui ost., 2011° 0 0.55 438

100 0.55 34.3 78.3

100 0.55 35.6 81.3
VVillagran-Zaccardi i ost., 2008 0 0.35 37.7

73 0.35 36.5 96.8

0 0.45 28.8

50 0.45 29.9 103.8

0 0.45 30.7

50 0.45 33 107.5

0 0.5 26.5

73 0.5 23.6 89.1
Yangi ost., 2011 0 0.47 54.7

100 0.47 51.2 93.6

0 0.47 54.6

100 0.47 51.9 95.1
Butler i ost., 2011 0 0.6 34.4

100 0.6 4.1 128.2

100 0.6 36.9 107.3

0 0.38 54.7

100 0.38 59 107.9

100 0.38 54 98.7
Amorim i ost., 2012 0 0.43 51.7

20 0.43 50.6 97.9

50 0.43 50.3 97.3

100 0.43 49.2 95.2

0 0.43 51

20 0.43 48.8 95.7

50 0.43 51.3 100.6

100 0.43 51.2 100.4

0 0.43 48.8

20 0.43 48 98.4

50 0.43 47.7 97.7

100 0.43 47.2 96.7

0 0.43 50.5

20 0.43 50.1 99.2

50 0.43 48.8 96.6

100 0.43 50 99.0
Choi& Y un, 2012 0 0.44 37.1

30 0.44 33.8 91.3

60 0.44 324 87.3

100 0.44 29.2 78.7

0 0.33 36.8

30 0.33 34.9 94.8

60 0.33 37.7 102.5

100 0.33 36.6 99.5
Kou& Poon, 2012 0 0.55 48.6

20 0.55 45.3 93.2

50 0.55 425 87.4
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1

IstraZivanje I{((Jr/:]pan RCA (W/C)e? foos' [Mpal  forac/fonac [%]
Kou& Poon, 2012 100 0.55 38.1 78.4
Xiaoi ost., 2012 0 0.49 29

50 0.49 24.9 85.9

100 0.49 19.3 66.6

0 0.43 29.6

100 0.43 27 91.2
Barra& Vasguez, 1998 0 0.41 67.6

100 0.42 58.2 86.1

0 0.53 55.7

100 0.54 50.2 90.1

0 0.66 44.4

100 0.67 40.3 90.8
Knights, 1998 0 0.56 45.2

30 0.56 46.7 103.3

60 0.56 447 98.9

30 0.56 43 95.1

60 0.56 34.8 77.0

0 0.56 46.3

30 0.56 46.5 100.4

60 0.56 43.8 94.6

30 0.56 40 86.4

60 0.56 37.3 80.6

0 0.43 70

30 0.43 63.3 90.4

60 0.43 58.8 84.0

30 0.43 58.7 83.9

60 0.43 48.3 69.0

0 0.43 66.7

30 0.43 65 97.5

60 0.43 56.2 84.3

30 0.43 57.7 86.5

60 0.43 51.7 77.5
Roos, 1998 0 0.55 47

100 0.55 44 93.6

0 0.55 48

100 0.55 44 91.7

0 0.55 42

100 0.55 35 83.3
Muller, 1998 0 0.55 42.6

100 0.55 32.8 77.0

0 0.33 825

100 0.33 65.9 79.9

0 0.55 35

100 0.55 27.6 78.9

0 0.33 61.3

100 0.33 47.7 77.8
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1
Istrazivanje F(;;J]pan RCA (WIQ)et” foos’[Mpal  forac/fonac [%]
Fathifazl, 2008 0 0.35 46.6
30 0.35 47.8 102.6
50 0.35 41.3 88.6
100 0.35 44.8 96.1
0 0.45 36.2
30 0.45 33.1 91.4
50 0.45 325 89.8
100 0.45 30.9 85.4
Fathifazl, 2008 0 0.55 28.8
30 0.55 284 98.6
50 0.55 25.2 87.5
100 0.55 19.8 68.8
0 0.35 54.4
30 0.35 575 105.7
50 0.35 54.2 99.6
100 0.35 51.5 94.7
0 0.45 453
30 0.45 48.7 107.5
50 0.45 49.6 109.5
100 0.45 43 94.9
0 0.55 375
30 0.55 38.7 103.2
50 0.55 42.4 113.1
100 0.55 315 84.0
0 0.35 40.8
30 0.35 40.9 100.2
50 0.35 36.6 89.7
100 0.35 44.9 110.0
0 0.45 33.7
30 0.45 34.7 103.0
50 0.45 36.6 108.6
100 0.45 34.3 101.8
0 0.55 30
30 0.55 27 90.0
50 0.55 26.5 88.3
100 0.55 26.8 89.3
0 0.35 53.1
30 0.35 535 100.8
50 0.35 48.6 91.5
100 0.35 54.7 103.0
0 0.45 40.7
30 0.45 46.4 114.0
50 0.45 42.6 104.7
100 0.45 439 107.9
0 0.55 40.5
30 0.55 39.1 96.5
50 0.55 36.1 89.1
100 0.55 37.9 93.6
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1
Istrazivanje F;;J]pan RCA (w/ C)ef2 fc,283 [Mpa] ferac/fenac [%0]
Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2012 0 05 426
100 0.5 45.2 106.1
0 0.36 53.6
100 0.36 54.4 101.4
Ignjatovi¢ i ost., 2012 0 0.524 437
50 0.524 44.2 101.1
[Tam, 2005 0 0.45 55.7
5 0.45 57.3 102.8
10 0.45 59.0 105.9
15 0.45 56.3 101.0
20 0.45 53.7 96.3
25 0.45 52.3 93.9
30 0.45 58.1 104.2
40 0.45 52.1 93.6
50 0.45 525 94.2
60 0.45 52.0 93.3
70 0.45 55.0 98.8
80 0.45 46.9 84.2
90 0.45 51.9 93.1
100 0.45 51.7 92.8
0 0.45 56.0
5 0.45 63.8 113.9
10 0.45 64.5 115.2
15 0.45 61.3 109.4
20 0.45 65.1 116.2
25 0.45 63.1 112.7
30 0.45 66.2 118.1
40 0.45 54.7 97.6
50 0.45 54.6 97.5
60 0.45 575 102.6
70 0.45 55.2 98.5
80 0.45 489 87.4
90 0.45 52.7 94.1
100 0.45 55.6 99.2

! sadrZaj od 0% krupnog RCA znagi da se radi o betonu sa kompletno prirodnim agregatom; sitan agregat

je u svakom slu¢aju prirodni agregat
2 efektivni vodocementni faktor
3 ¢vrsto¢a betona pri pritisku na 28 dana
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A.2 CVRSTOCA PRI PRITISKU NAC | RAC BETONA SA SITNIM RCA

sitan RCA*!

| strazivanje [%] w/c? foos [IMpal  forac/fonac [%]
Khatib, 2005 0 0.5 46.7

25 0.5 35.3 75.6

50 0.5 35.2 75.4

75 0.5 35.1 75.2

100 0.5 30 64.2
Evangelista& Brito, 2007 0 0.41 59.4

10 0.42 62.2 104.7

20 0.44 58.4 98.3

30 0.45 61.3 103.2

50 0.46 60.8 102.4

100 0.48 61 102.7

0 0.41 59.3

10 0.42 59 99.5

20 0.44 57.3 96.6

30 0.45 57.1 96.3

50 0.46 58.8 99.2

100 0.48 54.8 92.4
Evangelista& Brito, 2010 0 041 59.3

30 0.45 57.3 96.6

100 0.48 54.8 92.4
Lovatoi ost., 2011 0 0.5 324

100 0.6 24.3 75.0
Choi& Yun, 2012 0 0.44 3151

30 0.44 29.88 94.8

60 0.44 31.04 98.5

100 0.44 274 87.0
Reisi ost., 2009 0 0.42 37.22

25 0.47 32.15 86.4

50 0.52 32.56 87.5
Teranishi i ost., 1998 0 0.5 44.6

15 0.5 41.7 935

30 0.5 41.1 92.2

0 0.5 427

30 0.5 41.4 97.0

0 0.5 49.2

15 0.5 49.4 100.4

30 0.5 46 93.5
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sitan RCA

Istrazivanje [%] wi/c foos’ IMpal  forac/fonac [%]

Van der Wegen& Haverkort, 1998 0 0.55 48.1
50 0.55 43.8 91.1
50 0.55 40.7 84.6
50 0.55 39.9 83.0
50 0.55 39 81.1
50 0.55 36.7 76.3
50 0.55 37.6 78.2
0 0.55 46.1
100 0.55 40.8 88.5
100 0.55 38.1 82.6
25 0.55 42.8 92.8
25 0.55 43.8 95.0
25 0.55 41.6 90.2
25 0.55 42.1 91.3

! sadrZaj od 0% sithog RCA znagi da se radi o betonu sa kompletno prirodnim agregatom; krupan agregat

je usvakom slucgju prirodni agregat
2 vodocementni faktor
3 ¢vrstoéa betona pri pritisku na 28 dana
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A.3 CVRSTOCA PRI ZATEZANJU NAC | RAC BETONA SA KRUPNIM RCA

1

Istrazivanje I[(or/(L)J]pan RCA (Wic)e” fios’ IMpal  firac/finac [%]
Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2002 0 0.36 4.10

100 0.36 4.00 97.6

0 0.36 3.60

100 0.36 3.40 94.4

0 0.36 3.60

100 0.36 4,00 1111

0 0.36 3.60

100 0.36 3.50 97.2

0 0.36 3.60

100 0.36 3.80 105.6

0 0.36 4.20

100 0.36 4.00 95.2
Katz, 2003 0 0.55 5.00

100 0.55 4.70 94.0

100 0.55 4.60 92.0

100 0.56 5.40 108.0

0 0.55 6.10

100 0.55 5.30 86.9

100 0.56 6.10 100.0

100 0.55 5.40 88.5
MaleSev i ost., 2010 0 0.51 2.66

50 0.51 3.20 120.2

100 0.51 2.78 104.5
Gomez-Soberon, 2002° 0 0.52 3.70

15 0.52 3.70 100.0

30 0.52 3.60 97.3

60 0.52 3.40 91.9

100 0.52 3.30 89.2
Ajdukiewicz& Kliszczewicz, 2012 0.50 3.00

100 0.50 2.90 96.7

0 0.36 3.90

100 0.36 3.80 97.4
Fonsecai ost., 2011 0 0.43 2.83

20 0.43 2.35 83.1

50 0.43 2.86 101.0

100 0.43 3.14 110.8
Koui ost., 2011° 0 0.55 243

100 0.55 221 90.9

100 0.55 2.26 93.0
Yangi ost., 2011 0 0.47 4.29

100 0.47 3.44 80.2

0 0.47 4.09

100 0.47 3.79 92.7
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1
Istrazivanje I[(or/(L)J]pan RCA (Wic)e” fios IMpal  firac/finac [%]
Roos, 1998 0 0.55 3.70
100 0.55 3.20 86.5
0 0.55 3.50
100 0.55 2.80 80.0
Muller, 1998 0 0.55 2.80
100 0.55 2.40 85.7
Gonzal ez-Fonteboa& 0 0.55 3.48
Martinez-Abella, 2007 50 0.55 341 98.0
0 0.55 3.55
50 0.55 3.30 93.0
0 0.55 3.32
50 0.55 3.36 101.2
0 0.55 2.94
50 0.55 3.40 115.6
Gonzalez-Fonteboai ost., 2011° 0 0.65 291
20 0.65 2.40 82.5
50 0.65 2.48 85.2
100 0.65 2.62 90.0
0 0.50 2.83
20 0.50 3.07 108.5
50 0.50 2.90 102.5
100 0.50 2.93 103.5
Koui ost., 2007 0 0.45 3.43
20 0.45 3.16 92.1
50 0.45 2.97 86.6
100 0.45 2.84 82.8
0 0.55 3.32
20 0.55 321 96.7
50 0.55 3.16 95.2
100 0.55 3.06 92.2
[Tam, 2005 0 0.45 4.44
5 0.45 371 83.6
10 0.45 3.57 80.4
15 0.45 3.65 82.2
20 0.45 381 85.8
25 0.45 3.66 82.4
30 0.45 3.59 80.9
40 0.45 4.09 92.1
50 0.45 3.87 87.2
60 0.45 3.76 84.7
70 0.45 3.49 78.6
80 0.45 3.45 7.7
90 0.45 2.88 64.9
100 0.45 311 70.0
0 0.45 4.60
5 0.45 4.12 89.6
10 0.45 4.28 93.0
15 0.45 4.37 95.0
20 0.45 4.86 105.7
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1
Istrazivanje I[(or/(L)J]pan RCA (Wic)e” fios’ IMpal  firac/finac [%]
Tam, 2005 25 0.45 4.09 88.9
30 0.45 391 85.0
40 0.45 4.32 93.9
50 0.45 4.22 91.7
60 0.45 3.85 83.7
70 0.45 4.02 87.4
80 0.45 4.08 88.7
Q0 0.45 3.00 65.2
100 0.45 3.13 68.0
Fathifazl, 2008 0 0.35 4.50
30 0.35 4.50 100.0
50 0.35 4.90 108.9
100 0.35 4.20 93.3
0 0.45 4.00
30 0.45 4.40 110.0
50 0.45 4.30 107.5
100 0.45 4.00 100.0
0 0.55 3.50
30 0.55 3.40 97.1
50 0.55 4.10 117.1
100 0.55 4.20 120.0
0 0.35 3.70
30 0.35 4,90 1324
50 0.35 4.10 110.8
100 0.35 4.00 108.1
0 0.45 4.40
30 0.45 5.60 127.3
50 0.45 4.60 104.5
100 0.45 4.40 100.0
0 0.55 4.50
30 0.55 4.80 106.7
50 0.55 4.30 95.6
100 0.55 3.00 66.7

! sadrZaj od 0% krupnog RCA znati da se radi o betonu sa kompletno prirodnim agregatom:; sitan agregat

je usvakom slucgju prirodni agregat
2 efektivni vodocementni faktor
3 ¢vrstoca pri zatezanju cepanjem na 28 dana
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A4 MODUL ELASTICNOSTI NAC | RAC BETONA SA KRUPNIM RCA

1

Istrazivanje F%pan RCA (W/C)e” Ezs’ [Mpd] Erac/Enac [%0]
Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2002 0 0.36 30.0

100 0.36 274 81.4

0 0.36 30.9

100 0.36 28.1 82.6

0 0.36 30.9

100 0.36 30.1 82.7

0 0.36 30.9

100 0.38 27.5 775

0 0.36 30.9

100 0.36 28.5 81.8

0 0.36 39.8

100 0.36 36.5 81.6
Rahal, 2007 0 0.65 114

100 0.65 12.4 108.8

0 0.5 14.9

100 0.5 113 75.8

0 0.48 15.7

100 0.48 14.9 94.9

0 0.43 17.8

100 0.43 14.7 82.6

0 04 171

100 0.4 13.4 78.4
Katz, 2003 0 0.55 23.1

100 0.55 114 49.4

100 0.55 115 49.8

100 0.56 13.3 57.6

0 0.55 22.7

100 0.55 13.7 60.4

100 0.56 14.2 62.6

100 0.55 11.3 49.8
Gomez-Soberon, 20022 0 0.52 29.7

15 0.52 29.1 98.0

30 0.52 27.8 93.6

60 0.52 26.6 89.6

100 0.52 26.7 89.9
Domingo -Cabo i ost., 2009 0 0.5 333

20 0.5 324 97.2

50 0.5 335 100.6

100 0.5 30.3 91.1

0 0.5 36.2

20 0.5 324 89.3

50 0.5 34.1 94.1

100 0.5 31.0 85.6
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1

Istrazivanje F(;Lj]pan RCA (W/C)e” Ezs’ [Mpd] Erac/Enac [%0]
Domingo -Cabo i ost., 2009 0 n.d. 322

20 n.d. 312 97.0

50 n.d. 31.2 97.0

100 n.d. 316 98.2
Y ang& Han, 2006 0 0.5 275

25 0.5 26.1 94.9

50 0.5 24.6 89.5
Gonzal ez-Fonteboa& 0 0.55 322
Martinez-Abella, 2007 50 0.55 286 88.7
MaleSev i ost., 2010 0 0.514 35.6

50 0.514 323 90.7

100 0.514 290.1 81.9
Gomez-Soberon, 2002° 0 0.52 29.7

15 0.52 29.1 98.0

30 0.52 27.8 93.6

60 0.52 26.6 89.6

100 0.52 26.7 89.9
Limbachiyai ost., 2000 0 n.d. 27.0

30 n.d. 27.5 101.9

50 n.d. 275 101.9

100 n.d. 26.5 98.1

0 n.d. 28.5

30 n.d. 28.0 98.2

50 n.d. 28.0 98.2

100 n.d. 27.5 96.5

0 n.d. 30.0

30 n.d. 30.0 100.0

50 n.d. 31.0 103.3

100 n.d. 30.5 101.7
Abukersh& Fairfield, 2011 0 n.d. 36.3

100 n.d. 28.3 78.0

0 n.d. 51.4

100 n.d. 40.0 77.8
Corinaldesi, 2010 0 0.4 37.3

100 0.4 32.7 87.7

0 0.45 36.9

100 0.45 33.3 90.2

0 0.5 35.6

100 0.5 27.7 77.8

0 0.6 33.9

100 0.6 22.8 67.3
Depenai ost., 2011 0 0.5 40.7

20 0.5 39.4 96.7

50 0.5 311 76.4

100 0.5 29.3 71.9
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1
Istrazivanje I{((Jr/:]pan RCA (W/C)e” Ezs’ [Mpd] Erac/Enac [%0]
Gonzalez-Fonteboai ost., 2011 0 0.65 29.6
20 0.65 28.2 95.3
50 0.65 26.4 89.1
100 0.65 24.3 82.0
0 0.5 33.9
20 0.5 32.6 96.2
50 0.5 28.8 85.1
100 0.5 24.0 70.8
Xiaoi ost., 2012 0 0.43 331
30 0.43 30.9 935
50 0.43 31.9 96.4
70 0.43 29.1 87.9
100 0.43 26.5 80.1
0 0.43 375
50 0.43 29.3 78.0
100 0.43 26.5 70.6
Choi& Y un, 2012 0 0.44 24.2
30 0.44 22.1 91.3
60 0.44 20.5 84.9
100 0.44 20.8 86.2
0 0.33 23.8
30 0.33 215 90.4
60 0.33 23.2 97.4
100 0.33 21.1 88.8
Teranishi i ost., 1998 0 0.6 26.9
30 0.6 24.7 91.8
50 0.6 24.7 91.8
100 0.6 22.9 85.1
0 0.6 30.9
30 0.6 28.2 91.3
30 0.6 26.8 86.7
0 0.6 26.7
30 0.6 26.1 97.8
100 0.6 234 87.6
100 0.6 23.0 86.1
100 0.6 23.1 86.5
0 0.6 27.1
30 0.6 25.5 94.1
50 0.6 25.5 94.1
100 0.6 23.8 87.8
0 0.5 28.5
15 0.5 28.3 99.3
30 0.5 26.9 94.4
50 0.5 26.0 91.2
100 0.5 23.8 83.5
0 0.5 27.3
15 0.5 27.2 99.6
30 0.5 26.3 96.3
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1
Istrazivanje F%pan RCA (W/C)e” Ezs’ [Mpd] Erac/Enac [%0]
Teranishi i ost., 1998 50 0.5 25.6 93.8
100 0.5 25.3 92.7
0 0.5 30.3
15 0.5 29.5 97.4
30 0.5 29.0 95.7
50 0.5 274 904
100 0.5 27.6 91.1
0 04 20.7
30 0.4 28.8 97.0
50 04 20.1 98.0
100 0.4 27.7 93.3
0 0.4 331
30 0.4 304 91.8
50 0.4 314 94.9
100 0.4 29.0 87.6
Roos, 1998 0 0.55 33.0
100 0.55 25.1 76.1
0 0.55 36.2
100 0.55 27.5 76.1
Muller, 1998 0 0.55 318
100 0.55 21.8 68.6
0 0.33 375
100 0.33 26.3 70.1
Fathifazl, 2008 0 0.35 344
30 0.35 317 92.2
50 0.35 284 82.6
100 0.35 27.4 79.7
0 0.45 31.0
30 0.45 26.8 86.5
50 0.45 25.8 83.2
100 0.45 20.8 67.1
0 0.55 26.0
30 0.55 25.2 96.9
50 0.55 24.3 93.5
100 0.55 24.5 94.2
0 0.35 36.7
30 0.35 341 92.9
50 0.35 33.8 92.1
100 0.35 31.0 84.5
0 0.45 345
30 0.45 324 93.9
50 0.45 32.0 92.8
100 0.45 28.5 82.6
0 0.55 321
30 0.55 30.6 95.3
50 0.55 28.8 89.7
100 0.55 27.1 84.4
0 0.35 29.9
30 0.35 32.9 110.0
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1
Istrazivanje F;;J]pan RCA (w/ C)ef2 Ex’ [Mpa] Erac/Enac [%0]
50 0.35 329 110.0
100 0.35 30.9 103.3
0 0.45 28.8
30 0.45 28.7 99.7
50 0.45 29.4 102.1
100 0.45 25.9 89.9
0 0.55 29.1
30 0.55 27.0 92.8
50 0.55 26.8 92.1
100 0.55 23.0 79.0
Fathifazl, 2008 0 0.35 351
30 0.35 36.4 103.7
50 0.35 35.3 100.6
100 0.35 34.2 97.4
0 0.45 354
30 0.45 32.8 92.7
50 0.45 32.3 91.2
100 0.45 314 88.7
0 0.55 335
30 0.55 32.1 95.8
50 0.55 30.2 90.1
100 0.55 29.3 87.5
Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2012 0 0.36 321
100 0.36 30.6 95.3
Boehmei ost., 2012 0 0.55 337
100 0.55 22.8 67.7
0 0.55 33.9
100 0.55 23.3 68.7

! sadrZaj od 0% krupnog RCA znati da se radi o betonu sa kompletno prirodnim agregatom:; sitan agregat

je u svakom slu¢aju prirodni agregat
2 efektivni vodocementni faktor

% modul elasti¢nosti na 28 dana
*n.d.: nije definisano
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PRILOG B: NUMERICKI| PODACI 1Z EKSPERIMENTA

B.1 UGIBI GREDA ISPITIVANIH DO LOMA SAVIJANJEM

-
|
|
|
|
L

l

+

-
|
|
|
|
L

J

i

25

|
* sve dimenzije u [cm]

1

Merno mesto 9) U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 -0.05 -0.14 -0.14 -0.12 -0.08
10 -0.15 -0.33 -0.32 -0.29 -0.23
15 -0.28 -0.55 -0.57 -0.53 -0.29
20 -0.41 -0.83 -0.84 -0.77 -0.39
25 -1.03 -2.06 -2.15 -1.88 -0.96
NAC-1 0 -0.43 -0.84 -0.99 -0.82 -0.42
15 -0.79 -1.60 -1.78 -1.53 -0.78
20 -0.97 -1.93 -2.13 -1.84 -0.95
25 -1.17 -2.33 -2.61 -2.23 -1.09
30 -2.34 -4.44 -4.99 -4.47 -2.23
35 -3.23 -6.11 -6.88 -6.12 -3.14
40 -4.09 -1.77 -8.67 -7.70 -3.96
45 -4.92 -9.35 -10.43 -9.31 -4.79
50 -14.17 -29.16 -34.00 n.m. n.m.
56.7 n.m. n.m. -75.43 n.m. n.m.
Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 -0.35 -0.70 -0.80 -0.70 -0.39
40 -1.08 -2.14 -2.39 -211 -0.65
60 -2.04 -3.83 -4.32 -3.79 -2.04
80 -3.16 -5.86 -6.55 -5.85 -3.10
0 -0.78 -1.32 -1.57 -1.31 -0.69
NAC-2 40 -1.92 -3.55 -4.08 -3.59 -1.94
80 -3.33 -6.12 -6.95 -6.12 -3.29
100 -4.11 -7.53 -8.56 -7.57 -3.54
120 -5.08 -9.32 -10.44 -9.37 -5.00
140 -5.99 -11.11 -12.42 -11.18 -5.98
160 -7.17 -13.35 -14.95 -13.44 -7.17
180 -8.55 -15.90 -17.69 -15.94 -10.01
200 -10.60 -19.21 -21.82 -19.70 -9.48
217.1 n.m. n.m. -45.82 n.m. n.m.
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Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 -0.77 -1.41 -1.55 -1.33 -0.75
60 -1.83 -3.32 -3.70 -3.11 -1.80
90 -3.03 -5.45 -6.11 -5.23 -2.97
120 -4.20 -7.53 -8.49 -7.27 -4.18
0 -0.74 -1.41 -1.69 -1.52 -2.62
NAC-3 60 -2.52 -4.62 -5.21 -4.49 -0.78
90 -3.38 -6.18 -6.94 -5.98 -2.51
120 -4.38 -7.98 -8.89 -7.63 -3.36
150 -5.82 -10.53 -11.79 -10.16 -5.53
180 -6.95 -12.56 -14.03 -12.11 -6.84
210 -8.38 -15.22 -17.04 -14.69 -1.77
240 -10.33 -18.86 -21.24 -18.22 -10.27
270 -12.59 -23.30 -26.59 -21.89 -12.58
275.1 n.m. n.m. -28.51 n.m. n.m.
Merno mesto uz U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 -0.08 -0.18 -0.17 -0.17 -0.11
10 -0.24 -0.43 -0.45 -0.42 -0.23
15 -0.48 -0.82 -0.91 -0.81 -0.43
20 -1.11 -2.02 -2.20 -1.81 -0.96
25 -2.22 -4.14 -4.59 -3.93 -2.07
RACS0-1 -1.05 -1.81 -2.03 -1.70 -1.75
10 -1.44 -2.68 -2.95 -2.55 -0.90
20 -2.01 -3.74 -4.13 -3.54 -1.33
30 -3.16 -5.82 -6.50 -5.53 -2.87
35 -4.03 -7.39 -8.23 -8.81 -3.80
40 -4.97 -9.12 -10.12 -9.01 -4.67
45 -7.46 -13.94 -15.49 -12.81 -6.81
50 -23.72 -47.84 -55.84 n.m. n.m.
53.95 n.m. n.m. -97.92 n.m. n.m.
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Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 -0.55 -1.03 -1.14 -0.98 -0.55
40 -1.51 -2.72 -3.18 -2.56 -1.44
60 -2.54 -4.50 -5.16 -4.35 -2.34
30 -3.55 -6.36 -1.27 -6.15 -3.31
0 -0.95 -1.37 -1.70 -1.28 -0.70
RACS0-2 440 -2.14 -3.78 -4.39 -3.65 -1.97
80 -3.63 -6.43 -7.36 -6.21 -4.29
100 -4.66 -8.24 -9.35 -7.99 -5.32
120 -5.70 -10.10 -11.45 -9.87 -6.38
140 -6.78 -12.08 -13.63 -11.79 -7.45
160 -8.00 -14.29 -16.07 -13.96 -8.87
180 -9.46 -17.00 -19.14 -16.63 -9.72
200 -10.89 -19.78 -22.25 -19.34 -10.40
221.09 n.m. n.m. -46.16 n.m. n.m.
Merno mesto uz U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 -0.77 -1.42 -141 -1.34 -0.55
60 -1.88 -3.38 -3.59 -3.27 -1.57
90 -3.01 -5.39 -5.86 -5.21 -2.68
120 -4.15 -7.44 -8.04 -7.23 -3.78
0 -0.70 -1.20 -1.34 -1.20 -0.53
30 -1.47 -2.62 -2.83 -2.62 -1.24
RACS0-3 60 -2.37 -4.25 -4.59 -4.21 -2.10
90 -3.28 -5.86 -6.30 -5.77 -2.98
120 -4.21 -7.52 -8.09 -7.39 -3.86
150 -5.40 -9.60 -10.49 -9.46 -4.94
180 -6.71 -11.91 -13.11 -11.68 -6.19
210 -8.06 -14.44 -15.87 -14.21 -7.59
240 -9.53 -17.23 -19.00 -16.92 -9.15
270 -11.37 -20.94 -23.32 -20.53 -10.90
300 -13.48 -25.06 -28.16 -24.74 -0.41
320.75 n.m. n.m. -34.54 n.m. n.m.
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Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 -0.08 -0.16 -0.21 -0.18 -0.06
10 -0.18 -0.35 -0.42 -0.35 -0.16
15 -0.37 -0.66 -0.78 -0.64 -0.35
20 -0.73 -1.33 -1.65 -1.30 -0.87
25 -1.66 -3.17 -3.79 -2.98 -1.96
RAC100-1 |0 -0.52 -1.10 -1.39 -1.01 -1.66
10 -1.04 -1.98 -2.38 -1.87 -0.89
20 -1.55 -2.92 -3.45 -2.74 -1.28
30 -2.86 -5.39 -6.29 -5.12 -2.73
35 -3.89 -7.30 -8.32 -6.88 -3.66
40 -4.80 -8.99 -10.22 -8.57 -4.57
45 -6.02 -11.32 -12.90 -10.74 -5.73
50 -20.25 -40.03 -47.38 -35.03 -19.59
53.65 n.m. n.m. -92.63 n.m. n.m.
Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila[kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 -0.58 -1.05 -1.17 -1.12 -0.77
40 -1.43 -2.63 -2.93 -2.68 -1.61
60 -2.42 -4.44 -4.93 -4.44 -2.65
30 -3.43 -6.27 -6.89 -6.23 -3.65
0 -0.66 -1.25 -1.38 -1.33 -0.87
RAC100-2 40 -2.11 -3.80 -4.18 -3.87 -2.39
80 -3.51 -6.41 -7.08 -6.41 -4.41
100 -4.46 -8.15 -8.91 -8.09 -5.48
120 -5.56 -10.17 -11.18 -10.11 -6.52
140 -6.60 -12.06 -13.17 -12.00 -71.77
160 -7.84 -14.29 -15.54 -14.23 -9.36
180 -9.40 -17.25 -18.87 -17.17 -10.27
200 -11.89 -21.98 -24.12 -21.78 -11.29
210.79 n.m. n.m. -38.85 n.m. n.m.
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Merno mesto U2 U3 U4 U5 U6
Sila [kN] Ugib [mm[
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 -0.85 -1.53 -1.67 -1.49 -0.80
60 -1.99 -3.66 -3.90 -3.49 -1.90
90 -3.23 -5.89 -6.23 -5.66 -3.11
120 -4.46 -8.14 -8.73 -7.80 -4.36
0 -0.79 -1.48 -1.66 -1.42 -2.79
RAC100-3 30 -1.60 -2.97 -3.15 -2.80 -0.77
60 -2.60 -4.78 -5.19 -4.59 -1.56
90 -3.57 -6.54 -7.07 -6.28 -2.52
120 -4.59 -8.38 -8.95 -8.03 -3.49
150 -5.01 -10.76 -11.74 -10.34 -5.68
180 -7.34 -13.36 -14.48 -12.90 -7.13
210 -8.69 -15.89 -17.24 -15.37 -8.56
240 -10.74 -21.05 -21.74 -19.33 -8.51
270 -13.38 -25.74 -27.05 -24.51 0.00
285.21 n.m. n.m. -30.38 n.m. n.m.

1 ..
n.m. —nije mereno
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B.2 DILATACIJE U BETONU KOD GREDA ISPITIVANIH DO LOMA
SAVIJANJEM

Napomena: oznake mernih mesta su u skladu sa Semamanaslici 35.

NAC-1 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 0.022 0.032 0.027 0.016 0.023

10 0.047 0.066 0.056 0.032 0.048

15 0.077 0.112 0.094 0.053 0.076

20 0.114 0.175 0.144 0.072 0.104

25 0.207 0.336 0.2%4 0.075 0.145

30 0.308 0.516 0.361 0.052 0.316

35 0.374 0.659 0.444 0.042 0.381

40 0.440 0.794 0.524 0.030 0.446

45 0.505 0.919 0.598 0.017 0.511

50 0.825 2.137 1.017 0.233 0.588

NAC-2 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20 0.107 0.160 0.141 0.091 0.170

40 0.272 0.389 0.313 0.172 0.320

60 0.427 0.572 0.439 0.214 0.379

80 0.625 0.818 0.623 0.296 0.612

100 0.793 1.061 0.823 0.384 0.795

120 0.974 1251 0.958 0.444 0.879

140 1.163 1.469 1.128 0.513 1.060

160 1.429 1.761 1.361 0.628 1341

180 1.694 2.068 1.589 0.705 1.540

200 2.045 2.745 2.033 0.756 1.842

NAC-3 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5
2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 v4-4 V5-2
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.182 0.249 0.220 0.134 0.032 0.196
60 0.397 0.510 0.439 0.238 0.036 0.358
90 0.644 0.820 0.700 0.373 0.071 0.586
120 0.903 1.133 0.962 0.514 0.110 0.822
150 1.283 1.567 1.326 0.718 0.167 1.154
180 1571 1.895 1.605 0.888 0.233 1.470
210 1974 2.347 1.995 1114 0.331 1.773
240 2.516 3.068 2.603 1471 0.489 2.287
270 3.060 4.126 3.399 1.979 0.875 2.715
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RAC50-1 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 0.025 0.036 0.031 0.018 0.029

10 0.056 0.084 0.069 0.040 0.050

15 0.102 0.179 0.140 0.064 0.086

20 0.199 0.354 0.251 0.037 0.133

25 0.309 0.501 0.342 -0.037 0.280

30 0.385 0.650 0.430 -0.100 0.349

35 0.452 0.787 0.508 -0.145 0.409

40 0.524 0.923 0.587 -0.184 0.474

45 0.600 1.478 0.794 -0.958 0.532

50 1.011 4.064 1.568 -3.456 0.972

RAC50-2 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20 0.123 0.167 0.141 0.077 0.137

40 0.292 0.392 0.324 0.148 0.318

60 0.459 0.604 0.496 0.215 0.484

80 0.646 0.824 0.678 0.290 0.647

100 0.848 1.054 0.871 0.374 0.843

120 1.069 1.292 1.072 0.463 1.051

140 1.306 1521 1.270 0.556 1.270

160 1.598 1.803 1.515 0.669 1.526

180 1.946 2.150 1.810 0.785 1.827

200 2.301 2.496 2.106 0.896 2.143

RAC50-3 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5
2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 v4-4 V5-2
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.174 0.256 0.224 0.139 0.074 0.201
60 0.374 0.515 0.437 0.250 0.111 0.383
90 0.592 0.790 0.671 0.376 0.162 0.606
120 0.835 1.079 0.919 0.512 0.187 0.839
150 1.103 1.395 1.190 0.663 0.284 1.138
180 1.408 1.741 1491 0.837 0.373 1.459
210 1.760 2.137 1.832 1.039 0.487 1.815
240 2.148 2.603 2.231 1271 0.620 2.213
270 2.654 3.238 2.771 1576 0.774 2.740
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RAC100-1 merno mesto/ dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5 0.022 0.035 0.031 0.025 0.025

10 0.042 0.071 0.061 0.047 0.046

15 0.079 0.126 0.107 0.082 0.081

20 0.127 0.226 0.201 0.124 0.115

25 0.242 0.444 0.338 0.162 0.234

30 0.321 0.577 0.423 0.175 0.321

35 0.456 0.855 0.602 0.186 0.434

40 0.529 1.038 0.719 0.179 0.501

45 0.529 1.038 0.719 0.179 0.501

50 n.m. 3.353 n.m. n.m. n.m.

RAC100-2 merno mesto / dilatacija u betonu [%o]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5

2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 V5-2

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20 0.113 0.158 0.130 0.075 0.115

40 0.273 0.381 0.305 0.155 0.282

60 0.438 0.607 0.479 0.215 0.451

80 0.608 0.823 0.647 0.282 0.624

100 0.801 1.064 0.837 0.364 0.819

120 1.026 1.322 1.042 0.458 1.042

140 1.249 1.577 1.252 0.560 1.301

160 1518 1.861 1.475 0.664 1.552

180 1.861 2.262 1.790 0.791 1.912

200 2.324 2.860 2.255 0.943 2.393

RAC100-3 merno mesto / dilatacija u betonu [ %]

Silanapres presek 3 presek 4 presek 5
2P [kN] v3-2 v4-1 v4-2 v4-3 v4-4 V5-2
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.200 0.555 0.417 0.238 0.064 0.307
60 0.449 0.951 0.669 0.388 0.091 0.501
90 0.712 1.305 0.923 0.548 0.122 0.784
120 0.975 1.635 1172 0.697 0.145 1.070
150 1.252 1.965 1.430 0.850 0171 1.363
180 1.535 2.302 1.702 1.010 0.199 1.681
210 1.809 2.625 1.960 1.157 0.223 1.967
240 2.120 2.987 2.261 1.338 0.269 2.292
270 2.557 3.557 2.676 1.609 0.320 2.721
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B.3

Napomena: oznake mernih mesta su u skladu sa Semamanaslici 35.

DILATACIJE U ARMATURI KOD GREDA ISPITIVANIH DO LOMA
SAVIJANJEM

presek/dilatacija u armaturi

NAC-1 [%o]

2P[kN] 3 4 5

0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0
10 0.2 0.6 0.1
15 0.2 0.6 0.1
20 0.3 0.6 0.1
25 1.0 11 0.2
30 17 15 12
35 2.1 20 16
40 2.6 25 21
45 3.0 29 25
50 17.2 4.3 3.0
56.7 19.0 7.5 6.5

presek/dilatacija u armaturi

NAC-2 [%o]

2P[kN] 3 4 5

0 0.0 0.0 0.0
20 0.2 0.3 0.3
40 0.5 0.7 0.6
60 0.8 1.0 0.9
80 12 13 12
100 14 16 15
120 17 19 18
140 2.0 22 21
160 2.3 2.6 2.4
180 2.8 3.1 29
200 34 4.0 35
217.1 49 14.7 4.6

presek/dilatacija u armaturi

NAC-3 [%o]

2P[kN] 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0
30 0.2 0.3 0.2
60 0.5 0.6 0.5
90 0.9 1.0 0.8
120 1.2 13 12
150 17 17 16
180 2.0 20 19
210 2.3 24 2.2
240 2.8 3.0 2.8
270 34 4.0 3.3
275.1 3.6 6.4 3.5
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presek/dilatacija u armaturi
RAC50-1 [%o]

2P [kN] 3 4 5

0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.1 0.0
10 0.1 0.1 0.2
15 0.1 0.1 0.5
20 0.5 0.2 1.2
25 11 1.6 1.6
30 15 2.1 2.1
35 1.8 25 2.4
40 22 2.9 2.8
45 2.6 34 12.1
50 37 nm! 471
54.0 10.5 n.m. 65.9

presek/dilatacija u armaturi
RAC50-2 [%o]

2P [kN] 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0
20 0.1 0.2 0.2
40 05 05 05
60 0.8 0.8 0.9
80 1.1 1.1 1.2
100 1.4 1.4 15
120 1.7 1.6 1.8
140 2.0 1.9 2.1
160 2.3 2.3 25
180 2.7 2.8 3.0
200 3.3 3.3 3.6
221.1 4.0 146 112

presek/dilatacija u armaturi
RAC50-3 [%o]

2P [kN] 3 4 5

0 0.0 0.0 0.0
30 0.2 0.2 0.2
60 0.6 0.6 05
% 0.9 0.9 0.9
120 1.2 1.2 1.2
150 15 15 15
180 1.8 1.8 1.8
210 2.1 2.1 2.2
240 25 25 2.6
270 3.0 3.2 3.1
300 3.7 6.5 4.0
320.7 5.1 226 88
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presek/dilatacija u armaturi

RAC100-1 [%o]

2P [kN] 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.1 0.1
15 0.1 0.1 0.1
20 0.2 0.2 0.1
25 0.9 0.8 1.0
30 14 12 15
35 1.8 17 21
40 2.1 21 2.6
45 2.4 25 31
50 3.0 2.8 4.4
53.6 3.4 3.8 6.2

presek/dilatacija u armaturi

RAC100-2 [%o]

2P [kN] 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0
20 0.2 0.1 0.1
40 05 0.4 0.3
60 0.8 0.7 0.6
80 11 1.0 0.9
100 14 13 12
120 1.7 1.6 15
140 2.0 19 1.8
160 2.3 2.2 2.1
180 29 2.7 25
200 4.1 35 33
210.8 18.8 4.3 3.4

presek/dilatacija u armaturi

RAC100-3 [%o]

2P [kN] 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0
30 0.2 0.3 0.2
60 0.6 0.6 0.6
Q0 0.9 1.0 0.9
120 13 13 12
150 1.6 16 16
180 2.0 2.0 2.0
210 2.3 2.3 2.3
240 2.6 2.7 2.7
270 3.0 3.2 3.8
285.2 3.8 9.5 9.9

' n.m. — nije mereno
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B.4 DILATACIJE U BETONU KOD GREDA ISPITIVANIH DO LOMA
SMICANJEM

Napomena 1. oznake mernih mesta su u skladu sa Semamanaslici 81 (D1- presek u
sredini raspona grede; D2 — presek u sredini smicuc¢eg raspona).
Napomena 2: dilatacije su u [%o]

NAC-1 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60
Memno D1 0 0.08 0.18 0.27 0.37 0.47 0.56
mesto  pp 0 0.04 0.07 0.11 0.16 0.20 0.24
NAC-1 2P[kN] 80 100 120 140 160 175

Mermo D1 0.76 0.96 1.15 1.37 1.62 1.78

mesto  p2 0.34 0.42 0.50 0.57 0.64 0.29

RAC50-1 2P[kN] O 10 20 30 40 50
Merno D1 0 007 016 029 035 045
0

mesto D2 003 0.07 011 016 0.21
RAC50-1 2P[kN] 60 80 100 120 140 160
Merno D1 055 074 093 115 138 192
mesto D2 025 0.34 043 052 060 0.71

RAC100-1 2PkN] O 10 20 30 40 50 60 80
Merno D1 0 0.06 0.12 0.21 0.29 0.38 0.48 0.67

mesto D2 0 003 006 009 012 016 020 0.29
RAC100-1 2PkN] 100 120 140 160 180 190 200
Merno D1 089 110 134 159 185 202 214
mesto D2 038 045 056 064 069 068 -014

NAC-2 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100
Merno D1 0 007 014 023 033 043 053 0.72 092
mesto D2 0 004 008 012 018 023 028 038 047
NAC-2 2P[kN] 120 140 160 180 200 220 240 250
Merno D1 113 137 162 189 223 254 295 318
mesto D2 056 067 080 088 083 074 043 0.19
RAC50-2 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100
Merno D1 0 007 015 026 035 046 057 0.80 102
mesto D2 0 003 007 011 015 020 025 035 044
RACB0-2 2P[kN] 120 140 160 180 200 220 240 250
Merno D1 126 151 182 213 246 286 344 381
mesto D2 053 060 069 075 081 0.79 0.67 0.55
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RAC100-2 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100 120
Merno D1 0 006 014 024 033 043 054 074 095 119
mesto D2 0 003 007 010 014 019 023 031 040 048
RAC100-2 2P[kN] 140 160 180 200 200 220 220 220 240
Merno D1 143 173 200 233 235 269 279 282 3.08
mesto D2 055 062 071 080 081 069 0.65 0.61 043
NAC-3 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100 120
Merno D1 0 006 011 019 028 037 047 065 088 1.08
mesto D2 0 003 005 009 014 021 023 034 040 048
NAC-3 2P[kN] 140 160 180 200 220 240 260 280 280
Merno D1 129 152 178 209 238 272 311 357 370
mesto D2 056 063 080 086 089 092 085 0.72 0.67
RAC50-3 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100 120
Merno D1 0 007 014 021 030 039 048 0.67 086 1.06
mesto D2 0 003 006 010 013 018 021 029 037 045
RAC50-3 2P[kN] 140 160 180 200 220 240 260 280 280
Merno D1 126 149 174 201 231 266 302 349 3.62
mesto D2 052 061 070 074 078 081 0.79 0.71 0.69
RAC100-3 2P[kN] O 10 20 30 40 50 60 80 100 120
Merno D1 0 006 013 021 038 037 046 0.62 080 0.98
mesto D2 0 003 007 011 015 019 024 033 042 0.51
RAC100-3 2P[kN] 140 160 180 200 220 240 260 280 280
Merno D1 117 137 159 182 209 242 271 305 323
mesto D2 059 066 074 083 086 083 092 081 0.78
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B.5

LOMA SMICANJEM

Napomena 1: oznake mernih mesta su u skladu sa Semamanaslici 81

DILATACIJE U PODUZNOJ ARMATURI KOD GREDA ISPITIVANIH DO

Napomena 2: dilatacije su u [%o]

NAC-1 RAC50-1 RAC100-1
2P 2P 2P
[kN] M1 M2 [kN] M1 M2 [kN] M1 M2
0 0 0 0 0 0 0 0 O
10 52 23 10 47 17 10 40 23
19 234 83 20 126 39 20 86 43
29 323 105 29 208 65 29 131 61
39 417 138 39 293 93 39 201 83
49 510 181 49 383 122 49 242 87
58 600 231 59 473 153 59 389 144
78 786 338 78 642 224 78 965 490
98 961 443 98 814 326 99 1162 557
118 1129 561 118 1006 447 118 1048 538
136 1297 686 138 1184 577 137 1292 717
157 1490 843 159 1373 717 155 1616 935
175 1644 1141 179 1533 860 174 1581 939
212 1961 1249 184 1555 872 190 1704 1007
187 1733 o.
210 1844 o.
NAC-2 RAC50-2 RAC100-2
2P[kN] M1 M4 2P[kN] M1 M4 2P[kN] M1 M4
12 55 25 10 44 18 10 39 18
20 122 44 20 104 40 19 104 37
30 208 71 30 185 71 29 172 59
41 296 111 39 257 98 39 260 84
50 379 155 49 340 135 49 348 115
60 468 208 59 611 228 59 432 146
79 634 308 78 5099 275 78 504 218
100 876 463 97 787 389 97 774 329
119 995 536 118 955 501 118 947 452
139 1184 661 138 1142 625 137 1144 586
158 1402 816 158 1341 740 156 1287 715
180 1624 1004 177 1527 876 176 1469 845
198 1782 1134 194 1704 1010 194 1647 994
216 1970 1289 215 1919 1181 199 1686 1022
236 2186 1491 234 2155 1414 215 1827 1158
246 2318 1577 252 2308 1512 211 1826 1184
281 2881 3000 284 2982 1655 227 1967 1334
235 2031 1372
250 2149 1441
259 2265 3000
270 2370 3000
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Prilog B

NAC-3 RAC50-3 RAC100-3

2P[kN] M1 M5 2P[kN] M1 M5 2P[kKN] M1 M5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 29 35 10 52 42 10 41 19
19 103 7 20 110 76 20 122 39
29 176 5 29 173 115 30 207 64
39 256 6 39 253 164 39 292 93
48 359 14 49 336 207 49 385 136
58 476 27 58 420 257 59 466 188
77 645 28 79 593 346 78 628 284
98 857 51 99 766 452 97 774 352
118 1038 83 118 850  -37 118 963 484
139 1270 164 138 1080 590 138 1098 570
156 1420 233 157 1248 723 157 1279 709
175 1600 438 176 1412 843 175 1394 791
197 1793 659 195 1583 1003 195 1582 929
217 1964 890 215 1764 1168 214 1774 1089
236 2152 1214 235 2018 1600 234 1948 1207
255 2355 1361 253 2178 1573 250 2078 1340
274 2644 1440 270 2428 1714 267 2310 1513
280 2669 1445 273 2458 1705 274 2383 1561
320 3282 1806 314 2906 1986 327 2997 1797
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Prilog B

B.5

Napomena 1: oznake mernih mesta su u skladu sa Semamanaslici 81

DILATACIJE U PODUZNOJ ARMATURI KOD GREDA ISPITIVANIH DO LOMA SMICANJEM

NAC-2 merno mesto/dilatacija [%o] RAC50-2 merno mesto/dilatacija[%o] RAC100-2 merno mesto/dilatacija[%o]

2P [kN] M2 M3 M5 M6 2P [kN] M2 M3 M5 M6 2P [kN] M2 M3 M5 M6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 4 1 3 1 10 1 3 6 0 10 7 1 1 2

20 5 2 5 2 20 9 7 9 0 19 11 2 0 1

30 7 3 8 2 30 15 11 12 0 29 19 3 0 1

41 10 3 9 3 39 19 15 14 -1 39 23 3 -1 2

50 12 2 12 3 49 25 19 15 -2 49 26 7 -2 4

60 13 4 17 4 59 53 51 49 16 59 30 9 0 4

79 5 11 25 7 78 36 35 20 2 78 35 11 2 4

100 49 31 65 17 97 45 52 20 4 97 46 16 1 5

119 5 61 69 18 118 59 76 17 6 118 57 46 1 5

139 31 118 157 26 138 94 121 62 11 137 90 143 21 18

158 128 309 485 91 158 163 142 208 22 156 127 253 5 9

180 416 903 1312 375 177 473 357 628 40 176 334 447 138 33

198 1223 1559 4691 813 194 898 1019 1377 273 194 870 893 1016 284

216 1977 1769 18762 1285 215 1249 1508 1412 869 199 958 984 1187 328

236 9773 7568 18948 2393 234 1511 1618 1498 1320 215 1268 1448 1676 823

246 15053 23150 19172 3078 252 1624 1698 1542 1414 211 1114 1552 1778 973

281 o 0. 19869 4015 284 3703 8241 1559 1784 227 5166 1491 2320 1238
235 7079 1515 2428 1240
250 9829 1688 2661 1269
259 14285 1461 4696 1307
270 33981 2022 5906 1336
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Prilog B

NAC- RACS50- RAC100-

3 merno mesto/dilatacija [%o] 3 merno mesto/dilatacija [%o] 3 merno mesto/dilatacija [%o]

2P 2P [kN] 2P [KN]

[kN] 'm2 M3 M4 M6 M7 M8 M2 M3 M4 M6 M7 M8 M2 M3 M4 M6 M7 M8
0 0o 0 O0 O 0 0 0 o 0O O 0 O 0 0 o 0O O O 0 O
11 -2 -3 -16 -18 -33 -70 10 4 8 -4 -1 11 -1 10 3 3 2 4 0 17
19 16 26 44 27 6 4 20 9 11 -7 -1 17 -2 20 5 8 2 8 1 29
29 20 33 75 31 7 -1 29 13 -16 -10 -2 24 -2 30 9 13 4 6 3 45
39 27 44 111 39 10 -1 39 20 23 -17 -3 31 -2 39 27 26 15 -7 6 64
48 37 59 180 52 18 3 49 26 25 -17 -4 34 -3 49 49 40 38 -1 7 114
58 52 81 252 70 27 15 58 33 28 -12 -4 -37 -3 59 65 48 55 5 7 129
77 59 90 367 75 27 10 79 39 34 0 -7 -41 -4 78 75 58 67 8 6 139
98 8 116 519 92 34 23 99 46 29 21 -7 37 -4 97 50 67 41 12 11 135
118 98 138 649 122 45 24 118 1 43 70 15 37 -3 118 87 92 66 10 12 152
139 130 213 796 205 71 37 138 50 1 9 -6 -30 -6 138 64 104 49 18 19 143
156 145 254 935 336 138 38 157 78 44 150 197 35 3 157 100 121 135 39 35 165
175 183 408 1100 1109 702 57 176 159 190 277 550 321 19 175 71 131 256 229 144 148
197 301 618 1276 1773 1111 Ol 195 311 550 502 1091 1133 153 195 131 326 529 569 368 172
217 473 775 1440 2317 1487 251 215 636 815 842 1232 1513 266 214 254 862 824 1128 817 307
236 649 956 1541 7304 1886 618 235 1043 1191 1088 1572 5576 622 234 364 1100 1235 2234 1308 486
255 908 1108 1779 17776 2642 1013 253 1262 1269 1151 1682 10140 809 250 811 1179 1377 2502 1859 672
274 1040 1193 1999 25749 10174 1538 270 1628 1368 1257 1573 13046 1002 267 1452 1293 1661 2435 4059 1165
280 1041 1197 2030 25831 10333 1539 273 1686 1372 1273 1583 13261 1034 274 1661 1326 1681 2655 4180 1246
320 1365 1680 0.  o. 0. 2758 314 3285 1947 1542 1713 15848 1310 327 9624 3855 3383 3674 0. 1507

1 o. — otkaz merne trake

236



Biografija autora

BIOGRAFIJA AUTORA

Mr lvan Ignjatovi¢, dipl.inZ.grad. roden je 27.07.1979. godine u PoZarevcu, gde je
zavrsio osnovnu Skolu i gimnaziju. Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu upisao
je 1998. godine, gde je diplomirao 16.03.2004. godine na Odseku za konstrukcije, sa
prosecnom ocenom 8,81 i ocenom 10 na diplomskom radu. Dobitnik je nagrade “Prof.
dr. Vladimir Korolija’ kao ngjbolji student Odseka za konstrukcije na Gradevinskom
fakultetu. Odmah po zavrsetku redovnih studija upisao se na poslediplomske studije na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu, smer Betonske konstrukcije. Magistarsku tezu
odbranio je 5.10.2009. godine na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Od septembra 2004. godine izabran je u zvanje asistenta pripravnika na grupi
predmeta Betonske konstrukcije, na Katedri za materijale i konstrukcije Gradevinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu. U zvanje asistenta ha istoj grupi predmetaizabran je
14.05.2010. Za izvodenje vezbi u poslednjih pet skolskih godina na grupi predmeta iz
uze naucne oblasti Betonske konstrukcije ocenjen je od strane studenata ocenama preko
4.30. Kao konsultant, ucestvovao je u izradi velikog broja zavrsnih radova studenata iz
oblasti projektovanja i gradenja armiranobetonskih zgrada i mostova — 24 diplomska
rada, 27 sintezna projektai 1 master rad.

Autor je i koautor radova koji su objavljeni u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima,
¢asopisima od nacionalnog znacaja, koautor je i poglavlja u monografiji medunarodnog
znatgja. 1zlagao je radove na vise domacih i medunarodnih naucnih i stru¢nih skupovai
bio angaZzovan u okviru dva projekta Ministarstva za nauku i tehnoloki razvoj. Clan je
domacih i medunarodnih struc¢nih organizacija.

Kao deo stru¢nog rada, ucestvovao je u izradi glavnih projekata, idegjnih projekata i
projekata rekonstrukcije za objekte kao $to su pozorista, trzni centari, hoteli, drumski
mostovi, od kojih je vecinaizvedenau naSoj zemlji i inostranstvu.

Kandidat aktivho govori engleski jezik i duzi se ruskim jezikom. Koristi
kompjuterske programe od opsteg i stru¢nog znacaja.

Ivan Ignjatovi¢ je oZenjen i otac dvoje dece.

237



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHun-a mp MBAH UTHATOBUHR

Bpoj nHaekca

N3jaBmbyjem
[a je AoKTopcka gucepTauvja nog HacnosoMm

rPAHUHYHA HOCUBOCT APMUPAHOBETOHCKUX TPEOHNX HOCAYA O

BETOHA CA PELUMKITMPAHUM ATPEFATOM

* pe3ynTtat ConcCTeeHOr UCTPpa*XMBa4Kor paga,

e [Ja npepnoxeHa guceprauuvja y LUenuHn HX y AenoBuma Huje buna npegnoxexHa
3a pgobujarbe OBuNoO Koje gunnomMe npema CTYAUJCKUM nporpamuma  apyrux
BVMCOKOLLKONCKUX yCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntaTth KOPeKTHO HaBedeHu 1

e [a HMCaM KpluMo/na ayTopcka npasBa M KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuiua.

MoTnuc gokTtopaHpa

Y beorpaay, 1.07.2013.




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 CTOBETHOCTU WITAaMNAHE U €JIEKTPOHCKE
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Mme v npesnme aytopa mp UBAH UTHEATOBWH

Bpoj nHaekca

CTyaujckv nporpam

Hacnos papa rPAHNYHA HOCUBOCT APMUPAHOBETOHCKNX
MrPEOHUX HOCAYA O BETOHA CA PELUUNKITMPAHUM
ArPEFATOM
MeHTOp Mpod. ap CHexaHa MapuHkosuh
MoTnucanu/a mp MBAH UTHATOBWH

WN3jaBrbyjem ga je wramnaHa Bepaunja Mor JOKTOPCKOr pada UCTOBETHa erneKTPOHCKO)
BEP3NjM KOjy cam npepao/na 3a objasrbuBare Ha noptany JAdurutanHor
peno3uTopujyma YHuBep3uTteTa y Georpaay.

[os3sorbaBam fa ce objase Moju NWYHW nogauwn Be3aHw 3a fobuvjare akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe 1 npesume, rognHa u mecto poherwa n gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum mory ce o06jaBuT Ha MpexHUM CcTpaHuuama gurutanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM Katanory n y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 1.07.2013.




Mpwunor 3.

M3jaBa o kopuwhery

Oenawhyjem YHueepautetcky Gubnwoteky ,Ceetosap Mapkoewh' ga y [lurdtand
PEnosMTOPWjyM YHWEEpauTeTa y Beorpagy yHece mojy ACKTOPCKY awcepTaumjy nog
HacrnoBom:

MPAHUYHA HOCMBOCT APMWPAHOBETOHCKWX TrPEOHUX HOCAYA 0]

BETOHA CA PELUWMKNUPAHWM AFPEFATOM

KDja e MOje ayTOPCKo Aeno.

Avceprauym)y ca caum NPUNO3MMa Npegac/na cam y enekTpoHCKOM thopMaTy NorogHom
33 TpajHO apXMBEUpaH-a.

Mojy aokTopcky AucepTauumjy noxparseHy y JurutanHi penosuTopujyMm YHHBepauteta
y Beorpagy mory ga kopwcre CsW koju nowTyjy oapenbe cagpwane y oaabpaHomM Tuny
NnuueHue KpeatusHe 3ajeqHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4wo/na.

1. AyTopcTeo
(D Ayroperao - HexomepUMjanHo
3. AyTopCTBO — HEKOMEpUMjanHo — Bea npepage
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPUMjaNHO — 4enuTy Nog WUCTUM YCNoBMMa
5. AytopeTeo — Gea npepaas
6. AyTopcTBO — AENUTH NOA MCTHM YCNoBMMA

(Monwumo aa 3aokpymuTe camo jeaHy of wecT noHyfeHnx nuUeHUM, KPaTtak onme
nuueHyY Aat je Ha nonefusn nucra).

MoTnue gokTopakaa

Y Beorpagy. 1.07.2013.
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1. AyTopcTeo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AMCTPUBYUMjy W jaBHO caonwiTaBare
Aena, u npepage, ako ce HaBeae VMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH og cTpaHe aytopa
Wnu gaBaoua NuUeHLE, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja of cBUX
nnUeHuMm.

2. AyTopCcTBO — HEKomepuwjanHo. [Jo3sosbasate yMHOXasamwe, AUCTpubyumnjy u jasHo
caonwTaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HaduH oapeheH oa
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He A03BOSbaBa KoMepuumjanHy
ynotpeby aena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6Ge3 npepape. [lo3BorbasBaTe yMHOXaBame,
anctpmbyumnjy v jaBHO caonwTaBawe pAena, ©e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu
ynotpeGe gena y CBOM Aeny, ako Ce HaBeAe UMe aytopa Ha HaqvH oapeheH of
cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOSbaBa KoMmepuujanHy
ynotpeby aena. Y oaHoCcy Ha cBe ocTane nuueHue, 0BOM NULEHLIOM ce orpaHuyasa
Hajsehn 0bum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKOMepuuwjanHo — AenuTu nod uctum ycnosuma. [lossorbasaTe
yMHOXaBawe, AUCTpMOyuunjy 1 jaBHO caonwTaBare Aena, n npepage, ako ce Haseae
uMme ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa wnu gasaoua NUUEHUEe U ako ce
npepaga aucrtpubympa nog uCToM wnu cnuyHoMm nwuueHuom. Osa nuvueHua He
A03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — Oe3 npepage. [o3BorbaBaTe ymHOXaBake, AUCTPUBYUM)y U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa nnv ynotpebe gena y cesom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HavvuH ofapefeH of cTpaHe aytopa wnu gasaoua
nuueHue. Osa nuueHua A4o3Borbasa koMmepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - AenuTM noag WCTMM ycnosuma. [lo3sorbaBaTe yMHOXaBake,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, v Npepaje, ako ce HaBeae MMe aytopa Ha
HauMH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wWnNuM gasaoua nuueHue W ako ce npepaga
auctpubympa nog MCTOM MNU cnudHOM nuueHuom. Osa nuueHua [o3Bosbasa
komepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnudHa je codTBepckuMm nuueHuama,
OOHOCHO NuLeHLaMa 0TBOPEHOr Koaa. :





