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1. Uvod

Zbogubrzanog procesa urbanizacije u Kini, potrebno je demolirati
velik broj armiranih betonskih konstrukcija svake godine kako
bi se dovrsila naizmjenitna obnova novih i starih zgrada
Nedostaci tradicionalnih metoda rusenja, poput velike buke,
prasine i neucinkovitosti tijekom rusenja, sve su vise ogranicavali
njihovu upotrebu u gradovima [3]. Mehanicko rusenje uz pomoc¢
mikrovalnog zraCenja moZze unaprijed oslabiti spoj izmedu
Celicne rebraste armature i betona [4] te tako postici ucinkovito
i za okolis prihvatljivo rjeSenje rusenja gradskih gradevina. Iz
tog razloga potrebno je istraziti oStecenje prianjanja armature i
betona kao posljedice mikrovalnog zracenja. Dobra veza izmedu
Celitcne armature i betona klju¢na je za armiranobetonske
elemente koji prenose vanjsko opterecenje [5]. Velik utjecaj
na svojstva spoja izmedu armature i betona ima izlaganje
armiranobetonske konstrukcije visokim temperaturama
Mnogi su znanstvenici dosad eksperimentalno istrazivali
svojstva spoja izmedu celicne armature i betona te predloZili
razlicite eksperimentalne modele i krivulje proklizavanja spoja
pod razli¢itim uvjetima opterecenja. Tako se u sklopu jednog
istrazivanja primjenjivao eksperimentalni program kako bi
se odredio ucinak visokih temperatura na modul posmika
na kontaktu izmedu betona i armature [7]. U tom su se
istrazivanju koristili rezultati ispitivanja izvlat¢enjem armature iz
armiranobetonskog uzorka u kombinaciji s analitickim modelom
radiizracuna modula posmika spoja. Analiticki se model temeljio
na fizikalnom prikazu ispitivanja izvlatenjem armature iz uzorka
uz aproksimaciju linearno-elasti¢ng ponasanja Celika i betona.
Lu [8] je napravio uzorak armiranog betona veli¢cine 100 mm x 100
mm x 10-d mm (d je promjer Celicne Sipke) te na njemu proveo
ispitivanje izvlacenjem armature iz uzorka. Rezultati ispitivanja
pokazali su da porastom Cvrstoce betona raste i Cvrstoca spoja.
Grani¢na vlacna ¢vrstoa povecala se s porastom promjera celicne
gipke. Curstoca spoja izmedu celitne Sipke i betona povecala se
nakon Sto se uzorak izloZio velikoj temperaturi od 300 °C u odnosu
na slucaj kada se uzorak ne izlaZe visokim temperaturama. Razlog
je sto cement u uzorku nije potpuno hidratizirao, a prikladna
temperatura ubrzala je hidrataciju cementa u betonu, pa se je
Cvrstoca spoja poveala. Kako bi se ispitao ucinak povecanja
temperature na ponasanje spoja izmedu celicne Sipke i betona
ogranienog stremenima, Liu [9] je proveo ispitivanje izvlatenjem
armature iz uzorka, a moze se uociti kako svi uzorci iskljucuju slucaj
oStecenja zbog ogranicenja uzorka stremenima. Nadalje, registriran
je trend smanjenja ¢vrstoce spoja porastom temperature. Curstoéa
spoja se smanjila za 65 % kada je uzorak izlozen temperaturi od 700
°C u odnosu na slucaj kada nije izlozen visokim temperaturama.
Naposljetku, prikazana je statisticki odredena krivulja proklizavanja
spoja uzimajuci u obzir utjecaj temperature. Svojstva spoja izmedu
armaturne Sipke i betona na temperaturi izmedu 20 °Ci 165 °C
analizirana su ispitivanjem izvlaCenja armature iz betonskog
uzorka, uzimajudi pritom u obzir parametre poput temperature,
promijera Sipke, debljine zastitnog sloja, duljine sidrenja te granice
popustanja armature

Eksperimentalno ispitivanje je pokazalo da svojstva spoja znatno
ovise o temperaturi, odnosno da se Cvrstoca spoja povecava
linearno sa smanjenjem temperature postizuéi maksimum
izmedu -80 °Ci-120 °C.
Osim toga, koeficijent Curstoe spoja se smanjio linearno
s relativnom debljinom zastitnog sloja. U konacnici, drugi
parametri poput duljine sidrenja i granice popustanja
Celika imali su neznatan utjecaj. Chiang je proucavao
Cvrstocu spoja izmedu cCelicne Sipke i betona pri razlicitim
temperaturama te dobio podrobnije informacije o odnosu
izmedu Cvrstoce betona, temperature i vremena zagrijavanja.
Hasan je kvantitativno analizirao odnos proklizavanja spoja
izmedu armature i betona uzimajuci pritom u obzir ¢imbenike
poput debljine zastitnog sloja, Cvrstoce i temperature betona.
Haddad je odredio utjecaj oblika razli¢itih povrsina i
parametara ojacanja na zakonitost degradacije ¢vrstoce spoja
armiranog betona pri visokoj temperaturi na temelju vlia¢nog
ispitivanja u oba smjera. Katz je istrazio utjecaj visoke
temperature na spoj izmedu polimernih materijala ojac¢anih
vlaknima (FRP), armaturnih Sipki i betona. Spoj je pokazao
znatno smanjenje ¢vrstoce od 80 % do 90 % pri relativno niskoj
temperaturi (do 200 °C), popraéeno promjenama u ponasanju
odnosa opterecenja i proklizavanja prilikom ispitivanja
izvlacenjem armature iz armiranobetonskog uzorka. Razvijen
je semiempiricki model radi prikazivanja odnosa smanjenja
Cvrstoce spoja o povecanju temperature. U model su uvedeni
razliciti parametri Sipki koje su se ispitivale tijekom izvlacenja
pri razlicitim temperaturama. Krivulje rezultata koje prikazuju
odnos spoja i temperature pokazale su dobro poklapanje s
rezultatima ispitivanja. Yang je proveo ispitivanje vlacne
Cvrstoce celicne Sipke pri visokoj temperaturi, ispitivanje
vlatne cCurstoce cijepanjem standardne kocke pri visokoj
temperaturi, ispitivanje temperaturnih polja te ispitivanje
izvlatenja armature iz armiranobetonskog uzorka. Rezultati
su pokazali da je ¢vrstoca rebraste armature nakon izlozenosti
visokoj temperaturi pokazala malu promjenu ispod 400 °C,
vlatna Cvrstoca betona cijepanjem smanjila se linearno s
promjenom temperature, a trend varijacije ¢vrstoce spoja pod
visokom temperaturom bio je slican vlatnoj Cursto€i betona.
Rezultati su pokazali dva razli¢ita odnosa izmedu krutosti
spoja i temperature i to za proklizavanje od 0,015 mm.
Cvrstoca spoja ojatanog betona mjerila se izvode¢i ispitivanja
izvlacenjem armature iz armiranobetonskog uzorka pri
razli¢itimtemperaturamaterazli¢itimnacinimahladenjanakon
visoke temperature, a analizirali su se grani¢na ¢vrstoca spoja
i proklizavanje armiranobetonskog spoja . Rezultati su
pokazali da se ¢vrstoca spoja postupno smanjivala s porastom
temperature, te da se krajnje proklizavanje takoder postupno
smanjivalo. Uporabom modificiranih ispitivanja izvla¢enja
prouceni su ucinci svojstava materijala na spoj izmedu
armaturne Sipke i betona izlozenog visokim temperaturama.
Eksperimentalni rezultati pokazali su da se s porastom
temperature smanjuje rezidualna €vrstoéa na spoju izmedu
armaturne Sipke i betona. Proucavao se prvi ozbiljniji gubitak
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Cvrstoce za razred materijala S220a pri rasponu od 200 °C do
400 °C i za razred materijala S420a i S500a pri rasponu od
400 °C do 600 °C. Rezidualna tla¢na ¢vrstoca je odgovarala
rezidualnoj ¢vrstoci spoja S420a i S5004, a rezidualna savojna
¢vrstoca odgovarala je rezidualnoj ¢vrstoéi spoja s razredom
materijala S220a. Ukratko, iako postoje mnoga istrazivanja o
rusenju armiranobetonskih konstrukcija, i dalje postoje mnogi
nedostaci koji otezavaju njihovu primjenu [18-21]. Oprema za
ruSenje uz pomoc mikrovalnog zracenja, kao sustavna metoda
rusenja i demontiranja, nije primjenjiva samo na lom kamenja
[22, 23] nego je primjenjiva i za ruSenje u uskim urbanim
podrucjima te posebno ojacanih betonskih konstrukcija. Kako
bi se istrazila izvedba spoja armiranog betona pri visokoj
temperaturi, vecina se uzoraka pece u elektricnim pecima sa
sporom brzinom grijanja i niskim stupnjem temperature. Tako
dobiveni rezultati se uglavnom primjenjuju u zastiti od pozara
[24]. 1z tog razloga, a radi da se tehnologija mehanitkog
rusenja armiranog betona uz pomoc¢ mikrovalnog zracenja
prosiri na inzenjersku upotrebu, potrebno je provesti detaljnu
analizu osSteCenja spoja i svojstva sloma izmedu celicne
armature i betona pod utjecajem mikrovalnog zracenja u
pocetnoj etapi istrazivanja. U pogledu navedenih problema,
a na temelju prethodnih istrazivanja, ovaj rad se fokusira na
armirani beton kao predmet istrazivanja, provodi mikrovalno
zralenje i ispitivanje izvlaenjem armature iz standardnih
armiranobetonskih uzoraka te proucava slabljenje ¢vrstoce
spoja i svojstva sloma armiranobetonskih uzoraka pri
mikrovalnom zracenju.

2. Temeljna nacela mikrovalnog zagrijavanja i
model ostecenja

Beton se sastoji od prirodnog agregata i morta. Kako se agregat
i mort razlikuju u elektromagnetskim svojstvima i mikrovalnoj
indukciji, temperatura u betonu neko je vrijeme nejednaka nakon
izlaganja mikrovalnom zracenju, a temperatura u mortu brze se
povecava nego u prirodnom agregatu. Razlika u temperaturi
izazvat Ce temperaturno naprezanje u betonu, pogotovo na
granici izmedu morta i prirodnog agregata. Postupno povecanje
izlozenosti mikrovalnom zracenju i temperaturnom naprezanju
rezultira novim pukotinama u betonu, a spoj izmedu morta i
prirodnog agregata takoder pocinje slabjeti. Osim toga, unutarnje
isparavanje vode takoder oblikuje i povecava pukotine u betonu.
Gubitak snage mikrovalnog zracenja po jedinici volumena u
betonskoj okolini P, prikazan je izrazom (1) [25]:

P,=2nfé & M? )

gdje je P, gustoca rasipanja mikrovalne snage, f je frekvencija,
£ je koeficijent vakuuma, & je dielektri¢ni faktor gubitka, a Mje
dielektricna ¢vrstoca.

U skladu s prosje¢nom gustotom snage, brzina zagrijavanja
minerala u betonu izlozenom mikrovalnom zracenju prikazana
jeizrazom (2):

oT
CppOE:Pd +V(kVT) (2)

gdje je c specificni toplinski kapacitet, p, je gustoca minerala, a
k je koeficijent toplinske provodljivosti.

Pretpostavlja se da izvedba na kontaktu spoja ukljucuje
parametre B — u stanju koje nema gubitaka i B' - u osteCenom
stanju [26], a varijabla oStecenja D prikazana je izrazom (3):

D:ﬂ (3)
B

Kada je B = B, D = 0, odnosno nema oStecenja na kontaktu
materijala. Kada je B = 0, D = 1, odnosno kontakt spoja
materijala u potpunosti je oStecen. Kada je 0 < D < 1, kontakt
spoja materijala oStecen je u razli¢itim stupnjevima. Naprezanje
spoja izrazava se kao 7, proklizavanje se izrazava kao S, pa slijedi
(&):

t=B'S (4)

U kombinaciji s nacelom ekvivalentnog naprezanja, pretpostavlja
se da je kolicina proklizavanja koja odgovara Cauchyjevom
tenzoru naprezanja na osteenom materijalu spoja jednaka
kolic¢ini proklizavanja koja odgovara efektivhom naprezanju
spoja na neostecenom materijalu [27]. MoZe se dobiti izraz (5):

’

T
= =" 5
5=F (5)
Stoga se izraz (6) moZe dobiti spajanjem s izrazom (3):
T
S=——
B(1+D) (©)

Premaizrazima (3), (&), (5) i (6), konstitutivni model proklizavanja
spoja koji uzima u obzir oStecenje je sljededi:

SxB
7=
SxB'

Nadalje, izraz nastanka ostecenja spoja prikazan je izrazom (8):

0<S<S)

(S<5) (7)

0 (0<S§8<8)

D:1{éy3 (S'< )

(8)

Proklizavanje na svakoj tocki odgovara pocetnoj vrijednosti
nagiba B na krivulji proklizavanja armiranog betona, a D -
vrijednost proklizavanja na svakoj tocki moZe se postici.
Regresijskom analizom dobiva se izraz nastanka oStecenja tako
Sto se prilagodava relativno proklizavanje i koli¢ina ostecenja
na svakoj tocki, a uzimajuci u obzir oStecenje, moZe se dobiti
konstitutivni izraz proklizavanja spoja.
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3. Plan izvedbe eksperimenta i
priprema

3.1. Izvedba eksperimenta

Ispitivanje izvlatenjem armature iz
armiranobetonskog uzorka primjenjivano
je u ovom istrazivanju prema “Normi
za metodu ispitivanja  betonskih
konstrukcija” (Standard for Test Method of %
Concrete Structures (GB50152-92)) iz Kine.
Dimenzije uzorka bile su 150 mm x 150
mm x 150 mm, uzorak je Cinio obicni beton
Cvrstoce koja pripada razredu C30 i vruce
oblikovane rebraste Sipke promjera 16
mm s granicom popustanja od 400 MPa. Uzimajuci u obzir stvarnu
veli¢inu mikrovalne pecnice, odredena je duljina vruce oblikovanih
Celi¢nih Sipki od 250 mm. Duljina spoja izmedu armiranog betona
u uzorku bila je 2,5d (d je promjer rebraste Celicne armature),
tj. 40 mm. Kako bi se otklonila pojava koncentracije naprezanja
na krajevima uzorka tijekom procesa opterecenja u ispitivanju
izvlacenjem, dva profila PVC cijevi stavljena su na krajeve celitne
rebraste armature i zalijepljena se pjenastim punjenjem kako bi
se oblikovalo 10 mm profila koji se ne vezu, a duljina je svakog
profila PVC cijevi bila 55 mm Ciji je unutarnji promjer iznosio 25
mm. Spoj izmedu Celicne rebraste armature i betona nalazio se na
srednjem dijelu uzoraka kako bi postigao bolji slom na kontaktu
spoja armiranog betona na toj dubini. Slika 1. prikazuje velic¢inu
uzorka, Celi¢nu rebrastu armaturu i izgled PVC cijevi.

kruZna
prirubnica

PYC cijey

donja sredifnja rupa

matica velike fvrstole
b

vijak velike Evrstode

Slika 2. Dijagram ucvrscenja pri ispitivanju izvla¢enjem

3.2. Materijal i priprema ucvrscenja tijekom
izvlacenja

Razred ¢vrstoce betona oblikovanog u ovom eksperimentu bio
je C30, cement je pripadao razredu 42.5 i bio je obi¢ni portland
cement koji su proizveli Tongchuan Shengwei Building Materials
co. LTD. iz kineske pokrajine Shaanxi. Cisti se agregat dobio
drobljenjem kamena vapnenca te je nastao pijesak s modulom
fino€e koji iznosi 3,82. Krupni je agregat bio trajni Sljunak
kakvo€e 5 mm do 20 mm, s omjerom gradacije koja iznosi 4,5 :
3,5 : 2, a volumna teZina bila je 1680,4 kg/m3. Celi¢na rebrasta
armatura je vrste HRB40O s promjerom 16 mm kupljena na
trznici celika Kraljevske palace u Xi'anu u Kini. Tablice 1. i 2.
prikazuju parametre cementa i ¢.elicne rebraste armature.

Ucvrscivanje pri izvlatenju u ovom eksperimentu prilagodeno je
cijeni celika Kraljevske palace, u¢vrséenje ima dvije protupozarne
prirubnice DN150 koje su velike ¢vrstoce, Cetiri dugacka vijka
velike Curstoce, jedan kratak vijak i nekoliko matica. Slika 2.

- ’ -y . ) . ) ) : "
I //// Vs prikazuje sredinu prstenaste tvrde prirubnice koju treba probiti.
-0 B0, 55
3.3. Lijevanje i stvrdnjavanje uzorka
rehrasta armatura
Beton oblikovan u ovom eksperimentu pripada razredu ¢vrstoce
50 150 50 . o P ; VI o

™ e i el = C30. Prema kineskoj “specifikaciji za omjer mjeSavine obitnog

i

Slika 1. Konstrukcijske dimenzije uzorka

Tablica 1. Fizikalni i mehanicki pokazatelji cementa

betona” (JGJ55-2011), a kako bi se iskljucile razlike u propusnosti
izmedu uzoraka, prihvacena je mjesavina betona za adaptiranje

. Posebno povrsinsko - Vrijeme Tlacna Curstoca pri Gubici pri .
Finoca - Tezina . . P . L Udio vode
Razred (%] podrucje ke/m?] vezanja Cvurstoca savijanju paljenju %]
° [cm?/g] & [min] [MPa] [MPa] %] °
P.O42.5 4,7 3460 3043 142 229 49,4 2,3 0,38
Tablica 2. Mehanicka svojstva celicne rebraste armature
Specifikacije Nominalni Nominalno podrucje Granica Vlacna Istezljivost Ukupna istezljivost pri
rebraste celicne promjer poprecnog presjeka popustanja Curstoca nakon loma najvecoj nanesenoj sili
armature [mm] [mm?] [MPa] [MPa] [%] [%]
HRB400 16 201,06 473,86 639,07 27,9 12,8
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uomjeru 1:0,46: 1,29 : 1,93 za odnos cementa, vode, pijeska
i kamena (omjer tezine). Na trznici Celika Kraljevske palace
obradena je Celi¢na rebrasta armatura tako da svaki od ukupno
30 profila ima 250 mm, a PVC cijev je obradena tako da svaki
od 60 profila ima 55 mm. Kalup za ispitivanje je plasti¢na kocka
veli¢ine 150 mm koja se moze odvaojiti. Zbog posebnih zahtjeva
pri dodavanju eli¢ne rebraste armature u uzorak, busile su se
rupe promjera 24 mm u sredini simetri¢nih strana kalupa za
ispitivanje. Prije izrade uzorka, trebalo je unaprijed primijeniti
odvajac na ispitnom kalupu, a beton se pripremao mijeSalicom
JG3036-96 Single-shaft Forced Action.

Pod standardnim uvjetima pri temperaturi 20 °C =2 °C i
relativnoj vlaznosti vecoj od 95 %, a prema kineskom “propisu
za kvalitetno odobravanje betonske konstrukcije” (GB50204-
2015), dan nakon lijevanja skinut je kalup, a pod istim su
uvjetima uzorci premazani i poprskani vodom kako bi se
stvrdnjavali 28 dana. Nakon stvrdnjavanja, a prije uporabe,
uzorci su se susili na zraku dok nisu postigli postojanu tezinu
pri sobnoj temperaturi radi da se smanji razlika u sadrzaju
vlage izmedu uzoraka i da se omoguce uvjeti za postizanje
prikladnih parametara mikrovalnog zracenja. lzradeno je
ukupno 30 uzoraka armiranog betona.

Slika 3. Uzorak za ispitivanje spoja izvlacenjem armature iz betona

4, Odredivanje parametara zagrijavanja u
eksperimentu

Slika 4. prikazuje mikrovalni generator koji se koristi u
eksperimentu. Proizvela ga je kineska tvornica Nanjing Aorun
Microwave, arijec je o ORW10SY-3T tipu mikrovalne pecnice velike
snage. Mikrovalna pecnica radi pri naponu od 380 V i frekvenciji
rada od 2450 = 10 MHz, s rasponom snage izmedu 0 kW i 10 kW.
Sustav mikrovalnog zracenja ima mikrovalni generator i komoru
u kojoj se nalazi visoka pet (duljina 1050 mm, Sirina 1050 mm
i visina 1000 mm), a ta su dva dijela povezana aluminijskom
Cetvrtastom cijevi. Mikroval koji je proizveo mikrovalni generator
ulazi u komoru gdje je visoka pec preko aluminijske Cetvrtaste
cijevi, te se mikroval iznova odbija u komori gdje je visoka
metalna pet, te probija beton kako bi postigao homogenije i brze
zagrijavanje. Samostojeta udaljenost odreduje se nakon Sto
je uzorak vracen u komoru gdje se nalazi visoka pec. S obzirom
na to, ovaj eksperiment ne uzima u obzir utjecaj udaljenosti
mikrovalnog zracenja na rezultate, Sto omogucuje uvjete uz
pomoc kojih se postizu prikladni parametri mikrovalnog zracenja.

aluminijska fetwrtasta cijev

)

A komora gdje se
natazi visoka pel

r

mikrevalni ganerator

Slika 4. Skica uredaja za mikrovalno zracenje velike snage
4.1. Preliminarni eksperiment

Sest kocaka duljine stranice 100 mm odredeno je za uzorke
obi¢nog betona. Koristio se beton u istim Sarzama kao i beton u
armiranobetonskim uzorcima te se stvrdnjavao tijekom 28 dana
pod istim uvjetima. Slika 5. prikazuje oblikovane uzorke.

Slika 5. Betonski uzorci u preliminarnom eksperimentu

S obzirom na raznolikost i slozenost kombinacije snage
mikrovalnog zracenja i vremena, ravnomjerno se ogranicilo
vrijeme mikrovalnog zracenja na 5 minuta u preliminarnom
i naknadnom eksperimentu, a prihvatljiv raspon snage
odredena je na temelju mikrovalnih zracenja razli¢ite snage.
U preliminarnom eksperimentu mikroval snage 3000 W,
4000 W, 5000 W i 6000 W primijenjen je da se nasumi¢no
ozrace Cetiri uzorka obi¢nog betona.

Rezultat je pokazao pojavu pukotine u uzorku obi¢nog betona
kad je mikroval imao snagu 6000 W i kad je vrijeme zracenja
bilo minutu i 16 sekundi.

Nakon toga, preostala dva uzorka betona zradila su se
mikrovalom snage 6000 W, a otkriveno je da su uzorci betona
pukli nakon dvije minute i 40 sekundi, odnosno Cetiri minute
i 11 sekundi.
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4.2. Odredivanje parametra

Iz svega prije navedenoga moze se odrediti kriti¢na vrijednost
snage zrafenja 5000 W, pod eksperimentalnim uvjetima
opisanima u ovom radu, kad mikrovalno zracenje neprekidno
traje 5 minuta. Zato se odredilo mikrovalno zracenje od 5
minuta snage izmedu O W i 5000 W kako bi se zagrijali uzorci u
naknadnom eksperimentu.

4.3. Eksperimentalni proces

Ispitivanje izvlatenjem armature iz armiranobetonskog
uzorka provedeno je uz pomoc inteligentnog dinamometra
RFP-09 600 kN, proizvodaca Tianshui Hongshan Testing
Machine Co., Itd, uz pomol navedenog ucvrscenja
prilikom izvlacenja. Slika 6. prikazuje uredaj za ispitivanje.
PodeSavanjem kontrole nanesena je sila pri brzini od 0,2
kN/s, a sila povlacenja i pomak postavljeni su na nulu prije
nanosenja te ih je ocitao senzor za ispitivanje. Polozaji uzorka
i uCvrscivaca prikazani su na slici 6.

Slika 6. Dijagram ispitne opreme

Prema parametrima raspona mikrovalnog zraenja izmjerenih
u uvodnom eksperimentu, u ispitivanju izvlacenjem armature iz
armiranobetonskog uzorka odredeno je 5 minuta za mikrovalno
zracenje, a snaga je zralenja bila 0 W, 700 W, 1000 W, 1500 W,
2000 W, 2500 W, 3000 W, 3500 W, 4000 W, odnosno 5000 W.
Uzorci su podijeljeni u 10 skupina s tri uzorka u svakoj. Uzorci
svake skupine nakon mikrovalnog zracenja izvadeni su iz komore

Tablica 3. Tablica oznacavanja uzoraka

u kojoj je visoka pec i ostavljeni na sobnoj temperaturi da se
obavi ispitivanje izvlatenjem armature iz armiranobetonskog
uzorka. Tablica 3. prikazuje oznake uzoraka.

5. Rezultati i rasprava
5.1. Analiza svojstava sloma

Tablica 4. prikazuje svojstva sloma za svaku skupinu nastala
poslije ispitivanja izvlatenjem armature iz armiranobetonskog
uzorka nakon mikrovalnog zracenja. Slika 7. prikazuje fotografije
vanjskog sloma reprezentativnih uzoraka nakon Sto su
razvrstana ispitivanja izvlatenja armature iz armiranobetonskih
uzoraka.

Na temelju fotografija vanjskog sloma moze se vidjeti da je
bez izlozenosti zracenju vlatno naprezanje prstenastog spoja
betona i Celicne armature u podru¢ju spoja premasilo vlacnu
¢vrstocu pri cijepanju armiranog betona i doSlo je do sloma
uzorka cijepanjem kad se izvukla celi¢na armatura. Cvrstoca
spoja armiranog betona smanjila se do odredene mjere
nakon Sto se primijenilo 1000 W mikrovalnog zracenja. Nakon
ispitivanja izvlaCenjem armature iz armiranobetonskog uzorka,
tri su se pukotine pojavile na povrsini odakle se izvlatila celicna
rebrasta armatura i one su bile priblizno 120° oko cCelitne
rebraste armature. Pukotine su bile relativno jasne i brojne, ali
bez pojave veceg prodora. Sam je uzorak bio relativno dovrsen,
a pojava cijepanja smanjila se u usporedbi s uzorcima nakon
ispitivanja izvlaCenjem armature iz armiranobetonskog uzorka
koji nije bio izlozen zracenju. Stovise, pojavila se mala koli¢ina
znakova izvlacenja Celitne rebraste armature, na uzorku je
doslo do sloma cijepanjem prilikom izvlacenja Sipke. Nakon
Sto se uzorak izloZio 3000 W mikrovalnog zracenja, doslo je
do sloma slicnog onomu koji je nastao nakon Sto se uzorak
izloZio 1000 W mikrovalnog zracenja, a koji je takoder bio slom
cijepanjem prilikom izvlacenja Sipke, s tom razlikom sto je doslo
do relativnog smanjenja Sirine i broja pukotina. Nakon Sto se
uzorak izloZio 5000 W mikrovalnog zracenja, spoj je armiranog
betona bio dodatno oslabljen, a uzorak se ostetio jedino pri
izvlacenju Sipke, ali bez ijedne makroskopske pukotine. Kako

Snaga ow 700 W
Oznaka RC-01 | RC-02 | RC-03 RG-701 | RG702 | RC703
Snaga 1000 W 1500 W
Oznaka RC-1001 | RC-1002 | RC-1003 RC-1501 | RC-1502 | RC-1503
Snaga 2000 W 2500 W
Oznaka RC-2001 | RC-2002 | RC-2003 RC-2501 | RC-2502 | RC-2503
Snaga 3000 W 3500 W
Oznaka RC-3001 | RC-3002 | RC-3003 RC-3501 | RC3502 | RC-3503
Snaga 4000 W 5000 W
Oznaka RC-4001 | RC-4002 | RC-4003 RC-5001 | RC-5002 | RC-5003
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Tablica 4. Statisticka tablica svojstava sloma za svaku skupinu

Snaga ow 700 W

Svojstva " ) . ) " ) ) L ) " ) ; .
sloma cijepanje cijepanje cijepanje izvlacenje-cijepanje cijepanje cijepanje
Snaga 1000 W 1500 W

Svojstva | . . . . ) T, . L ) T, ) o ) T, )
sloma izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje
Snaga 2000 W 2500 W

Svojstva | .. . . . ) T, ) e ) e ) e : R )
sloma izvlaCenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlaCenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje | izvlacenje-cijepanje
Snaga 3000 W 3500 W

Svojstva P P e . o . P R
sloma izvlacenje izvlacenje izvlaCenje-cijepanje | izvlaCenje-cijepanje izvlacenje izvlacenje
Snaga 4000 W 5000 W

Svojstva o R P R P R
sloma izvlacenje izvlaCenje izvlacenje izvlaCenje izvlacenje izvlaCenje

Slika 7. Vanjska ostecenja nakon mikrovalnog zracenja: a) 0 W; b) 1000 W; c) 3000 W; d) 5000 W

bi se dalje istraZio slom na unutarnjoj povrsini spoja armiranog
betona, slomovi uzoraka izloZenih ispitivanju izvla¢enjem Sipke
iz armiranog betona, a pri mikrovalnom zragenju od 0 W, 1000
W, 3000 W i 5000 W bili su rasjeceni, a proucio se kontakt spoja
armiranog betona, kao sto je prikazano na slici 8.

Slika 8. sadrzi fotografije koje prikazuju povrsinu spoja izmedu
Celicne rebraste armature i betona unutar uzorka. Kad nije bilo
izlozenosti mikrovalnom zra€enju, znakovi Zilica u unutrasnjosti
slomljenog uzorka celi€ne rebraste armature na povrsini spoja
armiranog betona bili su relativno jasni; mehanicka nazubljenja
u betonu nisu se slomila. MoZze se zakljutiti da se najvise pomaka
pojavilo nakon cijepanja uzorka, a kad se pomak pojavio, rebro
Celicne rebraste armature i mehanicko nazubljenje prilikom
drobljenja betona su se razdvajili.

Nakon Sto se uzorak izloZio 1000 W mikrovalnog zracenja,
znakovi Zilica Celicne rebraste armature na unutarnjoj povrsini

Slika 8. Ostecenja na unutarnjoj povrsini spoja nakon mikrovalnog zracenja: a) 0 W; b) 1000 W; c) 3000 W; d) 5000 W

spoja betona, kao i slom cijepanjem pri ispitivanju izvlacenjem
armature iz armiranobetonskog uzorka bili su nejasni; doslo
je do lokalnog sloma mehanickog nazubljenja u betonu. Tanka
pukotina pojavila se na povrsini spoja uzduznim prodiranjem
Celicne rebraste armature. Kad se uzorak izloZzio 3000 W
mikrovalnog zragenja, unutarnji slom uzorka bio je slican onome
kao kad se uzorak izloZio 1000 W mikrovalnog zracenja, s tom
razlikom Sto su znakovi izbocina Celicne rebraste armature
bili nejasniji, a broj slomova mehanickog nazubljenja u betonu
se povecao, ali se smanjio stupanj pucanja pukotine. Kad
se uzorak izloZio 5000 W mikrovalnog zragenja, stupanj
pucanja mehanickoog nazubljenja u uzorku bio je najvedi i nije
bilo ni sitne pukotine u smjeru Eeli¢ne rebraste armature. U
uvjetima mikrovalnog zracenja, razlika dielektricne konstante
izmedu cCelicne rebraste armature i betona izravno vodi do
brzog zagrijavanja betona u kratkom vremenu, dok celicna
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rebrasta armatura ne stvara nikakvu toplinu. Veliki porast
temperature i toplinskog naprezanja stvaraju se na povrsini
spoja Celicne rebraste armature i betona Sto omogucava
smanjenje posmicne ¢vrstoce mehanickog nazubljenja u betonu
koje ima ulogu vezivanja. Osim toga, kako se beton nastavlja
zagrijavati, unutarnja voda u porama isparava, a znacajno se
razvijaju mikropore i makropore na povrsini spoja. Nakon visoke
temperature, celitna rebrasta armatura skuplja se, a beton
apsorbira vodu i Siri se Sto smanjuje silu trenja i silu mehanickog
kidanja (drobljenja) izmedu celi¢ne rebraste armature i betona.
Kada snaga mikrovalnog zracenja dosegne 4000 W i 5000 W,
hidratacijski sastojci betona brzo dehidriraju i raspadaju se,
agregat karbonizira i oslabi, pukotine na kontaktu spoja izmedu
hidratacijskih sastojaka i agregata brzo se prosire, a Cvrstoca
spoja naglo opada.

5.2. Analiza krivulje proklizavanja spoja

Prilikom ispitivanja izvlacenjem armature iz armiranobetonskog
uzorka, naprezanje spoja na kraju opterecenja u podrucju
spoja uglavnom je vece nego na slobodnom kraju, a raspodjela
je naprezanja spoja nejednaka [28]. U ovom radu najvece
naprezanje spoja z, koje se moze izraziti sljedecom jednadzbom
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(9) u podrucju spoja uzeto je za ¢vrstocu spoja izmedu Celicne
rebraste armature i betona.
_ Fmax

Tye = m (9)
gdje je F__ vrijednost optere€enja u trenutku sloma uzorka, dje
nominalni promjer celicne rebraste armature, / je duljina spoja
armiranog betona. Za uzorke armiranog betona u ovom radu
kad proklizavanje Celicne rebraste armature nije vece od 105
mm, duljina Celi¢ne rebraste armature u podrucju spoja ostaje
konstanta koja iznosi 40 mm, pa se stoga / moZe smatrati
stalnom vrijedno5¢cu u eksperimentu. U slu¢aju modela krivulje
proklizavanja, krivulja je uglavnom pojednostavljena tako da
ima izgled mnogostruko nabrane (zakrivljene) linije. Postoji
mnogo jednostavnih modela [2S, 30]. U ovom radu usvojen
je 4-segmentni model Europske specifikacije betona CEB-
FIPMC90 kako bi se priblizio konstitutivnom modelu krivulje
koja prikazuje cijeli proces tlatnosti betona. Slika 9. prikazuje
krivulju podeSavanja prosjetne cvrstoe spoja armiranog
betona izloZzenog mikrovalnom zracenju od O W, 1000 W, 3000
W i5000 W.

Kriticna tocka koliCine proklizavanja izmedu pocetnog segmenta
proklizavanja i segmenta proklizavanja je A koja je izrazena
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Slika 9. Podesavanje krivulje proklizavanja spoja uzorka nakon mikrovalnog zracenja: a) 0 W; b) 1000 W; c) 3000 W; d) 5000 W
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Tablica 5. Statisticka tablica naprezanja spoja armiranobetonskog uzorka

SFvaV?a 7,[MPa] /7, 7,[MPa] T/ 75, 7. [MPa] t/t, 7,[MPa] /7,
0 13 1,000 15 1,000 8,5 1,000 4,9 1,000
700 12,2 0,938 14,3 0,953 8,2 0,965 4,8 0,980
1000 12 0,923 14,1 0,940 8,1 0,953 4,7 0,960
1500 10,7 0,823 12,9 0,860 7.6 0,894 4,4 0,898
2000 10 0,769 12,3 0,820 7.3 0,859 4,3 0,878
2500 7.8 0,600 10,7 0,713 6 0,706 38 0,776
3000 6,5 0,500 9,5 0,633 55 0,647 3,5 0,714
3500 4,5 0,346 7 0,467 3,3 0,388 1,6 0,327
4000 4 0,308 6,5 0,433 3 0,353 1,3 0,265
5000 38 0,292 6 0,400 2,6 0,306 1 0,204

kao S, a konacna Cvrstoca proklizavanja poletnog segmenta
proklizavanja izrazena je kao 7, Kriti¢na tocka izmedu segmenta
proklizavanja i segmenta padajuceg proklizavanja je B koja je
izrazena kao S, a ukupna konacna ¢vrstoca izrazena je kao 7,
Krititna tocka segmenta padajuceg proklizavanja i segmenta
rezidualnog proklizavanja je Ckoja jeizrazenakao S, arezidualna
konacna ¢vrstoca spoja izrazena je kao 7. Zavrsetak rezidualnog
proklizavanja je D, koji je izrazen kao S, a ukupna rezidualna
¢vrstoca spoja izrazena je kao 7, Povecanjem mikrovalne snage
povecavaju se postupno S, S, i S, (kako je najveca vrijednost
proklizavanja u eksperimentu oko 24 mm, smatra se da je S,
nepromijenjen), a 7, 7, 7. i 7, postupno se smanjuju. Krivulja
podeSavanja proklizavanja spoja postaje strmijeg oblika pa
se zato moze nagadati da se varirajuli raspon naprezanja
spoja izmedu celicne rebraste armature i betona smanjuje s
povecanjem mikrovalne snage, te je tada ravnomjernija sila koja
je nanesena na Celicnu rebrastu armaturu izvucenu iz betona.
To €e biti pogodno za kontrolu udarnog opterecenja u stvarnoj
primjeni konstrukcijskog ruSenja armiranog betona i smanijit
¢e nesigurnost sloma konstrukcije kao posljedica iznenadno
nanesene sile.

Povecanjem snage mikrovalnog zrafenja, naprezanje spoja
armiranobetonskog uzorka na svakoj kriticnoj tocki smanjilo
se u razli¢itim stupnjevima, kao sto je prikazano u tablici 5.
Smanjenja Cvrstoce spoja na svakoj kriticnoj tocki izlozenoj
700 W i 1000 W mikrovalnog zracenja bila su relarivno blizu, a
smanijenje je bilo manje nego vrijednost osnovne linije skupine
uzoraka koji nisu bili izloZzeni mikrovalnom zracenju. To pokazuje
da mikroval od 700 W i 1000 W ne moze ucinkovito smanjiti
¢vrstocu spoja izmedu Celitne rebraste armature i betona u 5
minuta. Smanjenja Cvrstoe spoja na svakoj tocki izloZzenoj
mikrovalnom zracenju od 1500W i 3000W bila su veca nego
ona izlozena mikrovalnom zracenju od 700 W i 1000 W. Ipak,
¢vrstoca spoja na svakoj tocki u velikoj se mjeri smanjila pri
mikrovalnom zracenju od 3500 W, a opadanja su iznosila 65,4
% 53,3 %, 61,2 % odnosno 67,3 %. Smanjenja na svakoj tocki
izloZzenoj mikrovalnom zracenju od 4000 W i 5000 W bila su
vrlo slitna: smanjenja u ¢vrsto€i spoja u svakoj tocki izloZzenoj

mikrovalnom zracenju od 5000 W iznosila su 70,8 %, 60 %, 69,4
% odnosno 79,6 %. lako je Cvrstoca spoja na svakoj tocki bila
niza pri mikrovalnom zracenju od 5000 W, smanjenja Cvrstoce
spoja u svakoj tocki povecala su se samo za 5,4 %, 6,7 %, 8,2 %
i 12,3 % viSe nego ona izlozena mikrovalnom zracenju od 3000
W. To je razlog zaSto izlozenost uzoraka armiranog betona
mikrovalnom zracenju od 3500 W ne samo da moze izazvati
opadanije Cvrstoce spoja u velikoj mjeri nego postize i bolji omjer
energetske ucinkovitosti. Prema tome preporucuje se koristiti
3500 W mikrovalnog zracenja.

6. Zakljucak

Analizom svojstava sloma i krivulje proklizavanja spoja
armiranog betona, koji se ispitao izvlatenjem armature iz
armiranobetonskog uzorka nakon sto je izlozen mikrovalnom
zraCenju, dokazalo se da spoj izmedu celicne rebraste
armature i betona u velikoj mjeri slabi zbog izloZenosti
mikrovalnom zracenju. To je vrlo korisno za razvoj tehnologije
mehanickog rusenja uz pomoé mikrovalnog zracenja u
gradovima kad su u pitanju napustene armiranobetonske
zgrade.

Prema statistickoj analizi oblika sloma kao posljedici
ispitivanja izvlacenjem armature iz armiranobetonskog
uzorka, a nakon Sto su se izlozili mikrovalnom zracenju
razliCite snage, otkrilo se da bi kod uzorka doslo do sloma
cijepanjem kad i nije izlozen mikrovalnom zracenju. Naime,
doSlo bi do sloma cijepanjem prilikom ispitivanja izvlacenja
armature iz armiranobetonskog uzorka kad bi bilo izlozeno
mikrovalnom zracenju izmedu 700 W i 3500 W, a doslo
bi do sloma izvlatenjem prilikom ispitivanja izvlacenja
armature iz armiranobetonskog uzorka kad bi bilo izloZzeno
mikrovalnom zracenju veem od 4000 W. S obzirom na
razliku u obliku sloma, nagada se da je smanjenje posmicne
¢vrstoce spoja koju izaziva temperaturno naprezanje glavni
razlog pojavljivanja sloma izvlatenjem tijekom povecanja
mikrovalne snage u ispitivanju izvlacenjem armature iz
armiranobetonskog uzorka.
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Nakon mikrovalnog zrafenja analizirana je krivulja
proklizavanja spoja prilikom ispitivanja izvlaenjem armature
iz armiranobetonskog uzorka. Cijela krivulja sastojala se od
pocetnog segmenta proklizavanja, segmenta proklizavanja,
padajuceg segmenta i rezidualnog segmenta proklizavanja.
Kako se povecava mikrovalna snaga, ¢vrstoéa spoja na
razli¢itim kriticnim tockama smanjuje se u razlic¢itim
stupnjevima. Medutim, smanjenje Cvrstoe spoja pod
mikrovalnim zrac¢enjem koje iznosi 5000 W nije bilo znacajno
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