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1. Uvod

Upotreba tradicionalnih materijala u gradevinarstvu povezanaje s
nekoliko znacajnih problema kao Sto su pretjerano iskoristavanje
resursa, zagadivanje okoliSa i pretjerano koristenje zemljiSta.
Procjenjuje se da se u Kini svake godine generira otprilike dvjesto
milijuna tona otpadnog betona [1]. U novije se vrijeme velika
pozornost pridaje mogucnostima recikliranja gradevinskog
otpada i otpada od rusenja, pri ¢emu se u politici upravljanja
otpadom glavni naglasak stavlja na poticanje minimalizacije.
Ustanovljeno je da razvoj betona s recikliranim agregatom (engl.
recycled aggregate concrete - RAC) predstavlja ucinkovit nacin za
recikliranje otpadnog betona, Sto znatno doprinosi odrzivom
razvoju u podrudju gradevinarstva [2, 3.

Posljednjih se godina provode opsezna istrazivanja kako bi
se potaknulo Sire prihvacanje RAC-a. Sto se tice Eurstoce
recikliranog betona, eksperimentalni rezultati koje su objavili
Bairagi i dr. [4] i Olorunsogo [5] pokazuju da se tlacna Cvrstoca
RAC-a smanjuje s povecanjem udjela recikliranog agregata
(engl. recycled aggregate - RA). Na temelju opsezne analize
rezultata ispitivanja koja su proveli brojni znanstvenici, Wesche i
Schulz [6] utvrdili su da je tlacna ¢vrstoca RAC-a za deset posto
niza od tlacne ¢vrstoce obi¢nog betona. Medutim, Ridzuan i dr.
[7] u svom su istrazivanju pokazali da se ¢vrstoca RAC-a moze
povecati za 2 do 20 posto. MozZe se reci da tlatna Cvrstoca
RAC-a uvelike varira kada se usporedi s betonom koji sadrzi
prirodan agregat. Pereira i dr. [8] pokazuju da je povecanje
Curstote betona s recikliranim sitnozrnatim agregatom
usporedno s povecanjem zamjene agregata od 20-30 posto
pa do 100 %. Xiao i dr. [S] utvrdili su da je tlatna Cvrstoca
RAC-a viSa nego kod obicnog betona kada udio zamjene (engl.
replacement rate - rr) s recikliranim krupnozrnatim agregatom
iznosi 50 %. Eksperimentalni rezultati koje je dobio Chang [10]
pokazuju na nevjerojatno visoku Cvrstocu RAC-a kada je udio
zamjene krupnozrnatim recikliranim agregatom iznosio 50 i 70
%. Rezultati koje su postigli Sun i dr. [11] pokazuju da je tlacna
¢vrstoca RAC-a s udjelom zamjene agregata od 70 % i 100 % veca
od tlacne Cvrstoce RAC-a s udjelom zamjene agregata od 40 %.
Za sada jos nema jednoznacnog stajalista o tlacnoj ¢vrstoci pa
su stoga potrebna dodatna ispitivanja i nove teoretske spoznaje
kako bi se utvrdile zakonitosti glede promjene Cvrstoce. Sto se
tice modula elasti¢nosti, Xiao [12] i Hu i dr. [13] utvrdili su da
RAC sa 100 % recikliranog agregata u betonu (RCA) ima i do 45
% nizi modul elasti¢nosti u usporedbi s obi¢nim betonom. Zhou i
dr.[14] navode da je modul elasti¢nosti RAC-a za 15-26 % nizi u
odnosu na obicni beton, Sto ovisi o kvaliteti betona i svojstvima
RCA, tj. agregata od recikliranog betona (engl. recycled concrete
aggregate - RCA) Kou i dr. [15] takoder zakljuCuju da se modul
elasti¢nosti RAC-a smanjuje s povecanjem postotka zamjene s
RCA, te da je modul elasticnosti RAC-a sa 100 % RCA za otprilike
40 % nizi nego kod obi¢nog betona. U radu Qasrawi i Marie [16]
uvodi se jednostavni izraz za predvidanje modula elasticnosti
betona s RCA. Istrazivaci poput Etxeberriaidr.[17]te Evangelista
i Britoa [18] proveli su seriju eksperimentalnih istrazivanja

razlicitih recikliranih agregata (RA) s razlicitim udjelima zamjene,
a dobiveni rezultati pokazuju da udio zamjene agregata,
maksimalni promjer, tlacna ¢vrstoca i koli¢ina vlage agregata,
isto kao i vodocementni faktor (v/c), mogu utjecati na mehanicka
svojstva RAC-a. S povecanjem vrijednosti udjela zamjene i v/c
dolazi do neznatnog smanjenja cvrstoe RAC-a, s tim da se
moze oCekivati porast ¢vrstoce usporedo s povecanjem kolicine
vlage. RAC s krupnijim i bolje graduiranim agregatom odlikuje se
vecom ¢vrstocom. Chen i dr. [19] utvrdili su da je ukupna krivulja
naprezanja — deformacije za RAC sli¢na krivulji obi¢nog betona:
rastuci segmenti uglavnom su isti dok je krivulja RAC-a strmija
u silaznim segmentima. Uzimajuci u obzir mehanitka svojstva
i ekonomske pokazatelje, ti autori predlazu da se 30 % do 40
% usvoji kao optimalna vrijednost udjela zamjene agregata za
RAC. Rezultati ispitivanja nakon 20 dana njege, koja su proveli
Poon i dr. [20], upucuje na sli¢ne ¢vrstoce betona pripremljene
s razli¢itim vrstama agregata (suSenog na zraku, susenog u
pecnici te zasicenog i povrsinski osusenog). Eksperimentalni
rezultati koje je objavio Du [21] pokazuju da maksimalno
naprezanje, te maksimalna deformacija na maksimlanoj tocki i
pocetnoj tocki, rastu s porastom ¢vrstoce RAC-a.

Na temelju dosadasnjih spoznaja znanstvenici su izradili velik
broj studija o ponaSanju RAC-a, najcesce s agregatom od
recikliranog betona (RCA), ali ponekad i zamjenom prirodnog
agregata (engl. natural aggregate - NA) agregatom od reciklirane
opeke (engl. recycled brick aggregate - RBA). Sustavnija
istrazivanja u tom su podrucju vrlo rijetka. U normi BS 8500-
2 [22], reciklirani agregat (RA) definira se kao agregat dobiven
obradom anorganskog materijala koji je prethodno koristen u
gradevinarstvuy, a to su npr. drobljeni beton, zidani materijal ili
opeka. Dugo se vremena opeka vrlo Cesto u Kini koristila kao
nosivi materijal i kao materijal za vanjsku zastitu gradevina.
S povecanjem gradnje novih gradevina i rekonstrukcije u
urbanim sredinama, zbog rusenja starih gradevina nastat ce
velika koli¢ina otpadne opeke. Prema nepotpunim statistickim
podacima [23], drobljena opeka i zidani blokovi ¢ine 30 %~50 %
od ukupnog gradevinskog otpada i otpada nakon rusenja, Sto
upucuje na brzi trend porasta koriStenja opeka u Kini, narotito
zbog dostupnosti otpadne opeke.

Do sada je nekoliko studija objavljeno o moguénostima primjene
drobljene opeke kao krupnozrnatog agregata u izradi betona.
Milicevic je temeljito istraZio moguénosti upotrebe betona u
kojem se prirodni agregat djelomi¢no zamjenjuje drobljenom
opekom i crijepom [24-26]. Opcenito se moze zakljuciti
da mjesavina s najveim postotkom zamjene prirodnog
agregata drobljenom opekom i crijepom ima najbolja fizikalna,
mehanicka i toplinska svojstva, Sto pogoduje primjeni takvog
betona u predgotovljenim elementima izloZzenima visokim
temperaturama, kako je to i prikazano u studiji koju su Milicevic
i dr. [25] izradili 2016. godine. Usporedbom eksperimentalnih
rezultata gustoce, tlatne i savojne Curstofe, te modula
elastitnosti, utvrdeno je da se pomocu oba modela koja su
prikazali Milicevié i Kalman Sipo$ [26] mogu generalizirati
ulazne i izlazne varijable te postici realna predvidanja. Rezultati
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ispitivanja koja su proveli Milovanovic i dr. upu€uju na moguénost
izrade betona s RCA i RBA, te na mogucnost Siroke primjene
recikliranih agregata u gradevinskim proizvodima [27]. Razlike
izmedu obi¢nog betona i RAC-a u poroznosti, vodoupojnosti
i sorpciji smanjuju se s povecanjem Cvrstoce betona [28]. Sto
se tice rezultata ispitivanja provedenih na ocvrslom betonu,
dobivene vrijednosti upucuju na realnu moguénost koristenja
mijesanog recikliranog agregata, ali na Stetu nesto nepovoljnijih
mehanickih karakteristika [29, 30]. Medutim, treba napomenuti
dasuuovimispitivanjima koristena samo dva razlicita reciklirana
agregata kao zamjena za prirodni agregat, te da u istom betonu
nisu koristene obje vrste recikliranog agregata.

Prema spoznajama autora, do sada se nisu provodila sustavna
istrazivanja mehanickih svojstava RAC-a u kojem se koristi mijesani
reciklirani agregat, pa se stoga istrazivanje provedeno u ovom
radu moze smatrati inovativnim. Rezultati ostvareni u velikom
broju istrazivanja pokazuju da su vrste recikliranog agregata, udio
zamjene te razlike u starosti zapravo najvazniji faktori za odredivanje
svojstava RAC-a. Ipak, u ovom su podru¢ju potrebna detaljnija
istrazivanja zbog velikih razlika u rezultatima postojecih istrazivanja
RAC-a s RBA ili RCA, te zato Sto je do danas objavljen tek mali broj
istraZivanja 0 RAC-u s mjeovitim recikliranim agregatom. Sto se tice
udjela zamjene, u ranijim se istrazivanjima kao diferencijal u rasponu
istrazivanja koristila brojka od 30 % ili viSe, pa su stoga rezultati bili
prilicno nepouzdani, tj. za prikladnu primjenu trebaju se osigurati
rezultati ispitivanja s totnijim diferencijalom. Sto se tice ostalih
aspekata, moZe se spomenuti da razlike u duljini vremena njege
takoder utje¢u na razna svojstva, a narocito na cvrstocu RAC-a. S
obzirom na tri sliedeca aspekta: vrstu recikliranog krupnozrnatog
agregata, udio zamjene i vrijeme njege, u ovom se radu kao reciklirani
agregat koristi agregat od recikliranog betona i agregat od reciklirane
opeke, a odredena koli¢ina tih agregata koristi se i za potpunu
zamjenu prirodnog agregata s mijeSanim recikliranim agregatom.
Na taj se nacin mogu analizirati svojstva tih dviju vrsta recikliranih
agregata kada se oni koriste zajedno.

2. Materijali i eksperiment
2.1. Materijali

U ovom je istrazivanju koriSten portlandski cement Hailuo 42.5R
gustoce p_ = 3100 kg/m? Kao sitnozrnati agregat koristen je
prirodni rijecni pijesak modula finoée MX 2,75, maksimalne
veli¢ine zrna 0,4 mm, te gustoce 2650 kg/m?*. U izradi betonske
mjeSavine koristena je obi¢na voda iz slavine p, = 1000 kg/m?. Kao
krupnozrnati agregat koristen je prirodni agregat (NA), agregat od

Tablica 1. Svojstva raznih krupnozrnatih agregata

recikliranog betona (RCA) i agregat od reciklirane opeke (RBA), s tim
da su ova posljednja dva (slika 1.) dobivena od betonskih dijelova i
zidova napustene gradevine koja se nalazi u blizini SveuciliSta Hohai
u Nanjingu. Elementi s te gradevine drobljeni su ali nisu prethodno
navlazeni prije mijesanja. Rezultati dobiveni ispitivanjem nasumice
izbusenih jezgri pokazuju da Cvrstoca otpadnog betona iznosi
otprilike 38 do 42 MPa, a Evrstoca otpadne opeke iznosi otprilike
12 MPa. Pri odabiru prirodnog agregata, agregata od recikliranog
betona i agregata od reciklirane opeke koristena su ista sita kako
bi se dobile tri vrste krupnozrnatog agregata kontinuirano iste
granulometrije. Tri su uzorka koriStena za ispitivanje pojedinacnih
svojstava krupnozrnatog agregata (granulometrija, nasipna

gustofa, gustoca, vodoupojnost nakon 24 sata te koeficijent
otpornosti na drobljenje) prema kineskoj normi JGJ 52 [31].
Prosjecni su rezultati prikazani u tablici 1.

T, A

Slika 1. Reciklirani agregati: a) RCA; b) RBA

Vrijednosti nasipne gustoce i gustoce recikliranog agregata nize
su od vrijednosti prirodnog agregata, a vrijednosti vodoupojnosti
i poroznosti viSe su od vrijednosti zabiljezenih za prirodni
agregat. Razlog tome je Cinjenica da se dosta starog cementnog
morta zadrzalo na povrsini i vise mikropukotina je registrirano
unutar recikliranog agregata, Sto je u skladu s rezultatima ranijih
ispitivanja [32]. Osim toga, zbog koli¢ine gline, svojstva RBA
razlikuju se od svojstava NA viSe nego Sto je to slucaj kod RCA.

2.2. lzrada uzoraka

Uzorci su izradeni na natin koji omogucuje istrazivanje utjecaja
sljedecih parametara: (1) vrstu krupnozrnatog agregata, tj. RAC
s RBA (RACI), RAC s RCA (RACII) i RAC s mjesavinom recikliranih
agregata od opeke i betona (RACIII); (2) vrijednost udjela zamjene
agregata, tj. 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % i 100 %; (3) vrijeme njege,
tj. 7, 14,211 28 dana. Navedeni udjeli u betonskim mjeSavinama
projektirani su primjenom metode apsolutnog volumena pri
¢emu je pretpostavljeno da su svi agregati osuseni na zraku.

Vrsta Kontinuirana granulometrija Nasipna gustoca Gustoca Vodoupojnost Koeficijent otpornosti na drobljenje
agregata [mm] [kg/m?3] [kg/m?3] [%] [%]
NA 10~30 1450 2800 0,3 1.5
RCA 10~30 1389 2452 3,1 7,0
RBA 10~30 1280 1967 14,6 45,0
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Tablica 2. Sastavi betonskih mjeSavina za izradu uzoraka RAC-a (betona s recikliranim agregatom)

Skupina uzoraka Udio krupnozrnatog agregata Voda Cement Pijesak NA RBA RCA
[kg/m?’] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
RACI-0 RBA(O %), NA(100 %) 185,00 420,45 574,01 1295,73 0,00 0,00
RACI-20 RBA(20 %), NA(80 %) 185,00 420,45 550,22 1056,63 185,57 0,00
RACI-40 RBA(40 %), NA(60 %) 185,00 420,45 525,64 808,10 378,46 0,00
RACI-60 RBA(60 %), NA(4O %) 185,00 420,45 500,00 549,57 579,11 0,00
RACI-80 RBA(80 %), NA(20 %) 185,00 420,45 473,31 280,43 788,00 0,00
RACI-100 RBA(100 %), NA(O %) 185,00 420,45 445,50 0,00 1005,64 0,00
RACII-0 RCA(O %), NA(100 %) 185,00 420,45 574,01 1295,73 0,00 0,00
RACII-20 RCA(20 %), NA(80 %) 185,00 420,45 564,21 1044,87 0,00 228,75
RACII-40 RCA(40 %), NA(60 %) 185,00 420,45 554,26 789,96 0,00 461,19
RACII-60 RCA(60 %), NA(4O %) 185,00 420,45 544,14 530,92 0,00 697,40
RACII-80 RCA(80 %), NA(20 %) 185,00 420,45 533,86 267,63 0,00 937,47
RACII-100 RCA(100 %), NA(O %) 185,00 420,45 523,41 0,00 0,00 1181,51
RACIII-0 RBA(0 %), RCA(100 %) 185,00 420,45 523,41 0,00 0,00 1181,51
RACIII-20 RBA(20 %), RCA(80 %) 185,00 420,45 508,55 0,00 191,77 956,21
RACIII-40 RBA(40 %), RCA(60 %) 185,00 420,45 493,35 0,00 388,05 725,60
RACIII-60 RBA(60 %), RCA(40 %) 185,00 420,45 477,78 0,00 589,01 489,49
RACIII-80 RBA(80 %), RCA(20 %) 185,00 420,45 461,83 0,00 794,81 247,70
RACIII-100 RBA(100 %), RCA(O %) 185,00 420,45 445,50 0,00 1005,64 0,00
RAC - beton s recikliranim agregatom, NA - prirodni agregat, RCA - agregat od recikliranog betona, RBA - agregat od reciklirane opeke

U meduvremenu su pripremljena tri identi¢na uzorka za svaku
vrstu RAC-a.

0d betonskih mjesavina pripremljeni su uzorci oblika kocke (150
mm x 150 mm x 150 mm) prema razredu tlacne ¢vrstoce C40
za obitni beton [33], vodocementnog omjera 0,44 te s omjerom
sitnozrnatog i krupnozrnatog agregata od 0,307, kao Sto je to
prikazano u tablici 2.

2.3. Priprema i njega uzoraka

Sve betonske mjeSavine mehanicki su se pripremale u
50-litarskoj prisilnoj mijeSalici sljedecim redoslijedom:
najprije se u mijesalicu stavljaju odgovarajuci udjeli cementa,
suhog pijeskaivode kako bi se dobio cementni mort. MijeSanje
traje 1,5 minute. Nakon toga se dodaje krupnozrnati mijesani
agregat i sve zajedno se mijesa jos 2 minute. Odmah nakon
toga, mjesavina se ugraduje u kalupe Cije unutarnje stranice
trebaju biti nauljene. Uzorci su nakon 24 sata izvadeni iz
kalupa i njegovani prema standardnom postupku.

2.4, Provodenje eksperimenta

U ovom je istrazivanju za nanoSenje opterecenja koriStena
hidraulicna presa kapaciteta 5000 kN (slika 2.). Eksperiment
je proveden u skladu s kineskom normom GB/T 50081 [3%4].
Opterecenje je nanoseno s diferencijalom od 100 kN brzinom od
3 kN/s sve do sloma uzorka.

Slika 2. Presa za nanosenje opterecenja
3. Rezultati i rasprava

3.1. Ponasanje pri opterecenju i nacin popustanja
uzoraka RAC-a

Provedena je usporedba rezultata tlatnog opterefenja do
sloma nakon 28 dana za tri RAC-a. Na pocetku opterecenja,
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a) >
Crushing and
cracking of RBA

Slika 3. Oblici sloma: a) RACI; b) RACII; c) RACIII

deformacija je bila gotovo linearna s naprezanjem na povrsini
u elasticnom stanju. Naprezanje je postupno raslo usporedo s
nanosenjem opterecenja, Sto je dovelo do tlacne deformacije u
vertikalnom smjeru te do ekspanzijske deformacije u bo¢nom
smjeru. Gornji i donji krajevi uzoraka bili su fiksirani kako bi
se postigao obodni efekt. PoCetne su se pukotine pojavile u
vertikalnom smjeru u sredini, odakle su se Sirile prema oba kraja
uzorka zbog boc¢ne deformacije. Prve pukotine pojavile su se na
uzorku RACI, a nakon toga i na uzrocima RACII i RACIIL. U zoni
blizu maksimalnog naprezanja, pukotine su se pocele brzo Siriti
na uzorku RACI, nakon Cega je naglo nastupio slom, te je zatim
zabiljeZzeno brzo otpustanje naprezanja. Sto se tice preostalih
dviju vrsta RAC-a, u srednjem se dijelu pojavila jedna pukotinaili
viSe gotovo paralelnih uzduznih pukotina, Sto je bilo popraéeno
sve ja¢im zvukom pucanja. Pukotine su se postupno Sirile
prema gornjim i donjim krajevima sve dok nisu dosle do rubova.
S porastom naprezanja, uzorci su usli u stanje plasti¢nosti sve
do postizanja ili prekoracenja maksimalnog naprezanja; tada su
se brzo razvijale pukotine, a linije prolaza opterecenja unutar
uzorka i dalje su se smanjivale, te je tako konacno naprezanje
dovelo do tlatnog sloma.

Preostali uzorci nakon sloma dobiveni su nakon odstranjivanja
ostataka na povrsini pomocu suhog rucnika. Tipican oblik
sloma za svaku od tri vrste betona RAC, tj. betona s recikliranim
agregatom, prikazan je na slici 3. Preostali uzorci nakon sloma
poprimili su oblik pjeS¢anog sata, tj. vanjski dio betonskog
uzorka se odvojio dok je srednji dio betonskog uzorka ostao
nepromijenjen, Sto je slicno ponasanju obi¢nog betona. Vrsta
i udio zamjene recikliranog krupnozrnatog agregata ne utjecu
znatno na oblik sloma uzoraka. Doslo je do prekida spoja izmedu
RBA i cementa i to tako da je dio RBA smrvljen u prah dok je

Tablica 3. Tla¢na €vrstoca betona RAC [MPa]

) RCA remained a block
b

prirodni agregat uglavnom zadrzao svoj
oblik (slika 3.a). Utvrdeno je da je u RACI
¢vrstota cementne matrice veta nego
kod RBA. Dakle, do drobljenja je najprije
doslo kod RBA gdje su se pod utjecajem
tlacnog naprezanja formirale unutarnje
Supljine, a neto presjek betonskog
uzroka smanjen je zbog koncentracije
naprezanja. Osim toga, u uzorku nije
doslo do bacvastog loma jer uzorak nije
bio upet na bo¢nim stranama. Te dvije
tinjenice dovele su do kona¢nog tlaénog sloma RACI. Curstoca
morta izmedu agregata i cementa bila je niska, Sto je dovelo do
sloma na kontaktu izmedu agregata i cementne matrice, dok su
uzorci RCA ili NA jos uvijek zadrzali oblik kocke iako je u nekim
slu¢ajevima dolazilo do loma (slika 3.b). Pukotine su se nastavile
Siriti pod utjecajem tlatnog naprezanja, a najprije je popustila
veza izmedu agregata i cementne matrice, nakon ega je doslo
do drobljenja agregata zbog male razlike u ¢vrstoci izmedu
krupnozrnatog agregata i cementne matrice. PovrSina uzorka
RACIIlima obje karakteristike, Sto znaci da je uoceno istovremeno
tla¢no popustanje RBA i odvajanje izmedu morta i RA (slika 3.c).

i RBA'crushed
B

3.2. Tla¢na €vrstoca betona s recikliranim agregatom
(RAC)

3.2.1. Utjecaj starosti betona

Tlacne Cvrstoce (f, ) kocaka RACI, RACIH i RACIII nakon 7, 14,
21i28dana prikazane su u tablici 3. Vrijednost f, betona RAC
postupno je rasla usporedo sa starenjem za svaku vrijednost
udio zamjene agregata i za svaku skupinu RAC, Sto je sli¢no
kao i kod obi¢nog betona.

U skupinama RACI i RACII, vrijednost £, visa je od 40 MPa nakon
28 dana kada je udio zamjene agregata ispod 20 %, Sto znaci da
se beton tih skupina RAC mozZe zbog svoje cvrstoce koristiti kao
i obian beton. Nakon 28 dana njege, kod svih je uzoraka RAC
uocen pad tlacne Cvrstoce za 23.48 % i 14.72 % za RACI tj. RACII.
Kod uzoraka RACI i RACIII uocen je sli¢an trend promjene tlacne
cvrstoce zbog istih faktora, tj. udjela RBA i vremena njege. Osim
toga, svojstva materijala kod RCA i NA sli¢nija su u usporedbi s
RBA, te su stoga razlozi popustanja uglavnom isti:

RAC RACI RACII RACII

Starost 7d 14d 21d 28d 7d 14d 21d 28d 7d 14d 21d 28d

mr=0% 11,42 21,29 33,35 42,12 11,42 21,29 33,35 42,12 11,05 18,94 30,01 40,43

rmr=20% 10,91 20,02 32,45 41,29 12,09 22,61 36,1 44,77 10,48 17,13 28,46 38,35

rr=40% 9,99 19,22 31,04 39,76 10,69 20,38 32,69 38,56 9,78 15,59 27,73 36,22

=60 % 8,06 17,62 29,06 37,21 9,75 18,83 25,22 37,83 7,58 14,23 26,36 34,62

rr=80% 714 15,33 26,40 35,54 8,89 16,83 22,45 35,92 6,51 13,67 25,10 33,44
rr=100 % 6,26 12,94 23,40 32,23 11,05 18,94 30,01 40,43 6,26 12,94 23,40 32,23
RAC - beton s recikliranim agregatom, rr - udio zamjene agregata, RACl = RAC + RBA, RACII = RAC + RCA, RACIII = RAC + RBA + RCA
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Curstoca RBA mnogo je niza nego kod NA, pa stoga RBA prvi
popusta

- \Veza izmedu RBA i cementnog morta je slaba, jer povrsina
opeke ima slabu sposobnost adsorpcije cementne paste pa
se tako smanjuje obradivost svjeZeg betona, Sto se jasno
mozZze uociti i u postupku mijeSanja

Osim toga, slabo vezani ostaci morta na povrSini opeke
dovode do koncentracije naprezanja tijekom nanosenja
tlatnog naprezanja, Sto ubrzava popustanje RAC-a

- Do sloma takoder dolazi zbog odvajanja agregata i
cementnog morta uslijed slabe veze izmedu povrSine starog
morta povezanog s RBA-om i novog morta, Sto dovodi do
posmicnog sloma u toj zoni.

U usporedbi s RACI-0, vrijednost f nakon 7 dana smanjuje se
kod RACI-20, RACI-40, RACI-60, RACI-80 i RACI-100 za, redom,
4,47 %, 12,52 %, 29,42 %, 37,48 % i 45,18 %, Sto potvrduje da u
ranoj starosti RAC-a s RBA dolazi do oCitog pada tlacne cvrstoce.
Kako RBA ima sli¢nu tlagnu ¢vrstocu kao i cementna pasta u ranoj
starosti jer se moze smatrati nekom vrstom lakog agregata,
njegovu ranu ¢vrstocu zapravo odreduje cementna pasta. Stoga
se moZe recidaje primjena RAC-a s RBA limitirana u ranoj starosti
te da bi se trebale usvajiti odredene radnje pracenja i odrzavanja
u slucaju koristenja te vrste RAC-a. Osim toga, tla¢na ¢vrstoca
skupine RACIi RACIII brzo raste u kasnijoj starosti i to zbog izrazite
poroznosti i vodoupojnosti RBA, €ija apsorbirana voda se otpusta
tijekom hidratacije cementa, pa stoga RAC zadrzava odredenu
internu temperaturu, Sto pomaze pri njezi i dovodi do povecanja
Cvrstoce. U slucaju RACII, do koncentracije naprezanja ne dolazi
u samom agregatu i to zbog izrazite cvrstoce RCA. Glavni razlog
zbog kojeg dolazi do pada ¢vrstoce u skupini RACII se nalazi i u
¢injenici da stari cementni mort povezan s agregatom RCA ima
nisku ¢vrstocu te slabu vezu izmedu nove cementne paste i
agregata; isto tako, unutarnje pukotine u betonu RAC nakon
tlatnog naprezanja lakSe se mogu Siriti zbog tog jednoosnog
naprezanja, Sto dovodi do smanjenja ¢vrstoce.

3.2.2. Utjecaj udjela zamjene agregata (rr)
Relativna tlacna ¢vrstoca moze se definirati kao odnos tla¢ne

Cvrstoce RAC-a i obitnog betona bez RA, kao Sto se to vidi na
slici 4.

Naslici 4. mozemo vidjeti da se vrijednost f, uzoraka RACI i RACIII
najprije postupno smanjuje te se nakon toga naglo povecava
zbog utjecaja RBA. Vrijednost £, smanjuje se samo u rasponu od
1,97 % do 23,48 % u usporedbi s obicnim betonom za RACI kada
se udio zamjene agregata povecava od 20 % do 80 %. Isto tako,
f., se smanjuje u rasponu od 4,01 % do 23,48 % za beton RACIII.
To smanjenje tlacne cvrstote RAC-a moglo bi se npr. objasniti
povecanjem poroznosti betona i slabom vezom izmedu agregata
i matrice. Medutim, ako je udio RBA maniji od 40 %, tada utjecaj na
tlacnu Cvrstocu nije znacajan. Znacajan se pad moze uociti kada
udio zamjene (rr) poraste na vise od 60 % i to zbog niske ¢vrstoce
RBA koji u tom slucaju postaje dominantan krupnozrnati agregat.
U usporedbi s obi¢nim betonom, vrijednost f, betona RACII-20,
RACII-40, RACI-60, RACI-80 i RACI-100 smanjuje se nakon
28 dana za -6,29 %, 845 %, 10,19 %, 14,72 % and 4,01 %.
Uzorak RACII-20 ima najvisu vrijednost f koja je Cak i veca od
odgovarajuce vrijednosti obicnog betona. Taj rezultat za nizak
udio RCA u skladu je s rezultatima prethodnih istrazivanja [8,
35]. Tako dobro ponasanje moZze se objasniti kako slijedi:
- vedi sadrzaj nehidratiziranog cementa u mjeSavini [36] Sto
dovodi do dodatne hidrauli¢nosti [37]
- kontaktnoj prijelaznoj zoni izmedu RCA i cementne
paste pogodovalo je lokalno smanjenje poroznosti RCA,
s vodocementnim faktorom koji omogucuje ucinkovitije
punjenje produktima hidratacije [38]
- utjecaj punila povezan s manjom veli¢cinom RCA u odnosu na
NA [39], ali samo za maniji udio zamjene (oko 20 %).

Kombinacija te Cetiri pojave moze prevagnuti nad posljedicama
niZze Cvrstoce RCA, te se tako mogu potvrditi dobivenirezultati. Pri
vecem udjelu zamjene, utjecaj slabijih mehanickih karakteristika
RCA veti je od kombiniranog djelovanja spomenutih pojava.
Medutim, vrijednost f, uzorka RACII-100 (40,43 MPa) visa je od
odgovarajuce vrijednosti RAC kada je rrveci od 40 %. Za uzorak
RACII-80 zabiljezena je najniza vrijednost f . Ova se pojava
takoder moZze uociti u radovima koje su objavili Pereira i dr. [8]
te Sun [11] koji navode da veza izmedu agregata i cementnog
morta nema velik utjecaj zato Sto se koristi samo jedna vrsta
krupnozrnatog agregata, a koncentracija naprezanja nije ocita.
Stoga je vrijednost f kod nekoliko vrsta agregata visa od
odgovarajuce vrijednosti za RAC.

3.2.3. 0dnos izmedu tla¢ne cvrstoce
i udjela zamjene

Poznato je da postoji bliska povezanost
izmedu tlatne Curstote betona i
vodocementnog faktora. Povezanost
izmedu ta dva parametra moZe se
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Slika 4. Relativna tlacna cvrstoca RAC-a
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Slika 5. PredloZeni odnos izmedu relativne tlacne ¢urstoce i udjela zamjene agregata (rr): a) RACI; b) RACII; c) RACIII

gdjeje f_ tlatna ¢vrstoca cementa. Ai Bsu empirijske konstante
koje iznose 0,46 i 0,07 za cement 42.5R prema JGJ 55 [33], ili
0,448i0.094 prema Zhangu [£0]. U ovom su istrazivanju za Ai B
usvojene vrijednosti 0,45 i 0,0704 prema rezultatima ispitivanja
za obican beton.

Zbog nesigurnosti karakteristika RAC-a, znanstveni krugovi
jos nisu definirali jednoznacno misljenje o odnosu izmedu
tlacne Cvrstoce i udjela zamjene, pa se zbog toga tradicionalne
jednadzbe joS uvijek analiziraju. Uzimajuci u obzir te nacelne
pretpostavke, izraden je empirijski izraz (2) kako bi se
odredila tlacna Cvrstota uzorka oblika kocke (£ ) u funkciji
vodocementnog omjera i vrijednosti rr, s obzirom na cinjenicu
da ti faktori posredno definiraju visu ili nizu tlatnu ¢vrstocu.
Koeficijent A smatra se utjecajnim faktorom za rrkroz predlozeni
model nelinearne regresije, a smatra se valjanim za betonske
mjesavine koje se analiziraju u ovom radu.
f., =045 x f_x (c/w- 0.0704) x 2. (2)
Ti su parametri odredeni na temelju odgovarajucih rezultata.
Koeficijent & za RACI nakon 28 dana predlozen je u izrazu
(3), a odgovara vrijednosti R? = 0,97. Navode se odredeni
eksperimentalni rezultati [8, 41] s istom varijacijom (povecanje
varijacije tlatne ¢vrstoce s zamjenom agregata od 10 % do 30 % il
100 %) kako bi se poboljsala pouzdanost predlozenog izraza, pa
je tako koeficijent A za RACII nakon 28 dana predloZen u izrazu
(&), a odgovara vrijednosti od R? = 0,70. Koeficijent A za RACIII
nakon 28 dana predloZen je u izrazu (5), a odgovara vrijednosti
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od R? = 0,98. Graficki prikaz predlozenog izraza, povezan s
rezultatima ispitivanja ovog istrazivanja, iskazan je na slici 5.

A =-0,2349 x rr+ 1,0202 (3)
A =1,2995 x r?-1,8126 x r* + 0,3791 x rr+ 1.0047 (4)
A =-0,1944 x rr+ 0,9491 (5)

3.3. Krivulje naprezanja - deformacije

Krivulje naprezanja — deformacija nakon 28 dana njege prikazane
su na slici 6. za tri vrste betona RAC. Potrebno je napomenuti
da se podaci za RACII bitno razlikuju od onih iz prethodnih
istrazivanja u kojima se uglavnom ispitivao RAC sa samo jednom
vrstom RA. Prikazan je samo uzlazni dio jer se ova krivulja koristi
za analizu maksimalne deformacije i modula elasti¢nosti. Na
slici 6. moze se vidjeti da vrijednosti rr recikliranog agregata
bitno utjecu na krivulje RAC. Ipak, oblik krivulje naprezanja —
deformacije za sve je betone RAC sli¢an obliku takvih krivulja za
obi¢an beton, pa se iz toga moze zakljuciti da, u nacelu, u okviru
postupka projektiranja konstrukcija ne bi trebalo biti prepreka
glede primjene teorije elasti¢nosti za te tri vrste RAC-a. Smatra
se da su betoni RAC u elasti¢nom stanju s linearnim krivuljama,
nakon Cega prelaze u elastoplastitno stanje s blazim nagibom
krivulja. Vrijedi spomenuti da je beton RAC podloZan vecim
deformacijama od obi¢nog betona pri istoj jacini naprezanja, a ta
se pojava dodatno naglasava s vrijednostima udjela recikliranog
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Slika 6. Krivulje "naprezanje — deformacija" za betone RAC
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zamjene agregata zbog nizeg modula elasti¢nosti recikliranog
agregata. Osim toga, prisutnost morta na povrsini recikliranog
agregata, Sto taj agregat Cini osjetljivijim od prirodnog agregata,
omogucuje povecanje deformacija u uzlaznom dijelu krivulje.

3.4. Maksimalna deformacija

Kao Sto mozemo uociti na slici 7., deformacija koja odgovara
maksimalnom  naprezanju smatra se  maksimalnom
deformacijom RAC-a. Kod obi¢nog betona, najniza maksimalna
deformacija iznosi samo 1773 pm/m, Sto je blizu opcenito
prihvacenoj vrijednosti od 2000 pm/m [42]. Vrijednost
maksimalne deformacije RAC-a koji sadrzi samo RCA za
otprilike 60 % je visa od odgovarajuce vrijednosti obi¢nog
betona. Osnovni razlog povecanja maksimalne deformacije
RAC-a lezi u smanjenom modulu elasti¢nosti RAC-a, Sto dovodi
do porasta deformacije. Osim toga, stara cementna matrica koji
prianja na povrsinu agregata zapravo povecava udio gela, Sto
takoder postupno dovodi do porasta maksimalne deformacije.
Na krivuljama za RACI i RACII mozemo vidjeti da — kada se
kao reciklirani agregat koristi iskljucivo RBA ili RCA - tada se
maksimalna deformacija povecava usporedno s vrijednoScu
udjela zamjene agregata (rr). Medutim, RCA viSe potice porast
maksimalne deformacije nego RBA, Sto potvrduju slijedece
dvije Cinjenice: maksimalna deformacija RACIII smanjuje se s
povecanjem udjela RBA i smanjenjem udjela RCA, a RACII-100
ima visu maksimalnu deformaciju od RACI-100.

i RAC sa
3000 svim RCA
A ®
2800 . .
26004 “
. »
24001 o AC sa

svim RBA
2200

2000
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Slika 7. Maksimalna deformacija betona RAC
3.5. Modul elasti¢nosti

Modul elasticnosti betona odraz je linearno elasti¢nog odnosa
naprezanja — deformacije, Sto je vrlo znacajno kako u statickoj
tako i u dinamickoj analizi armiranobetonskih konstrukcija. Kako
krivulja naprezanja — deformacije za beton sadrzi stanja linearne
i nelinearne deformacije, diliem svijeta se predlazu razne
definicije modula elasti¢nosti. U ovom je istrazivanju modul
elasti¢nosti (£) RAC-a odreden prema krivuljama naprezanja —
deformacije:

E=(0,-c,)/ (e,- 0.005 %) (6)

gdje je o, naprezanje koje iznosi 40 % od maksimalnog
opterecenja, o, je naprezanje koje odgovara deformaciji od 0.005
%, a &, je deformacija pri razini naprezanja od o,. Odnos izmedu
modula elasticnosti RAC-a i postotka zamjene recikliranog
betonskog agregata rr prikazan je na slici 8. Vrijednost E za
RACI postupno se smanjuje s rr, a vrijednost £za RACI i RACIHI u
pocetku se smanjuje a zatim povecava. Vrijednost £za RACI-100
za 32,49 % je niza u odnosu na obi¢an beton, dok je vrijednost
E za RACII-80 niza za 19.45 %. RACIII ima najnizu vrijednost £ u
usporedbi s ostalim analiziranim betonima, a ta se vrijednost u
usporedbi s obi¢nim betonom smanjuje s 13,98 % na 31,72 % s
porastom rrod 20 % do 80 %. Opcenito uzevsi, modul elasti¢nosti
je usko povezan s parametrima betona kao Sto su rrrecikliranog
agregata u mjeSavinama, tlacna Cvrstoca i modul elasti¢nosti
agregata. U ovom kontekstu, nepovoljna svojstva recikliranog
agregata, kao Sto su pojava pukotina i ve€a proznost starog
morta koji prianja na povrsinu agregata, a koji obi¢no ima nizi
modul elasti¢nosti, dovode do smanjenja modula elasti¢nosti
betona s recikliranim agregatom (RAC).
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Slika 8. Modul elastic¢nosti betona RAC

Na slici 8. vidimo da se vrijednost modula elasti¢nosti svih
uzoraka RAC-a smanjuje s porastom udjela recikliranog
agregata. Medutim, vidljiv je nagli porast E kada je rr izmedu
80 % i 100 % u mjesavinama RACII i RACIII. U uzorku RACII-100
vrijednost £ je samo za 8,85 % niza od odgovarajuce vrijednosti
za obican beton, a ¢ak je i veca za RACII kod kojeg je rr veci od
37 %. Vrijednost E je kod RACIII-100 za 25,93 % niza u usporedbi
s RACIII-0 (tj. 37,77 % niza u odnosu na obican beton) ali je veca
od RACIII kada je rr veci od 51 %. lako nema ocitog obrata u
krivulji za RACI, vrijednost E za RACI-100 bliska je vrijednosti za
RACI-80, a krivulja pokazuje odredeni trend rasta. To znaci da
vrijednost £ za RAC u kojem se za potpunu zamjenu prirodnog
agregata koristi samo jedna vrsta recikliranog agregata moze
biti viSa nego kod RAC-a kod kojeg se koristi mjeSoviti reciklirani
agregat. Kako su kod jedne vrste recikliranog agregata modul
elasticnosti i poroznost relativno ujednaceni, tlacna Cvrstoca je
ravnomjerno rasporedena, a koncentracija naprezanja nije ocita.
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3.6. Odnos izmedu modula elasti¢nosti i tlacne
cvrstoce

Do sada su predlozeni brojni izrazi u svrhu opisivanja odnosa
izmedu modula elasti¢nosti i tlacne cvrstoce (obje vrijednosti u
MPa) obi¢nog betona i to prema raznim normama, kao Sto je
prikazano u izrazima (7) do (11). Ovdje treba napomenuti da je
uizrazima (8) do (11) prihvaéen faktor 0,76 za konverziju tla¢ne
¢vrstoce s valjka na kocku (prema Guo i Shi [43]).

GB/T 50010 [42): E, = 10%/ (2,2 + 34,7 / f,) (7)
ACI 318-02 [44]: £ = 4127 x f.05 (8)
CEB-FIP[45]: £, = 2.15 x 10 x (0,8 + 0,1 x f )2 (9)
CSAA23.3-04 [46]: £ = 3951 x f, 05 (10)
EN 1992-1-1[47]: £, = 20498 x (f,/ 10)° (11)

Predlozeni su i neki drugi izrazi kako bi se opisao odnos izmedu
modula elasti¢nosti i tlacne Cvrstoce (obje vrijednosti u MPa) za
beton s recikliranim agregatom od otpadnog betona. Neki od tih
izraza prikazani su u izrazima (12) do (19). Osim toga, u izrazu
(14) prihvacen je faktor 0,76 za konverziju tlacne Cvrstoce s
valjka na kocku (prema Guo i Shi [43]).

Xiao i dr. [48]: £, = 10°/ (2,8 + 40,1/ f) (12)
Dhir i dr. [49]: £, = 370 x f,, + 13100 (13)
Dillmann [50]: £, = 634,43 x f, + 3057,6 (12)
Mellmann [51]: £, =378 x . + 8242 (15)
Corindalesi [52]: £_ = 18800 x ((0,83 x f, )/10)"? (16)
Milievi¢ i dr. [53]: £, = 4735,7 x f, 04255 (17a)
E = 147357 x f 0425 x (p/ 2092)"%*7 (17b)

Kakizaki i dr. [54]: £, = 1,9 x 10° x (p/ 2300)5 x (£, / 2000)"2  (18)
Zilch i Roos [55]: £, = 9100 x (f,, + 8) x (p/ 2400)? (19)
f.=0,069 xp - 116, (20)

U izrazima (17b), (18) i (19), gustoéa mase RAC-a moze se
izracunati pomocu izraza (20) [48]. Na slici 9. prikazani su izrazi
(7) do (19) za odnos modula elasti¢nosti i tlacne cvrstoce RAC-a.
MozZe se uociti iznimno velika raznolikost rezultata. Razlog
za takav raskorak vrlo je jednostavan: spomenute norme i
autori predlazu svoje izraze samo da bi tako potvrdili svoje
eksperimentalne rezultate. lako su neki od objavljenih rezultata

dobiveni na malom broju ispitanih uzoraka ili ograniCenim
vrstama RA, sljedeciistrazivacisu potvrdili prakti¢nu uporabivost
tih izraza pomocu rezultata dobivenih tijekom istrazivanja
betona s recikliranim agregatom.

380007 o agy

e RACI
A RACIHI

VEB-FIP [45]

36000

34000
4 GB/T 50010-2010 [42]

__ Ditmann[50] _

-1 0471

N -
Zilch and Roos [55]
Corindalesi[52] e
Dhir et al. [49]

c

E_[MPa]
w
3
8
1

Mellmann [51]  Mili¢evic et al. [53] (a)
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Slika 9. Razni izrazi predlozeni za modul elasticnosti obicnog betona i
betona s recikliranim agregatom

U tablici 4. prikazani su rezultati ispitivanja za standardizirani
modul elasti¢nosti RAC-a ((£/ £) nakon njege od 28 dana. MoZe
se uoCiti da se u normama GB/T 50010 i CEB-FIP precjenjuje
elasti¢ni modul u odnosu na eksperimentalne rezultate, dok se
u CSA A23.3-04 modul elasti¢nosti podcjenjuje, a u normama
ACI 318-02 i EN 1992-1-1 obic¢no se definiraju vrijednosti koje
su blize eksperimentalnim rezultatima, kao Sto se moze vidjeti u
tablici 4. Uizrazima koje predlazu istrazivaci, grubo se procjenjuje
modul elasti¢nosti blizak rezultatima, a modul elasti¢nosti se
podcjenjuje u izrazima(15) i (17a). Analizom tih izraza, moze se
utvrditi daizraz (14) ima najbolju konzistenciju za RACI, dok izraz
(11) ima najbolju konzistenciju za RACII, a izraz (8) ima najbolju
konzistenciju za RACIII.

Alternativna regresijska analiza za RACI provedena je u ovom
istrazivanju na temelju rezultata ispitivanja i izraza (15).
Primijenjena je sljedeca regresijska analiza:

E=axf, +b (21)

gdje su ai b regresijski koeficijenti koji se trebaju odrediti. Kako
bi se omogucila Sira primjena ovog izraza, kao referenca se
koriste eksperimentalni rezultati prikazani u Yu [56] i Zhang i
Zong [57] za RAC s RBA kao zamjenskim agregatom (vidi sliku
10.a). Primjenom korelacijskog koeficijenta R? = 0,89 dobiveni
su sljedeci regresijski koeficijenti: a= 608,13 i b= 4744,8. Dakle,
predlaze se modificirani odnos za procjenu odnosa izmedu
modula elasti¢nosti i tla¢ne vrstoce RAC-a s RBA (slika 10.a):

E =60813 x f +47404,8 (22)
Isto tako je provedena i alternativna regresijska analiza za RACII

na bazi rezultata ispitivanja i izraza (11). Primijenjen je sljedeci
regresijski izraz:
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Tablica 4. Standardizirani modul elasti¢nosti RAC-a (£/ Ec) prema raznim normama i autorima

o g | - E| = . "
~N | T g . =

S| 2| a | &5 5| | E| 8| 85|85 2| 8

f E o ] (s " ~N o e m© © © — — g [»3

RACs cu n = th N ] 8 = £ E ° g w © -

[MPa] [MPa] iz m w < ‘0_1 x = = 3 E H H N <

o = v < = (=] a = o u it} = =

= =
RACI-20 41,29 | 32560 | 0,99 | 123 | 092 | 1,28 | 1,04 | 1,23 | 1,15 | 1,11 | 1,37 | 1,15 | 1,41 | 1,27 | 1,21 | 1,08
RACI-40 39,76 | 29080 | 089 | 1,12 | 085 | 1,17 | 0,94 | 1,11 | 1,05 | 1,03 | 1,25 | 1,04 | 1,28 | 1,17 | 1,12 | 0,99
RACI-60 37,21 26270 | 082 | 1,04 | 081 | 109 | 0,86 | 1,02 | 098 | 099 | 1,18 | 0,96 | 1,179 | 1,11 | 1,07 | 0,95
RACI-80 35,54 | 24060 | 0,76 | 098 | 0,77 | 1,02 | 0,80 | 095 | 092 | 094 | 1,11 | 0,89 | 1,11 | 1,05 | 1,02 | 0,90
RACI-100 32,23 | 23790 | 0,78 | 1,02 | 083 | 106 | 0,82 | 086 | 095 | 1,01 | 1,76 | 091 | 1,175 | 1,11 | 1,09 | 0,95
RACII-20 44,77 | 34410 | 1,02 | 1,25 | 091 | 1,30 | 1,07 | 1,27 | 1,16 | 1,09 | 1,37 | 1,18 | 1,44 | 1,26 | 1,19 | 1,07
RACII-40 3856 | 31770 | 098 | 1,24 | 095 | 1,29 | 103 | 1,22 | 1,16 | 1,15 | 1,39 | 1,115 | 1,42 | 1,30 | 1,25 | 1,11
RACII-60 3783 | 29910 | 093 | 1,98 | 091 | 1,23 | 098 | 1,15 | 1,70 | 1,71 | 1,33 | 1,09 | 1,35 | 1,24 | 1,20 | 1,06
RACII-80 3592 | 283%0 | 090 | 1,195 | 090 | 1,20 | 094 | 111 | 1,08 | 1,70 | 1,30 | 1,05 | 1,31 | 1,23 | 1,19 | 1,05
RACII-100 40,43 | 32120 | 098 | 1,22 | 093 | 1,28 | 1,03 | 1,22 | 1,14 | 1,12 | 1,37 | 1,14 | 1,41 | 1,27 | 1,21 | 1,08
RACIII-20 3835 | 27630 | 086 | 1,08 | 083 | 1,13 | 0,90 | 106 | 1,01 | 1,01 | 1,22 | 1,00 | 1,24 | 1,14 | 1,09 | 0,97
RACIII-40 36,22 | 25170 | 0,79 | 1,01 | 0,79 | 106 | 0,83 | 098 | 095 | 097 | 1,95 | 093 | 1,15 | 1,08 | 1,05 | 0,92
RACIII-60 34,62 | 22610 | 0,72 | 093 | 0,74 | 097 | 0,76 | 0,89 | 0,87 | 0,90 | 1,06 | 0,85 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,86
RACIII-80 33,44 | 21930 | 0,71 | 092 | 0,74 | 096 | 0,74 | 0,88 | 0,86 | 0,90 | 1,05 | 0,83 | 1,04 | 1,00 | 0,98 | 0,85
RACIII-100 32,23 | 23790 | 0,78 | 102 | 083 | 106 | 0,82 | 096 | 095 | 101 | 1,176 | 091 | 1,15 | 1,11 | 1,09 | 0,95
EC =Cx (fcu/ 10)03 (23) EC =dx(p/2300)" x (fcu/ 2000)"? (25)

gdje je c regresijski koeficijent koji se treba odrediti. Kako
bi se postigla Sira primjena izraza, kao referenca se koriste
eksperimentalni rezultati za RAC s RCA prikazani u radovima
Gupta i dr. [58], Casuccio i dr. [59], Kang i dr. [60], Corinadaldesi
[53], Du i dr. [61] i Etxeberria i dr. [17] (slika 10.b). Primjenom
korelacijskog koeficijenta R? = 0.86, dobiven je regresijski
koeficijent ¢ = 20647. Dakle, predlaze se modificirani odnos za
procjenu odnosa izmedu modula elasti¢nosti i tla¢ne ¢vrstoce
RAC-a s RCA (slika 10.b):
E =20647 x (f, / 10)°2 (24)
Provedena je alternativna regresijska analiza za RACIII na bazi
(18) i u tu je svrhu koriSten sljededi regresijski izraz:

gdje ¢ predstavlja regresijske koeficijente koji se trebaju
odrediti. Do sada nisu provedena sustavna ispitivanja kako bi
se istrazio modul elasti¢nosti RAC-a s mijesanim recikliranim
agregatom. Stoga se predlaze modificirani odnos kako
bi se ocijenio odnos izmedu modula elasti¢nosti i tlacne
¢vrstoce RAC-a s mijeSanim agregatom od reciklirane opeke
i recikliranog betona i to isklju¢ivo na bazi rezultata ovog
ispitivanja, kako je to prikazano na slici 10.c. Uz korelacijski
koeficijent R? = 0.67, regresijski koeficijenti iznose d = 2,04
x 10°. Potrebna su medutim dodatna istrazivanja kako bi se
povecala to¢nost izraza (26):

E.=2.04 x 10° x (p / 2300)"* x (f, / 2000)""2 (26)

42000+ 38000

a) 49000 b b) NS 9 36000 |RACHII
7 36000 = . 03 o This test
380001 Ec zosf'z O(Q(US /10) ° 34000 | ----- Kaki;gki etal. [54]
E =608,13 f:u +47448 340004 = O ——NModificatory .

36000 R2=0,89 32000 e 32000
@ 340004 o 30000 o © 300004E, =204 10° - (p/2300)"* - (f,, /2000)°
o o 1 = o 2 =
S 320007 S eo0] 5", E=20498-(f, /10 S g000 Ré=067
e § RACI = =
W 30000 o This test W 56000] 7 RACII W 26000

280004 o Yulg] o This test ) o Gupta etal.[[SS]] .

oy £ & Etxeberriaetal.[17] v Corinaldesi [53 24000
26000 6 & Zhangand Tong [57] 24000, © Duetal.[61] < Kand etal. [60]
= 634,43 . +3057,6|----- i - - -8 E_.=19-10°-(p/2300)'> - (f, /2000)°*
sioan] 5 Fex 63443 £+ 30576+ Dilimann 51 220001  Coucoctallsl 22000] s K lp2300]"={f,, /2000f"
g —— Modiricatory EN 1992-11 [47] Modificatory
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Slika 10. Modificirani izrazi modula elasti¢nosti betona RAC
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U

Zakljucak

radu se eksperimentalnim putem sustavno analiziraju

mehanicka svojstva betona s recikliranim agregatom, pri cemu

se

kao agregat koristi reciklirani beton (RCA), reciklirana opeka

(RBA), te narocito njihova mjesavina. U nastavku se daju znacajni
zakljucci:

Postupci nanoSenja tlacnog opterecenja do sloma betona s
recikliranim agregatom sli¢ni su kao i kod obi¢nog betona.
Reciklirani agregat od opeke prvi se drobi Sto dovodi to krtog
tlatnog popustanja uzorka RACI. Kod uzorka RACII popusta
veza izmedu agregata i cementa, dok se u slucaju RACII
biljeZe oba gore navedena oblika popustanja.

Tlacna cvrstoca RAC-a povecava se s vremenom njege, a U
slucaju skupina RACI i RACIII ta se ¢vrstoca naglo povecava
u vecoj starosti. Tlatna Cvrstoca kod RACI i RACIII najprije
se smanjuje postupno a zatim naglo kod RBA. Medutim,
uocene su i naglasenije razlike u tlacnoj ¢vrstoci kod RACII,
pri zamjeni 20 % ili 100 % agregata.

Analiziran je odnos izmedu tlacne ¢vrstoce i udjela zamjene
agregata kod RAC-a; za tri vrste RAC-a predloZene su tri
izraza na bazi Bolomeyevog izraza.
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