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Degradacija betona Korozija armaturnog Celika
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Polimer kao dodatak betonu:

" Prvi puta upotrijebljen na mostu Cheboygan u Michinganu
1956. g
* Doprinosi prirastu cvrstoce:
* Tlacne Cvrstoce
e Cvrstoce na savijanje
= Postize se bolja adhezija sa podlogom
= Povecava se otpornost ulasku kemijski agresivnih tvari, te
nepropusnost za fluide
"= PovecCava se koeficijent puzanja, ali se smanjuje modul
elasticnosti
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POLIMERI U GRADEVINARSTV

= Umjetni materijali dobiveni
reakcijama polimerizacije iz
jednostavnih molekula monomera

= Zamjena za tradicionalne materijale

* Mogu biti ojacani vlaknima:

= Staklena vlakna Polimer oja¢an
= Aramidna vlakna ugljicnim vlaknima
= Ugljicna vlakna

= Borna vlakna
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Prednosti polimernih materijala:

= Otporni na kemijske utjecaje

= Lagano se oblikuju

= Paronepropusnost, vodonepropusnost
= Dobra adhezija s drugim materijalima

Nedostaci polimernih materijala:

= Veliki toplinski koeficijent Sirenja

= Zapaljivost

= Gorivost

* Promjena svojstava pri uobiCajenim temperaturama
primjene
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Polimeri armirani vlaknima:
= Razvoj i istrazivanje u zadnjih nekoliko desetlje¢a wu
gradevinarstvu

Upotreba za:
= vlacne elemente
= elemente opterecene savijanjem

= Standardizirana industrijska proizvodnja

Prednosti:

= velika Cvrstoca

= postojanost na vecinu kiselina i luzina
" niska cijena proizvodnje
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Polipropilenska vlakna u betonu:

= Zagrijavanjem do tocke omeksanja
ne gube svoja mehanicka svojstva

= Proizvodnja postupkom
ekstrudiranja

= Razlicitih  poprecnih  presjeka,
obrade povrsine, duzine vlakana

= Smanjuju mikropukotine u
svjezem betonu

Polipropilenska vlakna
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BETON | POLIMERI

Beton modificiran polimerima mozemo podijeliti u 4. kategorije:

= Polimer portland cementni beton (PPCB)
= Polimer beton (PB)

= Polimerom impregnirani beton (PIB)

= Armirani beton (AB)
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Polimer portland cementni beton

= Primarni mehanizam stvrdnjavanja hidratacijom cementa

= U upotrebi preko 80 godina

= Mogucnost modificiranja svojstava ovisno o primjeni betona

= Poboljsava se obradljivost, adhezija na podlogu, veca
nepropusnost za fluide

Cesta primjena:
= Sanacijski radovi
= Poboljsanje veze izmedu starog i novog betona
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= Najces¢a polimerna disperzija su
lateksi

= Proizvodnja lateksa polimerizacijom
monomera, pri ¢emu se izdvaja
voda

Upotrebljavaju se:
= Stiren-butadijenski kopolimeri

= Akrilno-esterni homopolimeri
i kopolimeri
= Vinil-acetatni kopolimeri Stiren-butadijenski lateks

= Vinil-acetatni homopolimeri
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Polimer beton

= Polimer kao vezivo
cementa

= Polimeri su kemijski
u odnosu na cement

" |Imaju vecu tlacnu

cvrstocu

Neka od veziva:

= Epoksidne smole
= Kalijev silikat

= Vinil ester

= Furan

! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

umjesto
inertni

vlacnu

Polimerom modificirani betoni i mortovi —
betoni i mortovi za sanaciju i ojacanje

Polimer beton
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Sastav polimer betona

= Poliesterske smole (vezivo):
= Dijele se u 3 kategorije
= Smole kategorije 1, kategorije 2 i kategorije 3

Agregat:
= Prvenstveno od silicija, kvarca, granita i dobrih vapnenaca
= Suhi, bez dodatne prljavstine

Vlakna:

= Ugljicna vlakna
= Staklena vlakna
= Celi¢na vlakna
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Primjer sanacije polimer betonom:

= (Ostecenje potpornih stupova
= Koristenje polimer betona na
bazi epoksidnog bifenola

= Sanacija stupova ukljanjanjem
korozije i postavljanjem Sipki Izgled stupa
= Dodatna obloga stupova

staklenim vlaknima

Glavno svojstvo polimer betona:
= protocCnost

Pocetak sanacije
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Fizikalna svojstva polimer betona

Gustoca (g/cm?) 2,20

Tlacna cvrstoca (MPa) 82,74

Cvrstoca na savijanje
20,68

(MPa)
Vla€na cvrstoca (MPa) 16,55 Obloga stupa
Modul elasticnosti (MPa) 7 446,34

0,09 %

lzgled oCvsnulog stupa
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Polimerom impregnirani beton

= Povecana upotreba tijekom 70.-ih godina proslog stoljeca
" Beton natopljen monomerom

Fizikalna svojstva betona impregniranog sa MMA monomerom polimeriziranog
pomocu radijacije kobalta

139,70
11,20
43 463,00

Upijanje vode (20°C) 0,29
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Armirani beton

= Prirodna vlakna:
= Celuloza
= Umjetna vlakna:
= Polipropilen, polietilen,...

= Smanjuju skupljanje krajnje cementne mikrostrukture

Polimeri armirahi vlaknima (izgled poprecnih presjeka)
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= Degradacija termostabilnih matrica (temperatura staklista)

= Neke vrste polimera armiranih vlaknima:
= Polimeri armirani staklenim vlaknima (eng. GFRP)
= Polimeri armirani ugljicnim vlaknima (eng. CFRP)
= Polimeri armirani aramidnim vlaknima (eng. AFRP)

= Upotreba za nove konstrukcije
= Upotreba za sanaciju i nadogradnju vec postojecih gradevina
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PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONA

Polimerom modificirani beton sadrzi sastojke obicnog betona uz
dodatak polimera

= Agregat, cement, polimer kao dodatak, voda

Polimer beton sadrzi sastojke obicnog betona osim sto je vezivo na
bazi polimera

= Agregat, epoksidno vezivo

= |zradene su betonske mjesavine:
e M1 —referentni beton
* M2 - polimerom modificirani beton
e M3 - polimer beton
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Kumulativna krivulja agregata
Udio

(%) mm-nnnm

2 82 491 9,18 16,74 27,93 39,27

o0 0,12 0,15 0,27 0,78 4,8 29,18 30 30 30
30 0 0 0 0 0 0,16 4,97 29,72 30 30

291 5,13 9,33 17,01 28,71 44,23 74,15 99,72 100 100

—&— Frakcija 0-4 mm —— Frakcija 4-8 mm

100 —&— Frakcija 8-16 mm —@— Kumulativna krivulja
90 /—/r; j :
% prolaza // / /’/
80
0 /L
60 / V
0 / /
w / A
0 / =
20 // / / /
1 __,"L'/ 1/_,//;// somm Granulmetrijska krivulja
"0 0,125 0,'25 075 T > a4 s 1 ms e Prosijavanja agregata
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Sastav betonske mjesavine M1

(kg) (kg/m?) (dm3)
400

3,05 131,15

140 1,0 140
v/c 0,35 / /

. 766,70 2,75 278,80
& 575,03 2,75 209,10
< 575,03 2,75 209,10
/ / 30
2,0 1,08 1,85
2458,75 2,46 1000
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Sastav betonske mjesavine M2

400

3,05 131,15
Voda (gradski vodovod) 112 1,0 112
/c 0,35 / /
Lateks 20% tekuceg dijela 28 1,05 26,67
0-4 mm40 % 768,16 2,75 279,33
4-8 mm 30 % 576,13 2,75 209,50
8-16 mm 30 % 576,13 2,75 209,50
Zrak3 % / / 30
Superplastifikator 0,5 % 2,0 1,08 1,85
2462,41 2,46 1000
Sastav betonske mjesavine M3
209,77 1,085 193,34
52,44 1,085 48,33
768,16 2,75 279,33
576,13 2,75 209,50
576,13 2,75 209,50
Zrak 6 % / / 60
2462,41 2,46 1000
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Rezultati ispitivanja konzistencije rasprostiranjem

m Betonska mjeSavina M1 Betonska mjeSavina M2

D1 39 37
D2 37,5 37

Dsr 38,25 37

Izgled nakon ispitivanja
konzistencije
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Rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce

Betonska mjeSavina M1 Betonska mjesavina M2 Betonska mjesavina M3

Vrijednost Vrijednost Vrijednost
sile sile sile
M1-1 1 120,00 kN M2-1 1 065,00 kN M3-1 365,00 kN
M1-2 1 190,00 kN M2-2 765,00 kN M3-2 565,00 kN
M1-3 1 120,00 kN / / M3-3 330,00 kN
Fuer 1 143,33 kN Fuer 915,00 kN Fuer 420,00 kN
fosr 50,82 MPa fosr 40,67 MPa focsr 18,67 MPa
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Rezultati ispitivanja vlacne Cvrstoce savijanjem

Betonska mjesavina M1 Betonska mjesavina M2 Betonska mjesavina M3

Vrijednost Vrijednost Vrijednost
sile sile sile

M1-1 24,80 kN M2-1 18,00 kN M3-1 18,00 kN
M1-2 28,10 kN M2-2 25,00 kN M3-2 28,00 kN
Fuor 26,45 kN Fuor 21,50 kN Fuor 23,00 kN
fosr 9,92 MPa s 8,06 MPa . 8,63 MPa
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= Reciklirani agregat je nastao separacijom i drobljenjem
gradevinskog otpada
= Sastavni dio betona

= Umjetni materijal

Reciklirani agregat
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= Koristi se za proizvodnju betona kao zamjena prirodnom ili umjetnom
agregatu

= Rijesava se problem smetlista i divljih odlagalista

= Smanjuje se potreba za eksploatacijom sirovina iz netaknute prirode
u svrhu proizvodnje gradevinskog materijala

Divlje odlagaliste
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Najcesca upotreba gradevinskog otpada:

= Materijal za nosive slojeve cesta, staza,
parkiralista

= Materijal za nasipavanje, drenazu i
kamenozastitu

= Dodatak za nove asfaltne mjesavine

= Dodatak raznim vrstama betona i
mortova

= Materijal za izradu betonskih elemenata
i sklopova

Beton od recikliranog agregata
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STAKLO KAO AGREGAT

y . o7 L

Kujski stol | Kuhinjska radna pIc;éa
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PROIZVODNIJA RECIKLIRANOG AGREGATA

Materijal dobiven rusenjem zidanih konstrukcija

UkljuCuje razne vrste materijala poput:
= Lakih betona

= QOpeke

= Kamena

= Raznih vrsta materijala

Rusenje konstrukcije 3. =i
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Beton od recikliranog agregata

Proces dobivanja recikliranog agregata

Osnovni ciljevi reciklaze (recycling) i ponovne primjene (re-

use) gradevinskog otpada su:

= Smanjenje velikih koli¢ina otpada koji nastaju rusenjem,
rekonstrukcijom i izgradnjom gradevina, a koji bi zavrsSio na
deponiji

= Ocuvanje mineralnih resursa koji bi bili utroseni za potpuno
nove gradevinske proizvode
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= Materijal sitniji od 10 mm sadrzi stetne tvari kao sto je gips,
te se odstranjuje prije primarnog drobljenja

= Materijal krupniji od 40 mm, odlazi na sekundarno
drobljenje

= Sav zdrobljeni materijal se se pere, kao bi se odstranili
stetni sastojci kao Sto su palstika, papir, drvo i gips

= Poslije drobljenja, pecCenja i separacije materijal krupniji od
4 mm se koristi kao agregat

Q-4 mm 4-8 mm 8-16 mm 16-32 mm Frakcije agregata
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= Od sitne frakcije se mogu proizvoditi nove opeke (Cvrstoce
pri pritisku 10 - 15 MPa)

= Pecenjem sitne frakcije na min 900 °C aktivira se kalcijum
karbonat iz starog cementnog kamena i opeke

" Oblikovanje se vrsi pri pritisku od 200 - 300 bara

Opeka
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Drobljenje agregata

" |strazivanja pokazuju da se najbolji granulometrijski sastav
dobiva primjenom celjusnih drobilica

= Za dobivanje zadovoljavajuce granulometrijske krivulje
drobljenog agregata na bazi reciklirane opeke moguce je

jednu ili dvije drobilice

Celjusna drobilica
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= Koristenje udarnih drobilica je preporucljivo za dobivanje
recikliranog agregata za ceste

Udarna drobilica
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Otpad za drobljenje
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PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONA

Reciklirani agregat za beton je gradevinski materijal koji ima
sljedeci sastav:

= Drobljeni beton (frakcije 4/16(32) mm) > 95 % (mase)
= Mineralni sastojci (npr. opeka ) i asfalt < 5% (mase)
* Nemineralni sastojci < 0.2 % (mase)

= MjesSavina s recikliranim agregatom (sitne i krupne frakcije) trazi
15 % vise vode
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Pri spravljanju betona od recikliranog agregata koji je dobiven

preradom «starog» beton preporucuje se:

= Sitne reciklirane frakcije zamijeniti prirodnim pijeskom radi
bolje obradivosti recikliranog betona i manjeg w/c faktora

= Zrna recikliranog agregata < 2 mm odstraniti da bi se
smanjio gubitak cvrstoce (tlacne i vlacne)

= Reciklirani agregat prije spravljanja betonske mjesavine
izmijeSati u suho da bi se poboljsao oblik zrna odnosno na
taj nacin se odstranjuje «stari» cementni mort
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stan cementni mort 3\

zmo agregata od
> recikliranog
betona

------- stan suceljak

novi suceljak

Zrno agregata od recikliranog betona

= Stetni sastojci mogu utjecati na smanjenje &vrstoée i do
15%

= U Stetne sastojke spadaju grude gline, gips, hloridi,
organske materije, staklo, metal, drvo, papir

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSK|I FAKULTET OSIJEK
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Beton od recik“ranog agregata

Voda AR
= Za postizanje iste konzistencije kao % \" ‘
kod obiénog betona pri upotrebi Q“” QL
recikliranog agregata i prirodnog mREEEELR
pijeska koliCinu vode je potrebno
povecati oko 5 %
= Ako se upotrebljava recikliran i sitan
i krupan agregat razlika u potrebnoj hmA N g
vodi je oko 15 % Drobljena opeka
= Drobljena opeka je veoma porozan
materijal
= Upijanje vode se krece u granicama
od 15-24 %
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= Da bi se postiglo ravhnomjerno zasicenje agregata potrebno je na
gradilistu imati odgovarajuc¢u opremu

= U zimskim mjesecima mora se obratiti paznja na mogucnost
smrzavanja opreme za prskanje

Postoje 3 nacina doziranja vode:

= Pri proracunu uzeti u obzir povecanje potrebne koliCine vode za
vrijednost koja odgovara upijanju poslije 30 minuta

= Zasititi agregat prethodnim kvasenjem

= Dodati vodu na gradilistu da se dobije beton bolje obradljivosti
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Pri upotrebi recikliranog
krupnog agregata i prirodnog
pijeska koliCinu cementa je
potrebno povecati oko 5 %
ako se zeli postici ¢vrstoca kao
kod obicnog betona

= Ako se upotrebljava recikliran i

krupni i sitni agregat to
povecanje iznosi oko 15 %
Preporucuje se uporaba Cistog
portland cementa

Beton od recikliranog agregata

Cisti portland cement
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Vodocementni omjer

" Potrebno je razlikovati ukupan i efektivan vodocementni
odnos

= Efektivan vodocementni odnos predstavlja efektivne i
ukupne vode

= Efektivna voda se dobija kada se od ukupne oduzme
apsorbirana voda

= Mjerilo apsorbirane vode je ona koli¢ina vode koju agregat
upije poslije 30 minuta
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SVOISTVA BETONA NA BAZI| RECIKLIRANOG
AGREGATA

= Problem koji se javlja pri upotrebi recikliranog agregata u
proizvodnji novog betona je mogucnost da Stetni sastojci
zajedno s recikliranim materijalom budu sastavni dio novog
betona i u njemu uzrokuju Stetan utjecaj na cvrstoce i
trajnost

= Neki od stetnih sastojaka mogu biti npr. bitumen, mort,
gips, organske tvari, kloridi i sulfati, zemlja, glina i slicho
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Svojstva svjezeg betona

* Volumna masa svjezeg recikliranog betona izravno ovisi o
volumnoj masi zrna recikliranog agregata

= Reciklirani agregati imaju nize vrijednosti volumne mase od
prirodnih agregata, kod primjene recikliranih agregata treba
racunati sa 3-10 % nizom vrijednosti volumne mase svjezeg
betona od normalnih betona

= Mala volumna masa zrna je narocCito izrazena kod
recikliranih agregata s velikim udjelom opeke (jako porozan

materijal), pa je volumna masa svjezeg betona manja i za
15%

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Beton od recikliranog agregata

Svojstva ocvrslog betona

= Opcenito za reciklirane betone vrijedi da je rasipanje
rezultata, narocito kod Cvrstoca, jako veliko

= Rasipanja su veca sto je reciklirani agregat nehomogeniji

= NajvecCe rasipanje rezultata je kod agregata dobivenih
preradom gradevinske sute

= Pad tlacne cvrstoce recikliranog betona u odnosu na izvorni
beton se moze smanjiti povecavanjem koliCine cementa ili
smanjenjem w/c-omjera
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Pad tlacne cvrstoce je 10-30 %

Da bi se postigla ekvivalentna tlacha cvrstoca kao kod
izvornog betona potrebno je staviti 10-15 % viSe cementa u
betonsku mjesavinu ili smanjiti w/c-omjer dodatkom aditiva

Reciklirani betoni mogu postici
jednake vrijednosti tlacne
cvrstoce kao i obicni betoni ako
je cvrstocCa agregata
zadovoljavajuca, tj. cvrstoca
agregata je veca ili priblizna
cvrstoci cementnog kamena

Struktura betona
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Analiziranjem plohe loma kod uzoraka recikliranog betona
uoceno je da se javljaju sljedeci tipovi sloma:

PRIRODNI ; —_1

AGREGAT

KERAMIKA ~—w—

DROBLJENI ‘ N 3
BETON

Tipovi sloma kod recikliranih betona
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= | - ploha sloma prolazi kroz cementni kamen i kontaktnu
ZoNnu sa zrnima agregata
= || - ploha sloma prolazi kroz kontaktnu zonu cementni

kamen-povrSina zrna agregata i karakteristican je za
reciklirane betone s agregatom dobivenim iz gradevinske
sute

= |[II - ploha sloma prolazi kroz cementni kamen i zrno
agregata. Ovaj tip sloma se javlja u slucaju da su cementni
kamen i agregat priblizne Ccvrstoce. Znak je i dobre
prionljivosti zrna agregata, ali je ujedno i pokazatelj male
cvrstocCe agregata i javlja se kada se koristi drobljeni beton
kao agregat
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= Vlacna cvrstoce recikliranog betona u usporedbi s obicnom
manja je za 20 - 40 %

= Rasipanje rezultata se dogada zbog variranja koliCine
«starog» cementa koji je zalijepljen za zrna recikliranog
agregata

" Pri opterecCivanju recikliranog betona dolazi do
preuranjenog sloma ispitnog tijela upravo zbog
mikropukotina na povrsini zrna, koje su slabe tocke u
strukturi betona
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Pri  zamijeni prirodnog agregata recikliranim modul
elasticnosti opada za oko 20 % a kod zamjene recikliranom

opekom oko 50 %
E (N/mm?) F (N/mm?)

FR000 36000
5000 &\
22000 1
34000 uzorak 20000 uzorak
22000 28000
0000 25000
28000 24000
22000
&0 20000 \k
24000 2000
22000 . r y 10000

' 0 - &0 78 100
o » &0 75 100 udio recikliranog agregata od opeke (%)

udio recikliranog agregata od betona (%)

Utjecaj vrste i udjela recikliranog agregata  Utjecaj vrste i udjela recikliranog agregata
od betona u betonu na modul elsticnosti  od opeke u betonu na modul elsti¢nosti
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