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Sazetak

Kako bi se osigurala nosivost kolni¢kih konstrukcija namijenjenih velikom prometnom opterecenju, u
takve se konstrukcije ugraduje sloj cementom stabiliziranog zrnatog materijala, nazvan cementom
stabilizirani nosivi sloj (CNS). No, dodatkom cementa zrnatom materijalu razvijaju se unutarnja vlaéna
naprezanja koja iniciraju nastanak pukotina. Te se pukotine, zbog velike krutosti i male deformabilnosti
ovog materijala Sire pod utjecajem dinamickog optereéenja izazvanog prometovanjem vozila. Kao
rezultat ove pojave javljaju se pukotine na voznoj povrsini kolnika koje naruSavaju sigurnost i udobnost
voznje te povecavaju troskove odrzavanja i skracuju zivotni vijek konlnic¢ke konstrukcije. Takve se

pukotine nazivaju reflektivne pukotine.

U ovom doktorskom radu ispitana je moguénost primjene otpadne gume u CNS — u koja zbog svoje
elasti¢nosti pokazuje potencijal za smanjenje razvoja unutarnjih naprezanja, a samim time i razvoja
pukotina. Provedena su eksperimentalna ispitivanja mehani¢kih svojstava 17 mjesavina CNS —a s dvije
frakcije otpadne gume i tri razl¢icite koli¢ine cementa. Osim provedbe ispitivanja mehanickih svojstava
mjeSavina uobicajenih prilikom karakterizacije CNS — a, provedene su i kemijske anaize sastava
gumenog agregata, analiza specificne povrSine Cestica agregata, mikroskopska analiza i analiza
skupljanja mjeSavina CNS — a. Osim razornih metoda ispitivanja na razini materijala, primjenjene su i
nerazorne metode (mjerenje brzine prolaska ultrazvucnog impulsa i digitalna stereo fotogrametrija s
korelacijom digitalne slike). Ispitana je i ekoloSka prihvatljivost uporabe otapdne gume u ovom
gradevinskom proizvodu. Temeljem dobivenih rezultata razvijeni su modeli funkcijskog odnosa izmedu
rezultata nerazornih i razornih metoda ispitivanja koji se mogu Koristiti kao pouzdani predikcijski
modeli za brzu karakterizaciju materijala. Za ispitane mjesavine provedena je i numericka analiza u, za
ovo podrucje, nespecijaliziranom i specijalizirnaom ra¢unalnom alatu. Osim provodenja ispitivanja na
razini materijala, definirana je metodologija ispitivanja i analize rezultata ispitivanja na razini
konstrukcije primjenom digitalne stereo fotogrametrije s korelacijom digitalne slike. Na poslijetku je

kreiran sustav vrednovanja cementom stabiliziranih nosivih slojeva kolnika.

Kljucne rijeci
cementom stabilizirani nosivi sloj, otpadna guma, nerazorne metode ispitivanja, skupljanje, numericka

analiza, analiza na razini konstrukcije, digitalna stereo fotogrametrija s korelacijom digitalne slike,

ekoloski utjecaj
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Abstract

To ensure the load — bearing capacity of pavement structures intended for heavy traffic loads, a layer of
cement — stabilized granular materieal, refered to as cement — bound base course (CBC), is incorporated
into such structures. However, the addition of cement to the granular material introduces internal tensile
stresses that initiate crack formation. These cracks propagate due to the high stiffness and low
deformability of this material under the influence of dynamic traffic load. This phenomenon results in
cracks on the pavement surface, compromising driving safety and comfort, increasing maintanance
costs, and shortening the lifespan of the pavement structure. Such cracks are commonly reffered to as
reflective cracks.

This doctoral dissertation explores the possibility of utilizing waste rubber in CBC, which, due to its
elasticity, exhibits potential to reduce the development of internal stresses and thus the formation of
cracks. Experimental tests were conducted on the mechanical properites of 17 CBC mixtures,
incorporating two fractions of waste rubber and three different cement quantities. In addition to
characterizing the CBC mixtures through standard mechanical testing procedures, chemical analyses of
the rubber aggregate's composition, analysis of the aggregate's specific surface area, microscopic
analysis, and shrinkage analysisof the CBC mixtures were performed. Non — destructive test methods
(ultrasonic pulse velocity measurement and digital stereo photogrametry with digital image correlation)
were also employed alongside destructive material testing methods. The environmetnal suitability of
utilizing waste rubber in this construction product was assessed. Based on the obtained resutls,
functional relationship between non — destructive and destructive testing results were developed, serving
as reliable predictive models for fast material characterization. Numerical analysis of the investigated
mixtures was carried out using both general — purpose and specialized computational tools. Besides
material — level testing, a methodology for testing and analyzing results at the structure level using
digital stereo photogramtery with digital image correlation was defined. Ulitmately, an evaluation

system for cement — stabilized base course was formulated.
Key words

cement — stabilized base course, waste rubber, non — destructive testing methods, shrinkage, numerical
analysis, structural — level analysis, digital stereo photogrametry with digital image correlation,

environmental impact
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1 UvOD

Izgradnja cesta namijenjenih velikom prometnom optereéenju je tehnoloSki i financijski
zahtjevan proces. Izgradnjom ovakvih cesta troSimo velike koli¢ine kvalitetnog prirodnog
materijala. U danasnje vrijeme kada se nastoji povezati sva znaCajnija srediSta Europe
prometnom infrastrukturom, potrebno je odgovorno pristupiti izgradnji cesta, odnosno
iskoriStavanju prirodnih dobara. Europska unija u sklopu Transeuropske prometne mreze
(Trans — European Transport Newtork TEN — T) osim povezivanja vaznih Europskih sredista,
ovim projektom nastoji ojacati socijalnu, ekonomsku i teritorijalnu koheziju unutar Unije [1].
Ovom inicijativom, planirana je izgradnja 9 prometnih koridora unutar Europske unije do 2030.
godine. lzgradnja ovakvih velikih projekata izaziva motivaciju za istrazivanjem i
unaprjedenjem postoje¢ih znanja, materijala i tehnologija u podrucju cestogradnje. Cestovni
pravci koji su namijenjeni ponajviSe za razmjenu dobara podrazumijevaju veliko prometno
opterecenje, koje pak zahtjeva kolni¢ku konstrukciju sposobnu preuzeti i prenijeti takvo
opterecenje na temeljno tlo. Dovoljna nosivost kolni¢ke konstrukcije osigurava se, izmedu
ostalog nosivim slojem vezanim hidrauliénim vezivom. Osim povecanja nosivosti kolnicke
konstrukcije, ovaj sloj pruza i zadovoljavajuéu ravnost za polaganje asfaltnih slojeva te
sprjeava ispumpavanje materijala iz slabonosivog tla. Najcesce koristena hidrauli¢na veziva u
cestogradnji su cement i vapno. Dok se vapno uglavnom koristi za stabilizaciju glinovitih
materijala, za stabilizaciju nekoherentnog materijala koristi se cement. Sloj hidraulicnim
vezivom vezanog materijala istiCe se po svojoj ¢vrstoéi i velikoj nosivosti [2], a obi¢no se
polaze izmedu nevezanog nosivog sloja i asfaltnih slojeva [3]. Kako je prema Op¢im tehnickim
uvjetima za radove na cestama, Knjiga Il [3] propisano, materijali pogodni za ugradnju u
kolnic¢ku konstrukciju su kamen, §ljunak 1 pijesak dobiveni razli¢itim procesima. Stoga se glina
ne ugraduje u kolni¢ku konstrukciju pa vapno samim time nije zastupljeno prilikom

stabilizacije nosivog sloja.

KoriStenje cementa za stabilizaciju nosivog sloja ima, dakako, 1 svoje nedostatke. Najizrazeniji
nedostatak je razvoj unutarnjih naprezanja koja nastaju uslijed skupljanja materijala, koje je
pak rezultat hidratacije cementa. Kada unutarnja naprezanja dosegnu kriti¢nu vrijednost, dolazi
do razvoja pukotina. Pukotine nastale na ovaj nacin se Sire pod utjecajem dinamickog

zimskom razdoblju kada se procijedena voda pod utjecajem niskih temperatura smrzava, pri
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gemu povecava svoj volumen, i na taj nadin razara unutarnje veze u stabiliziranom sloju. Cesto
je u zimskom razdoblju u procijedenoj vodi prisutan natrijev klorid (NaCl) kao sredstvo za
sprjeCavanje poledice Sto, takoder, negativno utjece na unutarnju strukturu mjesavine. Pod
utjecajem ovih Cinitelja, pukotine se Sire do ruba stabiliziranog sloja gdje se u vrhu pukotine
koncentriraju naprezanja koja u kritiénom trenutku preuzimaju gornji, asfaltni slojevi. Uslijed
preuzimanja nepredvidenih naprezanja, u asfaltnom sloju nastaju pukotine za koje kazemo da
se reflektiraju s donjeg sloja te pod utjecajem istih ¢initelja propagiraju sve do vozne povrsine
kolnika. Kao rezultat pojavljuju se pukotine na voznoj povrsini kolnika koje narusavaju razinu
sigurnosti i udobnosti voznje, te skrac¢uju zivotni vijek kolnicke konstrukcije. Vozna povrsina
oSte¢ena na ovaj nacin izaziva i vece troSkove odrzavanja, prijevremenu rekonstrukciju te

povecava ekolosku ,,cijenu” izvedene dionice.

Potencijal za sprjeCavanje ove negativne pojave lezi u novim materijalima koji imaju
mogucénost smanjenja unutarnjih naprezanja u cementom stabiliziranom nosivom sloju. Upravo
takav potencijal ima otpadna guma (eng. End of Life Tyre — ELT), ¢ije koriStenje u nosivim
slojevima kolnika ima i1 ekolosku prednost. KoriStenjem ovog materijala smanjujemo koli¢inu
otpada koji je potrebno zbrinuti na odgovaraju¢i nacin, a uz to smanjujemo i upotrebu
kvalitetnog prirodnog materijala. U Republici Hrvatskoj je postupanje s otpadnom gumom
regulirano Zakonom o gospodarenju otpadom NN 84/2021 [4], Pravilnikom o gospodarenju
otpadom NN 81/2020 [5] te Pravilnikom o gospodarenju otpadnim gumama NN 113/16 [6]
kojima je zabranjeno odlaganje otpadnih guma na odlagaliStima otpada te koji za ciljeve

postavljaju:

e Osigurati sustavno odvojeno sakupljanje otpadnih guma
e Osigurati obradu svih odvojeno sakupljenih guma

e Osigurati recikliranje najmanje 80% mase odvojeno sakupljenih guma.

Prema Izvjescu o gospodarenju otpadnim vozilima i otpadnim gumama za 2021. godinu [7], te
godine je na trziste Republike Hrvatske stavljeno 33.731 t guma, sakupljeno ih je 26.022 t, a
oporabljeno je 20.848 t. U spomenutom Izvjesc¢u vidljiv je konstantan rast guma stavljenih na
trziste, odvojeno sakupljenih te oporabljenih guma s iznimkom 2020. godine kada je uslijed
pandemije virusa COVID — 19 doslo do smanjenja broja guma stavljenih na trziste, pri ¢emu je

broj odvojeno sakupljenih i oporabljenih guma rastao.

Drustveno je odgovorno traziti nafine zbrinjavanja otpadnog materijala, ¢uvanja prirodnih

resursa te ¢uvanja javnih financijskih resursa, $to ¢e 1 biti tema ovog doktorskog rada.
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1.1 Ciljevi istrazivanja
Ciljevi doktorskog rada su:

e utvrditi utjecaj otpadne gume na mehanicka svojstva CNS — a pri zamjeni odredenog
udjela prirodnog pijeska u agregatu mjesavine

e definirati sustav vrednovanja svojstava CNS — a s otpadnom gumom

e na temelju istrazivanja mjeSavina s otpadnom gumom razviti model korelacije izmedu
rezultata nerazornih i razornih metoda ispitivanja

e istraziti utjecaj otpadne gume na mehanizme sloma i tijek razvoja pukotina CNS —a na
razini sloja ugradenog u kolnicku konstrukciju primjenom digitalne stereo
fotogrametrije (3D — DIC)

o detektirati potencijalno negativan utjecaj primjene otpadne gume u CNS — u na okolis.

1.2 Hipoteze istrazivanja

Postavljene su dvije hipoteze istrazivanja, a one glase:

H1: Zamjenom prirodnog pijeska otpadnom gumom moguce je izraditi CNS kolnicke
konstrukcije zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava

H2: Upotreba otpadne gume u CNS — u kolnicke konstrukcije je tehnoloski i ekoloski
opravdana

1.3 Metodologija istraZzivanja
Istrazivanje u okviru doktorske disertacije ¢e obuhvatiti:

e pregled dosadasnjih spoznaja u podrucju istrazivanja primjene otpadne gume u CNS —
u kolnickih konstrukcija
e eksperimentalni dio:
o narazini materijala (cementom stabilizirane mjeSavine agregata)
o narazini sloja ugradenog u CNS kolnicke konstrukcije

o definiranje sustava vrednovanja svojstava CNS — a s otpadnom gumom.

Pregled dosadas$njih spoznaja obuhvatit ¢e pregled dostupne literature o metodama ispitivanja
CNS — a s osvrtom na suvremene metode ispitivanja. Uz to, ovaj dio rada obuhvaca pregled
provedenih istrazivanja o nac¢inima i moguc¢nostima primjene otpadne gume u cementom

stabiliziranim mjeSavinama.
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Eksperimentalni dio obuhvatit ¢e ispitivanje granulometrijskog sastava odabranog materijala te
definiranje granulometrijskog sastava referentnih mjeSavina i mjesavina s dodatkom otpadne
gume. Ispitivanje mehanic¢kih svojstava materijala biti ¢e provedeno u laboratorijima
Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek. Pri tome ¢e biti analiziran utjecaj kemijskog
sastava gume na proces hidratacije cementa analizom gumenog agregata u Nastavnom zavodu

za javno zdravstvo dr. Andrija Stampar.

Sastav ispitnih mjeSavina ¢e biti definiran temeljem provedenih preliminarnih istrazivanja i
pregleda literature, a sukladno relevantnim normama. Na mjeSavinama ¢e biti ispitana
mehanicka svojstva: tlatna Cvrstoéa, neizravna vlacna ¢vrstoca, staticki i dinamic¢ki modul
elasti¢nosti (sve nakon 7, 28 i 90 dana njege) te otpornost na utjecaj ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja u prisustvu soli za odmrzavanje. Sva ispitivanja ¢e biti provedena prema
propisanim europskim normama. Dobiveni rezultati biti ¢e statisticki obradeni kako bi se
utvrdio stupanj varijabilnosti svojstava te eliminirao utjecaj odstupajucih vrijednosti na daljnje
analize. Za odredivanje statickog modula elasti¢nosti mjeSavina bit ¢e koriStene suvremene
metode poput stereo fotogrametrije i korelacije digitalne slike, koje u zajednic¢koj primjeni
omogucuju uvid u tijek prostornih deformacija povrSine uzorka. Na taj nac¢in ¢e se u Sto vecoj
myjeri ukloniti nepouzdanost rezultata nastala uslijed pogreSaka mjerenja koje se u ovom slucaju
povezuju s nestalnosti mjernih uredaja koji se konvencionalno koriste. Upravo takav nacin
pracenja pomaka omogucit ¢e analizu i vrednovanje stanja deformacija raznih slojeva sustava

kolni¢ke konstrukcije, Sto predstavlja iskorak u razini moguénosti uvida u takva stanja.

Na temelju svojstava materijala odredenih tijekom laboratorijskih istraZivanja bit ¢e izvrSeno
numeri¢ko modeliranje ponaSanja prostorne slojevite konstrukcije u programskom paketu
ANSYS. Dobiveni rezultati takvih modela usporediti ¢e se s rezultatima jednostavnijih modela
iz za ovo podrucje ve¢ verificiranog programskog paketa. Uzimanjem u obzir potrebnih
nelinearnosti 1 temeljem rezultata laboratorijskih istrazivanja i mjerenja bit ¢e provedena
kalibracija i validacija razvijenih modela. Parametri validacije ¢e pri tome biti usmjereni na
najvaznije pokazatelje ponaSanja konstrukcije kako bi se pomocu izradenih modela u
buduénosti mogle provesti parametarske analize i proSirenje baze rezultata na temelju

drugacijih svojstava materijala i debljina slojeva.

Rezultati provedenih laboratorijskih istrazivanja na razini samog materijala, ali i kolnicke
konstrukcije u cjelini sluzit ¢e kao ulazni parametri za izradu sustava vrednovanja svojstava

CNS —a s otpadnom gumom kojim ¢e se odrediti optimalni sastav mjesavine.




Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

U konacnici ¢e biti provedene analize potencijalnih ekoloskih utjecaja u vidu otpustanja Stetnih
elemenata iz CNS — a s otpadnom gumom u okolno tlo i podzemnu vodu. Ova analiza biti ¢e

provedena u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Osjecko — baranjske zupanije.

1.4 Ocekivani znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos provedenih istrazivanja definira se kroz:

e utvrdivanje utjecaja dodatka razliCitih frakcija i udjela otpadne gume na mehanicka
svojstva i ponasanje kolni¢ke konstrukcije kao slozenog slojevitog sustava razli¢itih
materijala

e profiliranje optimalnog sastava cementom stabilizirane mjesavine s dodatkom otpadne
gume za primjenu u CNS — u kolni¢ke konstrukcije

¢ definiranje metodologije ispitivanja i analize rezultata cementom stabiliziranih zrnatih
materijala i1 sustava kolnicke konstrukcije primjenom stereo fotogrametrije s
korelacijom digitalne slike

e izradu modela funkcijskog odnosa izmedu rezultata nerazornih i razornih metoda

ispitivanja kod mjeSavina s otpadnom gumom.
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2 PREGLED STANJA PODRUCJA

2.1 Cementom stabilizirani nosivi slojevi

2.1.1 Opcenito
Kolnicke konstrukcije su slojeviti sustavi sastavljeni od slojeva razli¢itih mehanickih
karakteristika (krutost, ¢vrstoca i sl.) koji nisu u potpunosti medusobno povezani. Prema tipu
mozemo ih podijeliti na savitljive i krute. Pod savitljivim kolnicima podrazumijevamo asfaltne
kolni¢ke konstrukcije, dok pod krutim kolnicima podrazumijevamo betonske kolnicke
konstrukcije. Osnovna razlika izmedu ovih dviju skupina kolnika je u nacinu prijenosa
opterecenja. Krute kolnicke konstrukcije preuzeto opterecenje prenose na veéu podlogu zbog
svoje vrlo velike krutosti. Savitljive kolni¢ke konstrukcije imaju manju krutost pa samim time
1 preuzeto optere¢enje prenose na manju povrSinu te se zbog toga razvijaju veca naprezanja U
nosivim slojevima kolnika [8,9]. U savitljive kolnicke konstrukcije se kao nosivi sloj moze
ugraditi 1 sloj zrnatog materijala stabiliziran hidraulicnim vezivom. Najces¢e koristeno
hidrauli¢no vezivo u ovim slojevima je cement. Uobicajena koli¢ina cementa je 2 — 8%, a sloj
se izvodi u debljini 15 — 30 cm [8,10,11]. Mala koli¢ina cementa tijekom procesa mijeSanja i
ugradnje mjeSavine omogucuje formiranje cementne paste pri ¢emu zarobljava i akumulira
odredenu koli¢inu finih Cestica. Cementna pasta potom obavija zrna agregata i potpomaze
mijesanje [12]. Takve kolnike nazivamo polukrute kolni¢ke konstrukcije. Polukrute kolnicke
konstrukcije se koriste za ceste namijenjene veCem prometnom opterecenju i autoceste.
Analogno razlici izmedu krutih i savitljivih kolni¢kih konstrukcija, polukrute konstrukcije
opterecenje prenose na vecu povrSinu od savitljivih konstrukcija. CNS je prvi puta koristen
1935. godine za poboljSanje nosivog sloja ceste State Highway 41 u blizini Johnsonvilla (Juzna
Karolina, SAD) [13]. S obzirom na kompleksnost ovog sloja, razli¢ite materijale koji se
ugraduju u razlic¢itim koli¢inama te mehanicke karakteristike sloja, razli¢iti autori definiraju

CNS na viSe nacina:

e , Nosivi sloj od zrnatog kamenog materijala stabiliziranog (vezanog) hidraulicnim
vezivom kao dio kolnicke konstrukcije ugraduje se, u pravilu, izmedu nosivog sloja od
zrnatog kamenog materijala bez veziva i bitumeniziranog nosivog sloja autocesta i cesta

s vrlo teskim prometnim opterecenjem. *“ [3]
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e Cement se koristi kao stabiliziraju¢e sredstvo pri ¢emu, uz prisutnost vode, kalcijevi
silikati i aluminati formiraju hidrate koji posljedi¢no tvore snaznu, tvrdu matricu koja
povezuje Cestice agregata. Tretirani materijal na taj nacin postaje dio matrice [14].

e (Cementom stabilizirani nosivi sloj je op¢i pojam koji se odnosi na ¢vrstu mjesavinu
prirodnog tla ili proizvedenog agregata s odredenim koli¢inama portlandskog cementa
1 vode koji se stvrdnjava nakon zbijanja i njege formirajuci ¢vrst i1 izdrzljiv materijal
otporan na djelovanje smrzavice [13].

e Hidraulicki vezani nosivi sloj je materijal proizveden od nekoherentnog materijala
odredenog granulometrijskog sastava, vode i hidrauli¢nog veziva koji sporo veze §to

omogucuje odgovarajuce postavljanje zrna agregata [15].

Jednostavnije reCeno, CNS je mjeSavina agregata odgovarajuc¢eg granulometrijskog sastava,
cementa i vode, a ugraduje se u nosive slojeve kolnika neposredno ispod asfaltnih slojeva. Ovaj
materijal se u literaturi moze pronac¢i pod nazivima cementom stabilizirano/tretirano tlo,

cementom stabilizirani agregat, cementom stabilizirani makadam, mrsavi beton (UK) i sl.

Mnoge su prednosti ovog materijala [13]:

e (NS pruza jacu i kruéu podlogu u odnosu na nevezani nosivi sloj. Krutost ovog sloja
osigurava vecu otpornost na razvoj defleksije pod utjecajem prometnog opterecenja. Na
taj nacin se osigurava razvoj manjih unutarnjih naprezanja §to direktno utje¢e na
produljenje Zivotnog vijeka konstrukcije

e Zbog vece nosivosti, debljina CNS — a je manja od debljine nevezanog nosivog sloja.
Osim ustede prirodnog materijala, prednost je 1 smanjenje optereCenja prenesenog na
posteljicu

e (NS smanjuje moguénost otkazivanja nosivog sloja te pojave udarnih rupa

e Razli¢iti materijali se mogu stabilizirati cementom $to omogucava upotrebu materijala
iz iskopa 1 smanjuje troSkove kupnje 1 transporta materijala

e Smanjuje pojavu pukotina u habaju¢im asfaltnim slojevima

e Onemogucava prodiranje vode i ispumpavanje materijala iz slabo nosivog temeljnog tla
u betonskim kolnicima

e Povecava otpornost konstrukcije na utjecaj smrzavice

e (NS razvija ¢vrstocu s vremenom §to pruza dobru podlogu prometnom optere¢enju
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2.12 Cvrsto¢a CNS - a
Osnovna mjera kvalitete mjesavine CNS — a je njezina ¢vrstocéa. Tri su oblika ¢vrstoce koja se
ispituju na cementom stabiliziranom materijalu ovisno o na¢inu djelovanja opterecenja, tlatna
&vrstoca, vlaéna &vrstoda te Gvrstoéa na savijanje. Cvrstoéa CNS — a se odreduje nakon
odredenih razdoblja njege uzoraka ili nakon odredenog vremena nakon ugradnje. Tako razli¢iti
istrazivaci ¢vrstocu na laboratorijskim uzorcima ispituju nakon 1, 3, 7, 28, 45, 90, 180 te 365
dana. Pri tome, u Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [3] postoji preporuceni
raspon tlacne ¢vrstoce nakon 7 i 28 dana od ugradnje mjeSavine, a rasponi su dani za dvije

kategorije cesta $to je prikazano tablicom 2.1.

2.1. Zahtijevana tlacna ¢vrstoca stabilizacijskih mjesavina prema OTU [3]

Tlacna ¢vrstoca stabilizacijske mjeSavine

Sloj (MN/m?)
nakon 7 dana nakon 28 dana
Nosivi sloj kolnicke konstrukcije autocesta i cesta
. 20-55 3.0-6.0
vrlo teSkog prometnog opterecenja
Nosivi sloj kolnicke konstrukcije cesta teSkog i
15-55 25-6.0

srednje teskog prometnog opterecenja

Zahtjevi za druge oblike ¢vrstoce nisu postavljeni, no kako je ve¢ spomenuto, vrijednost vlacne
¢vrstoce je vrlo vazan parametar iz perspektive razvoja radijalnih vla¢nih naprezanja uslijed
skupljanja materijala te preuzimanja prometnog opterecenja. Najmanje zastupljeno ispitivanje
je ispitivanje ¢vrstoce na savijanje jer ta metoda nije niti normirana za ove materijale, dok su
postupci ispitivanja tla¢ne i vlaéne ¢vrstoce propisani normama [16,17]. Autori Lv i drugi [18]
su ispitali tlacnu, neizravnu vlacnu te Cvrsto¢u na savijanje pod razliCitim intenzitetima
naprezanja cementom stabiliziranog makadama mijeSanih dvjema razli¢itim metodama.
Vrijeme njege je iznosilo 90 dana, a unos opterecenja je variran od 5 do 50 MPa/s. Vrijednosti
tlaéne ¢vrstoe mjesavina mijesanih vibracijskom metodom iznose 11.957 — 18.625 MPa.
Vrijednosti neizravne vlacne ¢vrstoce istih uzoraka iznose oko 10% tla¢ne ¢vrstoce, i to 1.209
— 1.812 MPa. Cvrstoée na savijanje ovih uzoraka pak iznose 1.392 — 2.417 MPa. Nadalje,
mjeSavine cementom stabiliziranog Sljunka s 2% 1 4% cementa nakon 28 dana njege postizu
tla¢ne ¢vrstoce u iznosu 1.38 MPa i 2.99 MPa [19]. Autori Barisi¢ i drugi [20] su ispitali tlacnu
I neizravnu vlaénu ¢vrsto¢u cementom stabiliziranog Sljunka s 2%, 4% 1 6% cementa nakon 7,
28 1 90 dana njege. Tlacne Cvrstoce za 7 dana postizu vrijednosti 0.82 — 3.93, za 28 dana 1.07
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—9.671za 90 dana 1.97 — 8.62 MPa. S druge strane neizravne vla¢ne ¢vrstoce za ista razdoblja
postizu vrijednosti 0.06 — 0.75 MPa, 0.16 — 1.52 MPa i 0.30 — 1.46 MPa. U radu autora Lan i
drugih [21] ispitane su tla¢na i neizravna vla¢na ¢vrstoc¢a cementom stabiliziranog makadama
s 4%, 5% 1 6% cementa. Sedmodnevna tla¢na ¢vrstoca iznosi izmedu 3.5 1 8.5 MPa, a vlacna
¢vrstoca izmedu 0.3 1 0.65 MPa. Uzorci ispitani nakon 28 dana postizu tlaénu ¢vrstocu izmedu
61 11.5 MPa, a vla¢nu izmedu 0.45 i 1 MPa. U svome radu, autori Lv i drugi [22] su ispitivali
tlacnu ¢vrstocu cementom stabiliziranog vapnenca s 3%, 3.5%, 4%, 4.5% 1 5% cementa,
temeljem Cega su odabrali optimalnu koli¢inu cementa u iznosu od 4.5%. Optimalnoj mjesavini
su ispitali tlaénu ¢vrstocu i ¢vrsto¢u na savijanje nakon 3, 7, 14, 28, 60 i 90 dana njege.
Odabrana mjesavina je postigla tla¢nu ¢vrsto¢u u rasponu 2.8 — 5.7 MPa i ¢vrstoéu na savijanje
u rasponu 0.860 — 1.962 MPa. Autori zakljucuju kako se s povecanjem vremena njege
koeficijent varijacije smanjuje $to znaci da se s duljim vremenom njege dobivaju pouzdaniji
rezultati. 1z dostupnih radova se moze zakljuciti kako vla¢na ¢vrstoca iznosi od 10% do 15%
tlacne Cvrstoce, dok ¢vrstoca na savijanje iznosi izmedu 10% i 35% tla¢ne Cvrsto¢e mjesavine.

Rezultati relevantnih istrazivanja dostupnih u znanstvenoj literaturi saZeti su u tablici 2.2.

2.2. Rezultati tla¢ne, neizravne vlacne i ¢vrstoce na savijanje CNS — a drugih istrazivaca

.. . Neizravna | Cvrstoca
Autori Prirodni Koli¢ina Vrl]’J!Jle;le é{/i':‘fcr)lza vla¢na na
agregat cementa [dani] [MPa] Svrstoca savijanje
[MPa] [MPa]
L‘QSUUOC’: ;k()'ri'r;’\’al_’i‘g' 11.957 1.209 1.392
' 18] ' 13.652 1.357 1.660
(Ispitivanje pod : 45% | 90 15,998 Loz ] 20
razlicitim 17.302 1.663 2.236
intenzitetima 17.842 1.718 2.330
naprezanja) 18.625 1.812 2.417
Barisi¢, DokSanovié, - 2.0% 1.38
Draganié [19] Shunak | 4 504 28 2.99 - -
0.82/1.07/1. | 0.06/0.16/0.
e 2.0% 7 30
Barisi¢, Dimter, Sljunak 4.0% 7/28/90 2.94/3.31/6. | 0.36/0.61/1. )
Rukavina [20] ’ 47 15
6.0%
3.93/9.67/8. | 0.75/1.52/1.
62 46
Lan, Zhang, Haom 4.0% >3.5/>6.0 | >0.3/>0.45
Wang [:21] Vapnenac 5.0% 7/28 >6.0/>85 | >0.5/>0.7 -
6.0% >8.0/>10.5 | >0.6/>0.95
Lv, Xia, Liu, You, 3 2.8 0.860
Qu, Zhong, Yang, Vapnenac 4.5% 7 3.8 - 1.179
Washko [22] 14 4.3 1.284
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28 4.6 1.656
60 5.5 1.831
90 5.7 1.962

Iz navedenih radova se moze zakljuciti kako ¢vrstoca ovisi o koli¢ini cementa i vremenu njege
mjeSavine. Naime, hidratacija cementa je vremenski uvjetovan proces, a vazan faktor je i
dovoljna koli¢ina vode za hidrataciju. Smatra se kako nakon 28 dana njege, mjeSavina postize
oko 80% svoje pune ¢vrstoce. Tako autori Lv i drugi [22] navode kako se ¢vrsto¢a ubrzano
razvija izmedu 7. 1 14. dana njege, nakon Cega taj rast znatno usporava. No, faktor koji najvise
utjeCe na ¢vrstocu mjesavine je koli¢ina cementa. Tako autori Li i drugi [23] navode kako dolazi
do tri razli¢ita tipa otkazivanja mjeSavine. Prvi od njih je otkazivanje cementne paste koja
obavija i spaja zrna agregata (slika 2.1. a)). Ovaj dogadaj prethodi sljede¢em tipu otkazivanja
mjesavine, a to je pojava klizanja agregata u unutarnjoj strukturi mjesavine (slika 2.1. b). Do
ove pojave dolazi kada veze izmedu agregata nisu dovoljno jake da se preuzmu izazvana
naprezanja. Kao treci tip otkazivanja mjesavine javlja se lom Cestica agregata do ¢ega dolazi
kada preuzeta naprezanja nadilaze ¢vrsto¢u samog kamenog materijala (slika 2.3. ¢). Osim
koli¢ine cementa 1 vremena njege, veliku ulogu u odabiru optimalne koli¢ine cementa ima 1
vrsta agregata, pa tako prilikom stabiliziranja vapnenca potrebno je koristiti viSe veziva nego

kod stabiliziranja kvalitetnijeg, dolomitnog materijala [24].

——
e
(b)
Slika 2.1. Tri tipa otkazivanja strukture cementom stabiliziranog nosivog sloja: otkazivanje
cementne paste; b) klizanje agregata i ¢) lom agregata [23]

(a) (c)

2.1.3 Krutost CNS —a
Osim c¢vrstoce, vrlo vazno mehani¢ko svojstvo materijala je i njegova krutost, odnosno
otpornost prema deformiranju. Krutost materijala se izrazava pomoc¢u modula elasti¢nosti. No,
ovu karakteristiku je vrlo tesko precizno odrediti i ne postoji konsenzus o prihvatljivim

vrijednostima modula elasti¢nosti. Jo$ jednu prepreku pri odredivanju modula elasticnosti CNS
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— a predstavlja hrapava povrSina ovog materijala §to otezava precizna mjerenja pomaka
povrsine uzorka prilikom laboratorijskih ispitivanja. Krutost CNS — a se moze odrediti statickim
i dinami¢kim metodama [25]. Staticka metoda, ujedno i opéeprihvacena u karakterizaciji CNS
— a je odredivanje statickog modula elasti¢nosti (Est) koji se odreduje iz linearnih odnosa
naprezanja i deformacija. Staticki modul elasti¢nosti se moze odrediti prilikom ispitivanja
tlane Cvrstoce, izravne vla¢ne ¢vrstoe i neizravne vlacne ¢vrstoce, a uobicajeno je da se
ispituje tijekom tlacnog testa te se tako dobivena vrijednost koristi za karakterizaciju materijala.
Nadalje, autori Lv i drugi [26] su usporedili module elasti¢nosti dobivene ispitivanjem savijanja
u 4 tocke na istim mjeSavinama cementom stabiliziranog makadama. U radu se navodi kako
tijekom dozivljenja zamora materijal prolazi kroz tri faze, preliminarnu fazu, fazu stabilnosti,
te fazu loma. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju velike razlike izmedu ova dva modula, a
autori isticu kako je faza stabilnosti prilikom vla¢nog optere¢enja mjeSavine krac¢a od faze
stabilnosti tijekom tlacnog opterecenja te ¢e faza loma ranije nastupiti u vlacnoj zoni. Dinamic¢ki
se modul elasti¢nosti (Edin) moze odrediti mjerenjem brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa ili
mjerenjem rezonantne frekvencije. Odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti je uobicajeno
provoditi kod karakterizacije betona, no sve je vise zastupljeno i u karakterizaciji CNS —a. Kod
ovih mjeSavina uslijed skupljanja materijala dolazi do razvoja mikropukotina §to znatno utjece
na vrijednost dinami¢kog modula elasti¢nosti [27]. Velike krutosti nosivog sloja dovode do
nastanka kolotraga i smanjenja otpornosti kolnika na zamor, dok mjeSavine malih krutosti ne
pruzaju dovoljnu nosivost [28]. Tako se u literaturi [8] navodi da te pukotine uvelike smanjuju
dinamicki modul elasti¢nosti te da se Edgin moZe znatno razlikovati za uzorke izradene u
laboratoriju u odnosu na sloj izveden na gradiliStu. Pri tome su razlike izmedu dinamickog i
statiCkog modula elasti¢nosti velike. U dostupnoj literaturi se moze uociti kako nije uobic¢ajeno
u znanstvenim radovima izrazavati modul elasti¢nosti uz ¢vrstoéu materijala, a ta su svojstva
medusobno povezana. Mjerenjem svih svojstava materijala na dovoljnom broju uzoraka
omogucuje se razvoj predikcijskih modela koji pak omogucuju ispitivanje samo jednog
svojstva, temeljem Cega se mogu pouzdano predvidjeti rezultati ostalih mehanickih svojstava.
Ovakav pristup je vrlo koristan, osobito u situacijama ograni¢enog broja uzoraka kao npr.
prilikom ispitivanja buSenih jezgri iz kolnika. Neki od autora prikazuju 1 rezultate modula
elasti¢nosti koji ¢e biti prikazani u nastavku s ciljem odredivanja uobicajenih vrijednosti ovih
svojstava. Autori Barisi¢ i drugi [19] su izmjerili stati¢ki i dinami¢ki modul elasti¢nosti na
mjeSavinama stabiliziranog $ljunka s 2% 1 4% cementa nakon 28 dana njege. Za mjeSavine s

2% cementa Eqin iznosi 9.55 GPa, a Est 0.936 GPa, dok za mjesavine s 4% cementa Egin iznosi
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17.55 GPa, a Est 3.617 GPa. Znatno povecanje dinamickog modula elasti¢nosti s dodatkom
cementa prirodnom agregatu izmjerenog tijekom troosnog ispitivanja ovog materijala

prikazano je u radu [23].

2.1.4 Otpornost CNS — a na utjecaj smrzavice
Vrlo vazno svojstvo CNS — a je i otpornost na Stetno djelovanje smrzavice, osobito u
podru¢jima s izrazenim zimskim vremenskim uvjetima kao $to je podrucje istocne Hrvatske
gdje se temperature nize od 0°C javljaju u prosincu, sije¢nju i veljaci [29]. Prema Drzavnom
hidrometeoroloSskom zavodu, gotovo cijela Hrvatska se nalazi u podrucju na kojemu su
izmjerene minimalne temperature za povratno razdoblje od 50 godina izmedu -20°C i -25°C
(slika 2.2.) [30].
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Slika 2.2. Karta minimalne temperature zraka [°C] za povratno razdoblje 50 godina [30]

U nekoherentnom materijalu nema unutarnjih sila koje bi drzale Cestice agregata zajedno i takav
materijal je podlozan deformacijama tijekom zimskih uvjeta. No, dodatkom cementa, stvaraju
se sile koje pruzaju otpor volumnim deformacijama ¢ime se poveéava otpornost materijala na

zimske uvjete. Tako je u OTU [3] definirano kako smanjenje tlaéne ¢vrstoce uzoraka izloZenih
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smrzavici ne smije biti vec¢e od 20%. Odnosno, ¢vrstoca uzoraka izloZzenih smrzavici smije
iznositi minimalno 80% c¢vrstoce uzoraka ispitanih bez izlaganja smrzavici. Autori Jie 1 drugi
[31] i Wang i drugi [32] su ispitali utjecaj izostavljanja dvije sitne frakcije agregata iz cementom
stabiliziranog makadama s 3%, 5% i 7% cementa. 1z provedenog istrazivanja, autori zaklju¢uju
kako pozitivniji utjecaj na ¢vrsto¢u materijala ima izostavljanje sitnije frakcije agregata, te kako
mjeSavine s ve¢om koli¢inom cementa imaju vecu otpornost na utjecaj smrzavice. Kao razlog
navode kako su u takvim mje$avinama manje pore koje mogu biti ispunjene vodom pa se samim
time 1 stvaraju manja naprezanja uslijed Sirenja vode tijekom smrzavanja. No, s obzirom na to
da vece koli¢ine cementa izazivaju skupljanje materijala, kao optimalna koli¢ina, preporuceno
je 5% cementa za ove mjeSavine [31,32]. Nadalje, otpornost mjeSavina poroznog cementom
stabiliziranog makadama na smrzavanje ispitana je u radu [33]. Autori navode kako voda
zarobljena u makroporama takve mjeSavine pod utjecajem smrzavice S$iri pore, te pri
odmrzavanju ispire sitne Cestice agregata i cementne paste Sto rezultira gubitkom mase

materijala. Ova pojava je izraZenija s povecanjem broja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

2.1.5 Reflektivne pukotine
Cementom stabilizirani nosivi sloj osigurava ve¢u nosivost kolnicke konstrukcije, pruza ravnost
za polaganje asfaltnih slojeva te sprjeava ispumpavanje materijala iz temeljnog tla u betonskim
kolnicima [34]. Velika prednost CNS — a je i povecanje otpornosti na $tetan utjecaj smrzavice.
Naime, CNS zbog svoje nepropusnosti onemogucava kapilarno podizanje vode koje se u
zimskim uvjetima smrzava pri ¢emu povecava svoj volumen 1 na taj na¢in uniStava unutarnju
strukturu mjesavine. Upotreba cementa kao veziva povecava krutost 1 ¢vrsto¢u mjeSavine koja
igra znacajnu ulogu u povecanju nosivosti konstrukcije. No, upravo taj cement tijekom
hidratacije izaziva skupljanje materijala kod cementnih kompozita uslijed ¢ega se razvijaju
unutarnja vla¢na naprezanja. Kao rezultat dosezanja kriticne vrijednosti vla¢nih naprezanja,
nastaju pukotine. Na engleskom jeziku je ovaj proces poznat pod nazivom ,,drying shrinkage®.
Intenzitete skupljanja ovisi o tipu agregata, stupnju zbijenosti, trajanju njege, udjelu cementa,
temperaturi i promjenama vlaznosti [35]. Osim skupljanja uslijed susenja, ovi materijali
podlozni su razli¢itim drugim tipovima skupljanja. Tako se javljaju temperaturno skupljanje
(eng. thermal shrinkage), autogeno skupljanje (eng. autogenous shrinkage) i karbonatizacijsko
skupljanje (eng. carbonation shrinkage). Temperaturno skupljanje nastaje kao posljedica
hladenja uzorka nakon inicijalnog zagrijavanja izazvanog hidratacijskim procesima. Autogeno

skupljanje je makroskopsko skupljanje neoptere¢enog uzorka u nepropusnim i izotermnim
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uvjetima, a rezultat je kemijskih reakcija. Karbonatizacijsko skupljanje, pak, predstavlja
dugorocan odziv uzorka na uglji¢ni dioksid iz okolisa [11,36]. No, najveéi utjecaj ima
skupljanje uslijed suSenja koje je rezultat gubitka unutarnje vlage u poroznoj strukturi
cementnog kompozita. Razvoj unutarnjih sila uslijed susenja opisan je kroz Cetiri teorije: Gibbs
— Banghamov efekt (eng. Gibbs — Bangham effect), kapilarna napetost (eng. capilary tension),
razdvajajuéi tlak (eng. disjoining pressure) i meduslojno kretanje vode iz C — S — H gela (eng.
interlayer water movement from C — S — H — gel) [37]. Do Gibbs — Banghamovog efekta dolazi
uslijed niske razine vlaznosti unutar mjesSavine. Tada je skupljanje i Sirenje uzrokovano
promjenama u povrsinskoj energiji zbog apsorpcije i desorpcije vode s vanjskog sloja cementne
paste. Nastavkom ovog procesa dolazi do volumne nestabilnosti cementne paste. [37,38].
Kapilarnu napetost takoder izaziva nedostatak vlage. Odnosno, gubitkom vlage se narusava
ravnoteza opne na kontaktu kapilarne vode 1 zraka §to uzrokuje hidrostatska vlacna naprezanja
[38,39]. Razdvajajudi tlak nastaje uslijed interakcije dviju medusobno okomitih sila na povrsini
dviju suprotnih medufaza. Ove su sile ili disperzijske prirode, makroskopske elektrostatske sile
ili strukturne interakcijske sile koje djeluju u medupovrSinskom podru¢ju molekula. Kao
rezultat djelovanja ovih sila razvija se vla€no naprezanje u porama §to uzrokuje tlacno
naprezanje u krutoj matrici. Ovaj proces je okarakteriziran kao dugotrajan proces [40,41]. Do
migracije vode iz C — S — H gela dolazi pri vrlo niskim razinama relativne vlaznosti izazivajuci
skupljanje svakog pojedinog sloja C — S — H, tako suzavaju¢i meduslojni prostor. Kao
posljedica toga nastaje volumenska deformacija [37,42]. Ocito je kako je koli¢ina vlaznosti vrlo

bitna za kvalitetnu hidrataciju cementa.

Nadalje, osim skupljanja, pukotine mogu nastati i kao rezultat velikih temperaturnih razlika
tijekom razli€itih razdoblja dana. Uslijed promjena temperature dolazi do skupljanja i Sirenja
materijala ¢ime takoder nastaju pukotine istim mehanizmom kao i kod pukotina uzrokovanih
skupljanjem zbog hidratacije cementa. U sluaju ovakvog opterecenja znatnu ulogu igra
debljina asfaltnih slojeva koja djeluje kao svojevrsna izolacija stabiliziranog sloja [43-45].
Osim temperaturnih 1 atmosferskih utjecaja, velik utjecaj na Sirenje pukotina ima i prometno
opterecenje [45]. Prometno opterecenje je dinamic¢ko ponavljajuce optere¢enje koje dovodi do
zamora materijala. Istrazivanja pokazuju kako kod stabiliziranih slojeva u uvjetima malog
naprezanja 1 deformacije dolazi do gubitka kontakta izmedu zrna s nedostatkom cementne
paste, pri ¢emu nastaju mikropukotine. One se pod utjecajem prometnog opterecenja Sire [46].

od vruc¢ih asfaltnih mjesavina primjerice splitmastiksasfalta. Pri tome je ponavljaju¢e osno
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opterecenje izazvalo najvecu Stetu na ovom materijalu, a upravo ponavljajuéem prometnom
opterecenju je izlozena kolni¢ka konstrukcija [47]. Naime, prelaskom vozila preko pukotine
razvijaju se posmicna naprezanja na licu pukotine §to dovodi do njezinog Sirenja. Nastale
pukotine se sire kroz sloj CNS — a do gornjeg ruba sloja (eng. bottom — up tensile fatigue).
Naprezanja se koncentriraju u vrhu pukotine kao rezultat prethodno opisanih utjecaja. Znacajnu
ulogu imaju i inicijalna duljina pukotine (duljina pukotine uzrokovana unutarnjim procesima,
ne prometnim opterecenjem). Takoder, ve¢i nagib inicijalne pukotine usporava Sirenje pukotine
zbog projekcije sile na inicijalnu pukotinu [48]. Pukotine razvijene na ovaj nacin prikazane su
slikom 2.3. Kada ta naprezanja u vrhu pukotine dosegnu razinu kriti¢cnog naprezanja gornjeg
sloja (najcesce bitumenizirani nosivi sloj) pukotina se reflektira na taj gornji sloj i nastavlja se

Siriti istim mehanizmom. Opisani fenomen naziva se reflektivne pukotine (eng. reflective

cracks).

F

Slika 2.3. Razvoj reflektivnih pukotina [49]

Reflektivne pukotine skracuju Zivotni vijek kolni¢kih konstrukcija 1 povecavaju troSkove
odrZzavanja te ukupne troskove kolnicke konstrukcije. Uz to, izazivaju neravnost vozne povrsine
¢ime smanjuju udobnost i sigurnost voznje. Nadalje, s obzirom na to da nastaju u nosivom sloju
kolnika, sanacija ovakvih oSte¢enja je zahtjevan posao. Bez obzira $to je poznat mehanizam
nastanka ovakvih pukotina, njihovo predvidanje je vrlo teSko. Naime, na razvoj reflektivnih
pukotina utjece kvaliteta ugradenog materijala, povezanost slojeva konstrukcije, prometno
opterecenje i vremenski uvjeti. Vrlo veliku ulogu ima i krutost mjesavine. Razvoj ovih pukotina
je najveci nedostatak polukrutih kolnickih konstrukcija pa se kao najodgovorniji pristup borbi

protiv reflektivnih pukotina namece sprjecavanje ili odgoda njihovog nastanka [34].
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2.2 Otpadna guma

S povecanjem koli¢ine otpadnih guma, raste 1 svijest o potrebi za njihovim pravilnim
zbrinjavanjem. Osobito je vazno pronaéi podrucje primjene za otpadne gume kako bi se izbjegli
scenariji zapaljenja odlagaliSta otpadnih guma, poput onoga 2023. godine u blizini grada
Osijeka gdje se procjenjuje da se zapalilo oko 15 t guma (slika 2.4.).

Slika 2.4. Pozar na odlagaliStu otpadnih guma u blizini Osijeka 2023. godine [50]

Na samom pocetku eksploatacije automobilskih i kamionskih guma, pocetkom 20. stoljeca,
proizvodnja pneumatika od prirodne gume je bila vrlo skupa $to je dovelo do reciklaze vise od
50% proizvedenih guma. Kasnije, proizvodnjom sinteticke gume, cijena guma se znacajno
smanjila $to je dovelo do manje potrebe za reciklazom. Tome je doprinijelo i koristenje
razli¢itih materijala prilikom proizvodnje gume §to je dodatno oteZalo obradu sakupljenih guma
I separaciju materijala [51]. No, 2016. godine je u Europi 94% svih koristenih guma sakupljeno
i obradeno [52]. Procjenjuje se kako se godiSnje generira oko jedna milijarda otpadnih guma
(eng. End-of-life tyre — ELT), odnosno kako se odbacuje jedna guma po stanovniku razvijenog
svijeta [53]. Kako bi se osigurala obrada otpadnih guma, prvo je potrebno regulirati proces
njihovog sakupljanja. Sakupljanje otpadnih guma se provodi kroz tri poznata pristupa:
prosirena odgovornost proizvodacéa (eng. Extended Producer Responsibility), liberalni sustav
— slobodno trziste (eng. Liberal system — Free market) i odgovornost drzave kroz poreze (eng.
Government responsibility through a tax). Prvi pristup podrazumijeva obvezivanje proizvodaca
da osigura odgovoran 1 ekoloski prihvatljiv na¢in deponiranja svojih proizvoda. Drugi pristup,
liberalni, regulira ovo podrucje na na¢in da propise ciljeve koje treba posti¢i, no ne imenuje
odgovorne za postizanje tih ciljeva. U tre¢em pristupu odgovornost snosi drZzava na nacin da se
oporezuje proizvodnja guma, $to na kraju placaju potrosaci, a sredstvima prikupljenim iz tog

poreza se osigurava sakupljanje i gospodarenje otpadnim gumama [54]. Republika Hrvatska
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usvojila je upravo taj treci pristup, kao i Kraljevina Danska, a karta provodenja pojedine politike
gospodarenja otpadnim gumama u Europi moze se vidjeti na slici 2.4. Gospodarenje otpadnim
gumama u Republici Hrvatskoj je regulirano Zakonom o gospodarenju otpadom (NN 88/21)
[4], Pravilnikom o gospodarenju otpadom (NN 106/22) [5] i Pravilnikom o gospodarenju
otpadnim gumama (NN 113/16) [6]. Svi ovi pravni dokumenti su u skladu s Direktivom
2008/98/EZ Europskog parlamenta i vijeca [55]. U 2022. godini u Republici Hrvatskoj je
registrirano 13 sakupljaca otpadnih guma, dok je za oporabu registrirano njih 3 [56]. Sakupljena
guma je namijenjena oporabi, odnosno postupku kojim se osigurava da otpad bude koristan
zamjenjujuci druge materijale. Kod sakupljanja otpadne gume ne govorimo o ponovnoj uporabi

jer ona podrazumijeva postupke kojim se proizvodi i njihovi dijelovi koriste u istu svrhu za

Shema gospodarenja otpadnim gumama u Europi

U Europskoj uniji postoje tri modela gospodarenja
otpadnim gumama:

1. Prosirena odgovornost proizvodaca
2. Liberalni susav - slobodno trziste
3. Odgovornost drzave kroz poreze

@ Liberalni sustav - slobodno trziste

@ Odgovornost drzave kroz o
poreze =8

@ Odgovornost proizvodaca

@ Revizija zakona

Slika 2.5. Primjena razli¢itih politika gospodarenja otpadom u Europi [54]

koju su proizvedeni [55]. Prema istrazivanjima, oko 45% mase pneumatika ¢ini guma, od Cega
jedan dio €ini prirodna, a drugi sinteticka guma, Celi¢ne Zice, tekstilna vlakna, punila i aditivi
[57-59]. Pri tome se automobilske i kamionske gume razlikuju u svojem sastavu, a osnovnu
razliku ¢ine omjeri prirodne 1 sinteticke gume. Naime, u kamionskim gumama znatno veci udio
zauzima prirodna guma u odnosu na sinteticku. Struktura automobilske gume prikazana je
slikom 2.6. Jedan dio sakupljenih guma se koristi za dobivanje elektricne energije u

spalionicama ¢ime dolazi do znatne emisije CO2. Ovim se postupkom moze ponovno generirati
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samo oko 25% energije utrosene u proizvodnju gume pa uz oslobadanje znatne kolicine CO>
prilikom sagorijevanja ne ¢ini ovaj pristup rjeSenjem na koje bismo se trebali oslanjati [60].
Autori Chittella i dr. [61] navode kako se guma obraduje termalnim, mehanickim, kemijskim,
fizikalnim 1 bioloskim postupcima. No, za primjenu gume u cestogradnji, zanimljivija je
mehanicki obradena, odnosno usitnjena guma koja najcesce dolazi u obliku gumenog granulata
i gumenih niti razli¢itih dimenzija. Automobilske gume se sastoje od razli¢itih materijala, a za
upotrebu u cestogradnji potrebno je separirati te sastavne dijelove. Proces obrade i ponovnog
koriStenja otpadnih guma dodatno kompliciraju namjerno izazvane nepovratne kemijske
reakcije kojima se postize stvaranje prostornih veza unutar strukture gume Sto povecava

otpornost i trajnost guma.

Sara gume Drugi pojas

Bocna stjenka Prvi pojas

Drugi sloj trupa gume

Prvi sloj trupa gume

Unutarnji sloj

Punilo ruba gume

Rub gume

Slika 2.6. Sastav automobilske gume [58]

Samim time, nije moguce sastavne dijelove gume vratiti u pocetno stanje [62]. Prilikom procesa
obrade sakupljenih guma, gume se prvo usitne rezanjem na manje komade i kao takve mogu se
procesuirati u uredajima za usitnjavanje. Mehanicka obrada gume se moze provoditi na tri
nacina. Prvi od njih je usitnjavanje koje se uglavnom provodi rezanjem u dvije faze, a rezultira
gumenom sirovinom nepravilnih zrna veli¢ine 10 — 50 mm koja se kao takva moze koristiti kao
sirovina u gradevinarstvu. Drugi na¢in obrade je ambijentalno usitnjavanje koje podrazumijeva
usitnjavanje gume na sobnoj temperaturi, koje se moze odvijati u vise faza ovisno o zeljenoj
veli¢ini Cestica gume. Pri ovom procesu metalni se dijelovi odvajaju pomocu magneta, a tekstil
iz gume se odvaja zra¢nim separatorom na samom kraju obrade. Treéi postupak se naziva

18




Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

kriogensko usitnjavanje, a kao ulazna sirovina se koriste ili ve¢i komadi gume ili guma
dobivena ambijentalnim usitnjavanjem. Postupak se provodi pri niskim temperaturama ¢ime se
izaziva povecanje krtosti gume koja se potom drobi 1 kao rezultat nastaju Cestice gume oStrijih
rubova u usporedbi s onima dobivenima ambijentalnim usitnjavanjem. Za snizavanje
temperature gume najcescée se koristi tekuci dusik [63,64]. Na slici 2.7. su prikazane veli¢ine i
oblici obradene otpadne gume koji se mogu kupiti na naSem trziStu sa svrhom koriStenja kao
gradevinski materijal. Na trzistu Republike Hrvatske se nalazi ambijentalno proizvedena guma
koju karakteriziraju nepravilna zrna s vrlo hrapavom povr§inom ¢estica. Za takvu gumu je

potrebno naci novo podrucje primjene.

------

0-0.5 0.5-2 2-3.5 0-0.8
a) b)

Slika 2.7. Oblik i veli¢ina obradene gume na trziStu Republike Hrvatske [65]
2.3 GumauCNS-—u

Guma se zbog svoje elasti¢ne prirode i male gustoée znatno razlikuje od ostalih prirodnih
kamenih materijala koji se uobicajeno koriste u cestogradnji. Stoga se ona u cementom
stabiliziranim nosivim slojevima koristi uglavnom kao zamjena dijela prirodnog agregata.
Guma kao sinteticki materijal nije biorazgradiva i Zivotni vijek joj je vrlo dug, te je kao takva
pogodna za ugradnju u prometne gradevine. Uz to, prometne gradevine su linijske gradevine za
¢iju se izgradnju trose vrlo velike koli¢ine materijala, ve¢inom prirodnih, neobnovljivih ¢ime
se stvara potencijal za zbrinjavanje znacajne koli¢ine otpadne gume [66] kao i ekolosko
pozitivan ucinak. S ekoloskog gledista, koriStenje gume u gradevinarstvu ima dvojaku ulogu. S
jedne strane se rjeSava problem deponiranja materijala, koji uz vrlo dug zivotni vijek, zauzima
i vrlo velik volumen u odnosu na ostali otpad na odlagalistima otpada. Procjenjuje se kako

guma zauzima oko 75% volumena odlagaliSta otpada, te predstavlja opasnost od
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nekontroliranog Sirenja pozara [57]. S druge strane, primjenom gume kao agregata smanjujemo
potro$nju prirodnih resursa. No, osim smanjenja potrosnje prirodnih resursa, smanjuju se i
troskovi eksploatacije tih resursa, a samim time i emisije CO2 u atmosferu koja nije neznatna
prilikom uporabe teske mehanizacije. Osim navedenog, industrijski pogoni za preradu otpadnih
guma nalaze se u urbanim sredinama §to ovaj materijal ¢ini lokalno dostupnijim u odnosu na
prirodni materijal koji je potrebno dopremiti iz prirodnih nalazista udaljenih od urbanih sredina.
Ekonomski, pak, aspekt ne ide u korist koriStenja gume ¢ija je cijena na trzistu oko 600€/t $to
je znatno visa cijena od cijene prirodnog agregata pogodnog za ugradnju u cementom
stabilizirane nosive slojeve kao $to su $ljunak i pijesak. Upravo su pijesak i Sljunak najcesci
materijali koji se koriste u stabiliziranim slojevima. Ova usporedba se odnosi na materijale u
manjim pakiranjima pogodnim za laboratorijska istrazivanja, dok za potrebe gradilista
materijali u rasutom stanju postizu nize cijene. No, s obzirom na to da sve vecu ekolosku
osvijestenost i uhodani proces organiziranog sakupljanja i obrade gume, o¢ekuje se pad cijene
gume u buduénosti. S obzirom na to da opcu korist upotrebe otpadne gume u gradevinama,
standardizacijom ovih postupaka realno je i oc¢ekivati odredene poticaje od strane nadleznih
tijela. Osim navedenog, Tehnicki propis za asfaltne kolnike (NN 48/2021) [67] navodi kako
svaki projekt kolnicke konstrukcije s asfaltnim zastorom mora osigurati odrzivu uporabu
prirodnih izvora na nacin da minimalno 2% ukupne koli¢ine materijala bude iz ponovno
uporabljivih izvora. Kako bi se zadovoljio ovaj uvjet, inZenjeri uglavnom ugraduju reciklirani
asfaltni materijal u nosive slojeve kolnika, no s obzirom na to da veliku razliku u koli¢ini
asfaltnog materijala i materijala ugradenog u nosive slojeve sve je teze zadovoljiti taj kriterij.
Isto tako, kvaliteta recikliranog asfaltnog materijala ovisi o recepturi asfaltne mjeSavine pa je
prilikom ugradnje takvog materijala potrebno dokazati svojstva materijala laboratorijskim
ispitivanjima $to poskupljuje i usporava proces ugradnje. S druge strane, na gumu se moze
gledati i kao na gradevinski materijal, a ne kao otpad. 1z te perspektive guma zbog svoje
elasti¢nosti pokazuje veliki potencijal za smanjenje krutosti mjeSavina cementom stabiliziranog
nosivog sloja sto moze dodatno naglasiti prednost ovakve vrste kolnic¢kih konstrukcija. Osim
smanjenja krutosti, od gume se ofekuje apsorbiranje vlacnih naprezanja razvijenih prilikom
hidratacije cementa te apsorbiranje radijalnih vla¢nih naprezanja razvijenih uslijed prometnog
opterecenja u donjoj zoni sloja. Kao rezultat ovakvog djelovanja gume, zivotni vijek kolnicke
konstrukcije bi se produzio i samim time bi se troSkovi odrzavanja i ukupni troSkovi

konstrukcije smanjili.
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2.3.1 Receptura mjesavine CNS — a s otpadnom gumom
U CNS — u se najcesce koristi sitna frakcija gume, ¢esto nazivana i gumeni prah (eng. rubber
powder), kao zamjena za sitnu frakciju prirodnog agregata. Uzimajuci u obzir ve¢ spomenute
velike koli¢ine otpadne gume potrebno je pronadi odgovaraju¢e podrucje primjene za
sakupljenu sirovinu. Uobicajeno je da se agregat mijenja gumom u volumnom udjelu upravo
zbog male specificne tezine gume. Zamjena prirodnog agregata gumom u masenom udjelu bi
rezultirala znatno ve¢im volumenom ukupnog agregata u mjesSavini $to, pak, zahtjeva vecu
koli¢inu cementne paste kako bi se ostvarila obavijenost i povezanost svih zrna agregata. Malo
je relevantnih znanstvenih radova koji obraduju temu cementom stabiliziranog nosivog sloja
kolnika s otpadnom gumom uzimajuéi u obzir relativno novu ideju primjene gume u nosivim
slojevima ceste. Tablica 2.3. prikazuje osnovne informacije o sastavu mjeSavina CNS — a S

otpadnom gumom.

2.3. Sastav mjeSavina CNS — a s otpadnom gumom drugih istrazivaca

: Oblik Prirodni Kolicina
Autori Veli¢ina zrna t
gl El I Guma | Cement | Voda
40# (0.4 mm) 1.0%
sun, W“*[gg’jng’ Yang | prah | 60# (0.25mm) | vapnenac | 15% | 4.0% | 4.5%
80# (0.18 mm) 2.0%
0.5%
Li, Guo, Chen [69] prah 40# (0.4 mm) vapnenac 1.0% 5.0% -
1.5%
Farhan, Dawson, 2.1%
Thom, Adam, Smith granulat 0—-6mm vapnenac 4.2% 5.0% 4.6%
[70-74] 6.2%
Farhan, Dawson, 3.0% 4.5%,
Thom [75] granulat 0—-6 mm vapnenac 3.9% 5.0% 4.6%
7.0% 4.7%
0-0.5mm 5.79%
., prah 0.5-2mm 1 . 6.81%
N iivn‘m;rg;ifg:lféﬂ granulat | 2—3.5 mm Slli?gsa;‘kl 20‘5; 50% | 6.66%
& niti 0-0.8mm Py o7 5.46%
0.8—-3mm 6.28%
. 0.5%
Y""Sg’n""vﬂu[}é]h“’ granulat | 80# (0.18 mm) |  &ljunak 1.0% - -
9 1.5%
0 0
Chen, Li, Wang, igé) jié)
Wang, Guan, Zhang, o 0.5% > "
granulat 1-2mm Sljunak 5.0% 5.2%
Wang, Hu, Zhang, 1.0% 0 0
Chen, Li [77] 6.0% 5.5%
’ 7.0% 5.8%

21



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

Iz tablice 2.3. vidljivo je kako je kao zamjena za prirodni agregat koriStena guma sitne
granulacije. Neki od autora definiraju da je koriSten gumeni granulat [68], dok ostali koriStenu
frakciju gume definiraju kao gumeni prah. Autori Farhan i suradnici u radovima [70-75] ne
definiraju to¢nu veli¢inu gume, ali navode kako granulometrijski sastav gume odgovara
granulometrijskom sastavu sitne frakcije vapnenca za ¢iju zamjenu je guma koristena. No,
uobicajeno je gumu manju od 0.5 mm nazivati gumenim prahom, dok je veca guma nazvana
gumenim granulatom. Sukladno tome, u tablici su nazivi ¢estica gume prilagodeni uobi¢ajenom
nazivlju. Gumene Cestice ovih veli¢ina uglavnom djeluju kao punilo u mjesavinama jer su
manje od najmanje frakcije agregata u kojima ispunjavaju zra¢ne pore $to rezultira manjim
procjedivanjem vode te manjom apsorpcijom vode uzimajuci u obzir hidrofobnost gume [78].
U vecini prikazanih radovima guma je koriStena kao zamjena za vapnenac s obzirom na
relativno ograni¢en broj materijala koristenih u CNS — u. Naime, uz vapnenac, Kkoji je
uobicajeno koristen materijal za izradu CNS — a u Aziji, kod nas za tu svrhu koriste ponajprije
Sljunak, potom pijesak ili drobljeni kamen [3]. Drobljeni kamen je suviSe kvalitetan materijal
pa njegova primjena u ovom sloju nema veliku zastupljenost. Udjeli gume su prikazani kao
volumni udjeli ukupnog agregata u mjesavini i vidljivo je kako su koristene vrlo male koli¢ine
ovog agregata u volumenu mjeSavine. Prilikom projektiranja mjesavine, obi¢no se definira
volumna zamjena gume za prirodni agregat sitne frakcije, tako su autori Farhan i dr. [70-74]
koristili gumu kao volumnu zamjenu za sitnu frakciju vapnenca u iznosima 15%, 30% i 45%
Sto odgovora ukupnom volumenu agregata u iznosu 2.1%, 4.2% i 6.2%. U radovima [68,69] je
koli¢ina gume odmah iskazana kao zamjena volumena ukupnog agregata u mjeSavini. Takoder
je vidljivo kako je koli¢ina cementa u mjeSavinama u okviru preporucenih vrijednosti [8,10], a
najzastupljenije su mjesavine s 5% cementa. U radu [77] se navodi kako koli¢ina cementa ne
bi trebala prelaziti iznos od 5.5% zbog oslobadanja velike topline hidratacije. Cementom
stabilizirani nosivi slojevi se ugraduju pri optimalnoj vlaznosti odredenoj prema Proctorovom
pokusu, a u prikazanim radovima se moze vidjeti da za koriStene materijale ona iznosi oko
4.5%. Neki od autora navode kako prilikom variranja koli¢ine cementa i gume nisu varirali
koli¢inu vode, ve¢ su koristili optimalnu vlaznost definiranu za referentnu mjesavinu [70-74].
Utjecaj velicine 1 oblika gume na optimalnu vlaznost i maksimalnu suhu prostornu masu
mjesavine ispitan je u radu [65]. U ovom istrazivanju analizirani su Proctorovi elementi 6
mjesavina CNS — a, jedne referentne i 5 mjesavina s gumom. Guma je koristena kao volumna
zamjena za pijesak u iznosu od 20% S$to ¢ini oko 2% mase agregata mjeSavine. Analiziran je

utjecaj gumenog granulata frakcija 0 — 0.5 mm, 0.5 -2 mm i 2 — 3.5 mm te gumenih niti frakcija
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0 - 08 mmi 0.8 — 3 mm. Analiza pretraznim elektronskim mikroskopom (eng. Scanning
Electron Microscope — SEM) te analiza specifi¢ne povrSine ¢estica su pokazale kako Cestice
gume s ravnijom povrSinom zahtijevaju vecu koli¢inu vode za postizanje optimalne vlaznosti i
kako veci utjecaj na optimalnu vlaznost ima oblik Cestice u odnosu na njezinu veli¢inu. No,
razlike u vrijednosti optimalne vlaznosti su vrlo male. Op¢enito, iz rada se moze zakljuciti kako
se utjecaj gume u ovim koli¢inama na optimalnu vlaznost moze zanemariti te kako se mjesavine
mogu proizvoditi pri optimalnoj vlaznosti definiranoj za referentnu mjesSavinu. Taj zakljucak
uvelike olakSava prakti¢ni postupak primjene otpadne gume u CNS — u. Govoreéi o
maksimalnoj suhoj prostornoj masi, neupitno je kako guma utjece na smanjenje iste zbog svoje
niske specificne tezine. U pogledu troskova prijevoza to je pozitivan ucinak. S druge strane,
koli¢ina gume ima veéi utjecaj na maksimalnu suhu prostornu masu U 0dnosu na njezin utjecaj
na optimalnu vlaznost mjeSavine pa se ne moze izvu¢i generalni zaklju¢ak. Upotrebom vece
koli¢ine gume, maksimalna suha prostorna masa ¢e se smanjivati jer je direktno ovisna o
specifi¢noj tezini materijala. U radu [65] je istaknuto kako oblik gume, odnosno gumene niti
imaju veci utjecaj na smanjenje maksimalne suhe prostorne mase u odnosu na gumeni granulat,

odnosno gumeni prah.

Znatno je vise istrazena mogucénost primjene gume u betonu, no zbog velikih razlika u omjerima
materijal CNS — u je mrSavi ili lagani beton, odnosno beton niske ¢vrstoce, koja obi¢no iznosi
do 20 MPa [79,80]. Kod ovog materijala autori su takoder koristili gumu kao zamjenu sitne
frakcije agregata uz zadrzavanje istog vodocementnog omjera. Tako su Wang i drugi [81] te
Huang i drugi [82] koristili gumu kao volumnu zamjenu agregata u iznosima 10% — 40%,
povecavajudi koli¢inu gume u inkrementima do 10%. Koristena je guma veli¢ine zrna do 4.75
mm §to se moZze klasificirati kao gumeni granulat i veca je u odnosu na gumu koristenu u CNS
— u. Kao zamjenu za sitnu frakciju agregata, guma je koriStena i u radu autora Akbari i drugi
[83] uiznosima od 5%, 10%, 15% i 20%. Pri tome mjesavinu gume ¢ini 47% zrna gume veli¢ine
izmedu 2.36 1 4.75 mm, 32% zrna veli¢ine izmedu 1.18 i 2.36 mm, dok ostatak Cine sitnije
Cestice. Nadalje, autori Akinyele [79] su koristili gumu kao zamjenu za pijesak, pri tome ne
navodec¢i veli¢inu Cestica gume. U radu se navodi kako je guma slabo graduirana te kako joj je
granulometrijski sastav vrlo slican pijesku. Moze se zakljuciti kako je koriStena guma veli€ine
do 2 mm. Autori Ul Islam i drugi [84,85] su istaknuli ¢injenicu kako gumeni agregat unutar

Cestica ima Supljine ispunjene zrakom te su na te Supljine pokusali utjecati drugacijim nacinom
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proizvodnje uzoraka, kompresijom. No, autori su u svojim istrazivanjima koristili gumu znatno

vece nominalne veli¢ine zrna, 15 mm i 25 mm, u odnosu na ostale istrazivace.

2.3.2 Cvrstoca i krutost CNS — a s otpadnom gumom
Temeljem rezultata ispitivanja konvencionalnih mjeSavina moze se zakljuciti kako ¢vrstoca
raste s porastom koli¢ine cementa 1 vremena njege uzoraka. Nadalje, tlacne ¢vrstoce nakon 28
dana dosezu vrijednosti do 10 MPa, dok su vla¢ne ¢vrsto¢e mjerene neizravnim postupkom
izmedu 10% 1 15% vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e. Dostupne vrijednosti ¢vrsto¢a na savijanje
pokazuju da su te ¢vrstoce neSto veée od vlaéne CEvrstoCe uzoraka. Upotrebom gume u
stabilizacijskim mjeSavinama ocekuje se povecanje vlacne ¢vrstoce i cvrstoce na savijanje zbog
elastine prirode gume koja u takvim mjeSavinama apsorbira naprezanja pa samim time
povecava spomenuta svojstva materijala. S druge strane, o¢ekuje se pad tlatne ¢vrstoce uzoraka
s gumom jer se ona koristi kao zamjena za materijal znatno vece Cvrstoce. Rezultati istraZivanja
prikazani u radu [68] pokazali kako dodatkom gume u iznosima 1%, 1.5% i 2% dolazi do pada
tlacne ¢vrstoée s 5.5 na 4 MPa, dok je pad neizravne vla¢ne ¢vrstoée manje izrazen. Pad tla¢ne
¢vrsto¢e s dodatkom gume prikazan je i u radu [76]. Nadalje, utjecaj gume na Cvrstoée u
iznosima od 0.5%, 1% i 1.5% je ispitan u radu [69]. Sva tri tipa ¢vrstoce su ispitana nakon 90
dana njege, a rezultati pokazuju kako povecanje koli¢ine gume izaziva pad svih ¢vrstoca, no taj
pad je najmanje izraZen kod ¢vrstoce na savijanje. Znatan rast tlatne ¢vrstoce izmedu 7. 1 14.
dana njege je vidljiv i kod mjeSavina s gumom, a taj se rast smanjuje nakon 28 dana njege $to
odgovara ponasanju konvencionalnih mjeSavina. Stoga se moZe zakljuciti da guma ne mijenja
svoja svojstva s vremenom te razvoj ¢vrstoce s protekom vremena ovisi o hidrataciji cementa.
Najopseznija istraZzivanja na mjeSavinama CNS — a s gumom proveli su istrazivaci Farhan i
drugi [70,71,73-75]. U navedenim radovima, guma je koriStena kao zamjena za vapnenac u 3
razli¢ita masena udjela ukupnog agregata od 2.1%, 4.2% 1 6.2%, a cement je isto koriSten u tri
razlicite koli¢ine, 3%, 5% 1 7%. Kao osnovne zakljucke isticu kako se povecanjem cementa i
vremena njege povecava ¢vrstoca mjeSavine, a guma negativno utjece na cvrstoce mjesavina.
Nadalje, njihove mjesavine postizu bolje rezultate ¢vrstoce na savijanje u odnosu na neizravnu
vla¢nu ¢vrstocu dok su postignute tlacne cvrstoce svih mjeSavina vrlo visoke. Takoder, navode
1 problem grupiranja Cestica gume u mjeSavinama s velikim koli¢inama gume Sto dodatno
izaziva smanjenje tlacne ¢vrstoce i izaziva nepouzdane rezultate. Isti¢u kako je prikladnije
koristiti gumu u mjeSavinama s manjim udjelima cementa, odnosno u mjeSavinama nize

¢vrstoce, jer u takvim mjeSavinama guma ima manji negativni utjecaj na razvoj cvrstoc¢e u
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odnosu na kvalitetnije mjeSavine. MjeSavine cementom stabiliziranog Sljunka s volumnim
dodatkom gume u iznosu od 0.5%, 1% 1 1.5% pokazuju povecanje otpornosti na utjecaj
smrzavice s povec¢anjem udjela gume u mjeSavini [76]. Rezultati ispitanih tla¢nih, neizravnih
vlacnih te ¢vrsto¢a na savijanje u CNS — u s gumom ostalih istrazivaca sazeto su prikazani

tablicom 2.4.

2.4. Rezultati tla¢ne, neizravne vlacne i ¢vrstoce na savijanje CNS — a s otpadnom gumom
drugih istrazivaca

. . Vrijeme Tlacna Nelzrvavna Cvistoca
. Prirodni Koli¢ina | Koli¢ina . " , vlacna na
Autori njege ¢vrstoca " 2 s
agregat cementa gume [dani] [MPa] &vrstoca savijanje
[MPa] [MPa]
>5.5/>9.5/
Sun, Wu, 1.0% e g, | 205 (90 dana)
Yang, Yang vapnenac 4.5% 1.5% 7/28/90 ’ 5' " | >0.5 (90 dana) -
[68] 2.0% >4.0/>85/>9, | ~04 (90 dana)
0
1.97

Li, Guo, Chen,

Wang, Chen 0.5% 4.77/7.85/8.62 | 0.77 (90 dana) (901%?‘7”‘"")
H \’( ' vapnenac - 1.0% 7/28/90 4.21/6.27/7.05 | 0.65 (90 dana) (90 dana)
WZvng "’Egg’] 1.5% 4.09/5.79/6.52 | 0.51 (90 dana) 178

(90 dana)
>18.0/>22.0/
24.0
Farhan, 2.1% g
Dawson, vapnenac |  5.0% a2% | 7isi3es | P00 - ;
Thom [73] 6.2% '
>22.0/>25.0/
>30.0
>13.0/>16.0/ >1.0/>1.5/
18.0 >2.0
Farhan, 3.0% g
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 7/28/365 >21'>%/5> %4'0/ >2'Sé>§'5/ -
Thom [70] 7.0% >26.0/>27.0/ | >2.5/>3.0/
>34.0 >3.5
Farhan, 2.1% >2.0/>3.0
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 7/28 - >2.0/>2.5 -
Thom [74] 6.2% >1.5/>2.5
Farhan,
Dawson 2.1% >4.0
Th S "th vapnenac 5.0% 4.2% 28 - - >3.5
0?7’1]"“ 6.2% >3.0
Farhan, 3.0% >2.0
Dawson, vapnenac 5.0% 4.2% 28 - - >3.5
Thom [75] 7.0% >4.0

Yang, Li, Zhu, 0.5% >5/>10.0

Zhu, Dong, §ljunak - 1.0% 7128 >6/>10.5 - -
Wu [76] 1.5% >7/>11.5

Pregledom dostupne literature na temu ¢vrstoca CNS — a s otpadnom gumom vidljivo je kako

je ovo podrucje relativno neistrazeno i1 usko vezano samo uz jednu vrstu agregata, a to je
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vapnenac. Na nasem podrucju, na raspolaganju stoje velike koli¢ine rije¢nog Sljunka i pijeska
pa su ti materijali 1 najzastupljeniji u izgradnji nosivih slojeva kolnickih konstrukcija.
Najzastupljeniji materijal u stabiliziranom sloju je $ljunak pa se isti¢e potreba za detaljnijim

istrazivanjem razvoja ¢vrstoca cementom stabiliziranog Sljunka s otpadnom gumom.

2.3.3 Ekoloski utjecaj otpadne gume
Prilikom upotrebe otpadnog materijala u nekom gradevinskom elementu ili gradevini, osobito
je vazno imati na umu ocuvanje okolisa i moguée negativne posljedice koriStenja tog materijala
na okoli$. Deponiranje gume samo po sebi je potencijalno Stetno jer cjelovite gume omogucuju
nakupljanje vode 1 samim time razmnoZavanje komaraca, a velike koli¢ine gume na jednom
mjestu predstavljaju opasnost od pozara. Naime, guma je materijal koji vrlo lako gori i u slu¢aju
zapaljenja pozar bi se vrlo brzo prosirio. Ovakav dogadaj bi imao vrlo Stetne posljedice na
kvalitetu zraka okolnog podrucja [57]. Osim toga, jo§ 1987. godine provedeno je istraZivanje
kojim je dokazano kako se u blizini prometnica u prasini mogu naci teSki metali ¢ija se
koncentracija smanjuje s povecanjem udaljenosti od prometnice. Toksi¢nost gume ovisi o
njezinom sastavu, odnosno kemijskim dodacima dodanim tijekom proizvodnje, a vrsta i
koli¢ina tih kemijskih dodataka ovise o namjeni gume [86]. Neki od potencijalno ekoloski
neprihvatljivih spojeva prisutnih u gumama su policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH),
teSki metali te benzotiazol [87]. Nadalje, cink se koristi kao aktivator prilikom vulkanizacije
gume, te se on, zbog relativno visokog masenog udjela u sastavu gume (1% — 2%, istice kao
potencijalna prijetnja zdravlju i okolisu [88]. Izluzivanje cinka iz asfaltbetona s otpadnom
gumom znatno je manje u odnosu na ono kada se promatra sama otpadna guma obzirom na to
da je u mjeSavini asfaltbetona povrsSina Cestica gume fizicki blokirana tj. prekrivena asfaltnom
mjeSavinom te je znatno smanjena mogucénost doticaja s vodom. Takoder je zabiljezeno da se
koli¢ina cinka smanjuje tijekom projektiranog Zivotnog vijeka materijala koji sadrzi otpadnu
gumu sve do njegove zanemarive koli¢ine u eluatu [78]. Osim cinka, zabiljeZene su i povecane
koli¢ine izluzene Zive i aluminija iz asfaltnih mjesavina s otpadnom gumom kao 1 benzotiazola
[78,89]. ZabiljeZeno je i da je udio otpustenih policikli¢kih aromatskih ugljikovodika ovisan o
volumnom udjelu granula otpadne gume u asfaltnoj mjeSavini kao i o tipu veziva [90]. U
preglednom radu, autori Kriech i Oshorn [91] isticu kako je prilikom analize procjedne vode s
prometnica najceS¢e analizirana prisutnost policikli¢kih aromatskih ugljikovodika i teskih
metala. No, uz policikli¢ke aromatske ugljikovodike, u gumama su prisutni i lakohlapljivi

aromatski ugljikovodici koje karakterizira niska tocka klju¢anja i lako isparavanje. U dostupnoj
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literaturi nisu pronadeni radovi koji procjenjuju utjecaj gume koriStene u cementom

stabiliziranom nosivom sloju kolnika na okolis i zdravlje ljudi.

2.3.4 Zaklju¢no

Pregledom stanja podrucja prikazana su steCena saznanja o upotrebi otpadne gume u CNS — u.
Pocevsi od tehnologije izvedbe, moze se zakljuciti kako dodavanjem gume u ovaj materijal ne
poskupljuje tehnoloski proces proizvodnje stabilizacijskih mjesavina, te se proizvodnja ovakve
mjesavine moze odvijati na ve¢ sagradenim, nemodificiranim betonarama. Nadalje, razliciti
autori koriste razlicite oblike i veli¢ine Cestica reciklirane gume, uglavnom kao zamjenu za sitni
prirodni agregat stabilizacijske mjesavine. KoriStenje gume rezultira smanjenjem ¢&vrstoce
mjeSavine, no odredeno poboljSanje je vidljivo u smanjenju krutosti, odnosno povecanju
elasti¢nosti ovakvih mjesavina. Pregledom literature uocen je nedostatak istrazivanja o utjecaju
gume na Stetno djelovanje smrzavice, te je takoder neistrazen ekoloski utjecaj gume ugradene
u nosivi sloj kolnika na okolis. Osim toga, sva dosada$nja istrazivanja su ograni¢ena na
razmatranje karakteristika CNS-a isklju¢ivo kao zasebnog materijala, izvan utjecaja ostalih

slojeva kolnicke konstrukcije.
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3 Metodologija istrazivanja

3.1 Materijali

3.1.1 Agregat
Za potrebe istrazivanja u svrhu izrade ove doktorske disertacije nastojalo se koristiti lokalne
materijale u laboratorijskim ispitivanjima kako bi rezultati istrazivanja mogli pronaci realnu
primjenu u lokalnoj cestogradnji. Opéim tehnickim uvjetima za radove na cestama [3] su
propisane grani¢ne vrijednosti za granulometrijsku krivulju dviju razli¢itih stabilizacijskih
mjeSavina i to jednu namijenjenu za autoceste i ceste vrlo teSkog prometnog opterecenja, a
drugu namijenjenu cestama teskog i srednje teskog prometnog opterecenja. Grani¢ne

vrijednosti ovih mjesavina prikazane su slikom 3.1.
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Donja granica - autoceste i vrlo teSko prometno opterecenje

Gornja granica - autoceste i vrlo teSko prometno opterecenje

Donja granica - srednje i tesko prometno opterecenje

Gornja granica - srednje i teSko prometno opterecenje

Slika 3.1. Raspon odgovarajuc¢eg granulometrijskog sastava CNS —a prema OTU [3]

Osim Opéim tehnickim uvjetima za radove na cestama, granulometrijski sastav krivulje je
propisan i europskom normom HRN EN 14227 — 1 [92] u kojoj nisu postavljeni razli€iti
zahtjevi za kolnike razli¢itog prometnog opterecenja. Tako prema normi HRN EN 14227 — 1
[92] postoji pet razli¢itih granulometrijskih sastava stabilizacijskih mjesavina, medu kojima
postoji mjesavina ¢iji granulometrijski sastav, ukljucujuéi gornju i donju granicu, moze biti

definiran od strane proizvodaca.
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S obzirom na to da je cilj procijeniti mogucnosti primjene vrlo sitnih Cestica otpadne gume u
nosivim slojevima autocesta 1 cesta vrlo teSkog prometnog opterecenja, prilikom definiranja
recepture mjeSavine biti ¢e uzeta u obzir mjeSavina definirana europskom normom c¢iji
granulometrijski sastav definira proizvoda¢. Naime, za koriStenje otpadnih materijala nema
definiranih uputa, a ne moze se ocekivati da se ti materijali ponasaju kao prirodni agregat. Stoga
istrazivanje u ovoj fazi nece biti ograni¢eno nacionalnim uputama koje ne razmatraju koriStenje

nekonvencionalnih materijala u cestogradniji.

Imajuc¢i na umu kontinuiranu granulometrijsku krivulju CNS — a, odabrane su razlicite frakcije
agregata. Tako je za potrebe izrade cementom stabiliziranog nosivog sloja (CNS) dobavljen
dravski pijesak frakcije 0 — 2 mm, te tri frakcije separiranog savskog §ljunka frakcije 0 — 4 mm,
4 —8 mm te 8 — 16 mm (slika 3.2.). Granulometrijski sastav svake pojedine frakcije agregata
odreden je metodom prosijavanja propisanom europskom normom HRN EN 933 — 1 [93].
Metoda prosijavanja podrazumijeva dijeljenje agregata u vise skupina prema veliini zrna

pomocu sloga sita (slika 3.3.).

0—-2mm 0—4mm 4 -8 mm 8—-16 mm

3.2. Prirodni agregat
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3.3. Slog sita

Osim prirodnog agregata, dobavljena je i otpadna guma u dva oblika i veli¢ine. Sitnija frakcija
gume je gumeni granulat veli¢ine zrna 0 — 0.5 mm, koja se moZe nazvati i gumeni prah, a veca
frakcija gume su gumene niti veli¢ine 0.8 — 3 mm. Dobavljena guma je kupljena na domaéem
trzistu, a produkt je obrade sakupljenih automobilskih guma, guma teretnih vozila, autobusa te
poljoprivrednih 1 gradevinskih strojeva. Gumeni granulat i gumene niti su dobivene
ambijentalnom obradom sakupljenih guma, odnosno usitnjavanjem guma na sobnoj
temperaturi, cemu je prethodila separacija celi¢nih i tekstilnih dijelova gume. Gumeni granulat

I gumene niti prikazane su slikom 3.4.

Gumeni granulat 0 — 0.5 mm Gumene niti 0.8 — 3 mm

3.4. Gumeni agregat
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Pomoc¢u poznatog granulometrijskog sastava svih frakcija agregata, kombinacijom njihovih

udjela definirane su recepture mjesavina kako ¢e biti prikazano u poglavlju 4.2,

3.1.2 Vezivo
Kao vezivo cementom stabilizirane mjeSavine koriSten je mijeSani Portland cement pod
nazivom Nexe TREND. To je cement razreda ¢vrstoce 32.5R oznake CEM I1/B-M (P-S)
32.5R. Karakteristicne vrijednosti mehanickih, fizikalnih i kemijskih svojstava cementa te

zahtjevi prema normi HRN EN 197 — 1 [94] prikazani su tablicom 3.1.

3.1. Karakteristi¢ne vrijednosti mehanickih, fizikalnih i kemijskih svojstava cementa

Mehanicka i fizikalna svojstva: CEM II/B-M(P-S) 32.5R | HRN EN 197 —1:2012
Pocetak vezivanja (min) 200 >75
Postojanost volumena po Le Chatelieru 0.4 <10

Tlaéne Ccvrstoce nakon 2 dana (MPa) 16 >10

Tlac¢ne ¢vrsto¢e nakon 28 dana (MPa) 42 >325<52.5
Kemijska svojstva:

SOz (%) 3.20 <35

CL (%) 0.009 <0.10

3.1.3 Gustoca
Gustoca prirodnog agregata je izmjerena piknometarskom metodom pomocu vode prema normi
HRN EN 1097 — 6 [95], dok je gusto¢a gumenog agregata izmjerena istim postupkom, no za
mjerenje je koriSten etanol. Pokazalo se kako guma pluta na vodi zbog vrlo sli¢ne gustoce §to

onemogucava precizno odredivanje gustoce, stoga je koriStena teku¢ina manje gustoce.

Gustoca cementa odredena je piknometarskom metodom prema normi HRN EN 196 — 6 [96],

a pri odredivanju gustoce koriSten je petrole;.

3.2 Ispitivanja na razini materijala

3.2.1 Proctorovi elementi
Svakoj definiranoj kombinaciji agregata i cementa potrebno je odrediti optimalnu vlaznost
(Wopt) I maksimalnu suhu prostornu masu (pdmax). Ove veli¢ine se jo§ skupno nazivaju i
Proctorovi elementi jer se uobicajeno odreduju Proctorovim pokusom ¢ija je primjena zapocela
jo§ 1933. godine. Optimalna vlaznost oznac¢ava vlaznost mjeSavine pri kojoj je uz propisanu

energiju zbijanja moguce posti¢i najvecu gustocu. Razlikujemo dvije energije zbijanja, a to su
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energija zbijanja standardnog Proctorovog pokusa koja iznosi 0.56 — 0.63 MJ/m3 i energija
zbijanja modificiranog Proctorovog pokusa koja iznosi 2.56 — 2.80 MJ/m3. Prilikom zbijanja
nekoherentnih materijala, kao $to su pijesak, $ljunak ili drobljeni kamen, primjenjuje se
modificirani Proctorov pokus [97,98]. No, u in situ uvjetima, nekoherentni materijali se
ugraduju vibracijskim sredstvima pa je stoga za odredivanje Proctorovih elemenata koristena
metoda zbijanja vibriraju¢im ¢eki¢em prema normi HRN EN 13286 — 4 [99]. Tome u prilog
govori i rad [100] u kojemu je provedena usporedba rezultata Proctorovih elemenata i
kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR) nekoherentnog materijala te Proctorovih elemenata i
tla¢ne ¢vrstoce CNS —a s 1 bez dodatka otpadne gume pomocu dvije metode, Proctorove metode
i metode zbijanja vibriraju¢im ¢ekic¢em. Cilj istrazivanja je bila ocjena uéinkovitosti zbijanja
ovih dviju metoda na razli¢itim mjeSavinama. Rezultati su pokazali kako se vibriraju¢im
¢ekicem mogu posti¢i vrlo sline vrijednosti maksimalne suhe prostorne mase uz nesto
drugacije koli¢ine vode. Upotrebom vibrirajuéeg Ceki¢a osigurava se ugradnja materijala
pomocu vibracija, a prilikom ugradnje operater mora unijeti silu izmedu 300 1 400 N i pri tome
uzeti u obzir masu ¢ekica. Materijal se ugraduje u celicne kalupe otporne na koroziju promjera
152 £ 0.5 mm i visine 127 £ 1 mm, postavljene na ¢eli¢no postolje minimalne debljine 10 mm.
Materijal se zbija u tri sloja, u trajanju od 60 + 2 sekunde po svakom sloju. Zbijanje vibriraju¢im
¢eki¢em je prikazano slikom 3.5. Nakon zbijanja, povrSina uzorka se poravna te se odreduje

masa mokrog, zbijenog uzorka.

Slika 3.5. Oprema za izradu uzoraka CNS — a: a) kalup s materijalom; b) postupak zbijanja
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Zbijeni uzorak se potom rastavlja, te se susi u susioniku 24 sata na 105°C. Potom slijedi vaganje
suhog uzorka te izracun udjela vode i gustoc¢e uzorka prema formuli (3.1):

Pa =700 +w

Gdje su:

p — gustoéa [Mg/m?]

pq — gustoéa suhog uzorka [Mg/m?]
W — udio vode [%)].

Dobiveni rezultati se ucrtavaju u grafikon. Na isti na¢in priprema se minimalno 5 uzoraka iste
mjesavine kojima se varira koli¢ina vode u inkrementima 1% — 2% na nacin da se barem dvije
vrijednosti u grafikonu nalaze s lijeve 1 barem dvije s desne strane optimalne vlaznosti. Prema
navedenoj normi moguce je dobiti tri razliite krivulje, konkavnu, konveksnu i ravnu. Osim
vrijednosti vlaznosti i suhe prostorne mase, za svaku mjeSavinu se crtaju i krivulje koje
predstavljaju 0%, 5% 1 10% zra¢nih pora. Pomocu ovih krivulja odreduje se optimalna vlaznost
svake mjesavine koja se primjenjuje prilikom izrade ispitnih uzoraka za ostala, a postupak je

poblize opisan Aneksom B koriStene norme [99].

3.2.2 lzrada i njega ispitnih uzoraka
Odredena optimalna vlaZznost mjeSavine koristi se za definiranje recepture mjeSavine za izradu
laboratorijskih ispitnih uzoraka. Uzorci se izraduju prema normi HRN EN 13286 — 51 [101]
vibriraju¢im ¢eki¢em. Prema navedenoj normi za mjeSavine s najve¢im zrnom do 22.4 mm
izraduju se uzorci u ¢eliénom kalupu otpornom na koroziju promjera 100 mm i visine 127 mm.
Uzorci se zbijaju u 3 sloja, 60 sekundi po svakom sloju. Vazno je nakon zbijanja, povrSinu
svakog sloja razrahliti kako bi se osigurala dobra povezanost slojeva. Prilikom zbijanja gornjeg
sloja, na povrsinu sloja je potrebno staviti lubriciranu najlonsku foliju kako bi se, uslijed visoke
temperature izazvane trenjem, sprijecilo lijepljenje materijala za bat vibrirajuc¢eg cekica i1 tako
osigurala ravna povrSina uzorka. Ovako pripremljeni uzorci istiskuju se iz kalupa pomocu
hidrauli¢ne prese brzinom do 2 mm/s kako bi se osigurala neporemecenost ispitnog uzorka.
Uzorci se omataju prijanjaju¢om plasticnom folijom kako bi se onemogucio gubitak vlage i
osigurala hidratacija cementa. Tako omotani uzorci se postavljaju u klima komoru na njegu.
Njega uzoraka podrazumijeva skladiStenje uzoraka u klima komori pri relativnoj vlaznosti

zraka od 90% i temperaturi od 20°C.
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Slika 3.6. Izradeni uzorci CNS-a: a) uzorak zbijen u kalupu; b) istiskivanje uzorka; c) njega uzoraka

Uzorci svih mjeSavina su njegovani u klima komori 7, 28 i 90 dana. Proizvodnja uzoraka u
nekoliko koraka prikazana je slikom 3.6. a), b) i ¢). Op¢im tehnickim uvjetima za radove na
cestama [3] propisana je tla¢na ¢vrsto¢a nakon 7 i 28 dana njege, a kako bi se utvrdio utjecaj
gume i hidratacije cementa na ¢vrsto¢u mjeSavine tijekom vremena, jedna skupina uzoraka je
njegovana i 90 dana. Prema autorima Adaska i Luhr [35] produljeno vrijeme njege cementom
stabiliziranog materijala rezultira povecanjem tlacne i vla¢ne ¢vrstoée te uzim pukotinama na

veé¢im medusobnim razmacima u in situ uvjetima.

3.2.3 Tlacna ¢vrstoca
Najvaznije svojstvo cementom stabiliziranog nosivog sloja je tla¢na ¢vrstoca koja se definira
kao naprezanje pri slomu uzorka ispitivanog jednoosnim naprezanjem sa slobodnom
deformacijom. Tlac¢na ¢vrstoca se oznacava oznakom fc te joj se u indeksu jo$ oznafava broj
dana nakon kojeg je tlacna ¢vrstoca odredena. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce CNS — a provodi se
prema normi HRN EN 13286 — 41 [16] na na¢in da se cilindri¢ni uzorak opterecuje jednoosnom
vertikalnom silom s Kkontinuiranim prirastom bez trzaja. Ovaj postupak proveden je
automatiziranim testnim uredajem Shimadzu Autograph AG — X Series s kontrolom sile i
pomaka pomocu ra¢unalnog programa TRAPEZIUM X. Ispitivanje i karakteristicni lom uzorka
prikazani su slikom 3.7. Pri tome je propisano kako lom uzorka mora nastati u rasponu izmedu
30. 1 120. sekunde od pocetka unoSenja opterecenja. Tla¢na Evrstoca uzorka se racuna kao

naprezanje prilikom loma uzorka tijekom jednoosnog optereéenja uzorka prema formuli (3.2):
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F
= (3.2)
fe=1

Gdje su:
f. — tlaéna &vrstoéa uzorka [N/mm?]
F — najveca sila izmjerena prilikom optere¢enja uzorka [N]

A, — povrsina baze uzorka [mm?].

a) b)

Slika 3.7. Standardni uzorci prilikom ispitivanja tlane ¢vrstoce: a) ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce uzorka;
b) karakteristi¢ni lom uzorka

Prilikom odredivanja tla¢ne ¢vrstoce, provodi se i vizualna analiza loma uzorka. Normom su
dani prihvatljivi (slika 3.8.) i neprihvatljivi oblici lomova uzorka prema kojima se takoder

odreduje primjenjivost, odnosno neprimjenjivost ispitane mjesavine u nosivom sloju kolnika.

Slika 3.8. Prihvatljivi oblici loma uzoraka prema normi EN 13286 — 41 [16]
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Ispitivanje tlacne ¢vrstoce provedeno je na tri jednaka uzorka svake mjesavine kako bi se
osigurala to¢nost i pouzdanost rezultata te kako bi se odbacile eventualne greSke nastale
prilikom izrade ili njege uzorka. Tla¢na ¢vrstoca mjeSavine se ra¢una kao srednja vrijednost
tla¢nih Cvrstoca tri ispitana uzorka, a ako te vrijednosti medusobno odstupaju za vise od 20%,

odstupajuca vrijednost se odbacuje i ne uzima u proracun [92].

3.2.4 Neizravna vlacna ¢vrstoca

Ispitivanje vla¢ne ¢vrsto¢e CNS — a se moze provesti izravnim i neizravnim vla¢nim testom. U
ovom istrazivanju je koriSten neizravni vlacni test propisan normom EN 13286 — 42 [17], jos$
nazvan i brazilska metoda, zbog jednostavnosti ispitivanja i mogucnosti koristenja opreme koja
se koristi i za ispitivanje tlacne ¢vrstoée. Ispitivanje neizravne vla¢ne ¢vrstoce provodi se na
nacin da se cilindri¢ni uzorak postavi horizontalno na drvene letvice propisanih dimenzija. Na
suprotnu izvodnicu uzorka se takoder postavlja letvica preko koje se unosi jednoosna vertikalna
tlacna sila bez trzaja. Brzina unosa optere¢enja odredena je ograniCenim unosom naprezanja
koji iznosi najvise 0.2 MPa/s. Za ispitivanje je koristen testni uredaj Shimadzu Autograph AG
— X Series s kontrolom sile i pomaka pomo¢u ra¢unalnog programa TRAPEZIUM X. Neizravna
vla¢na ¢vrstoca se racuna pomocu sile zabiljezene prilikom loma uzorka prema formuli (3.3):

2F
S (3.3)
fit THD

Gdje su:

fit — neizravna vla¢na ¢vrstoca [MPa]

F — najveca sila izmjerena prilikom opterecenja [N]
H — visina uzorka [mm]

D — promjer uzorka [mm].

Uobicajeno oznaka za neizravnu vlacnu silu je ,.fit" te joj se u indeksu jo$ oznacava broj dana
nakon kojeg je neizravna vlac¢na Cvrstoca ispitana. Postupak ispitivanja neizravne vlacne

¢vrstoce 1 karakteristican lom uzorka prikazani su slikom 3.9.

36



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

\.-“- e . 7_\‘- Ty

Slika 3.9. Standardni uzorci prilikom ispitivanja neizravne vla¢ne ¢vrstoce: a) ispitivanje neizravne
vla¢ne ¢vrstoce uzorka; b) karakteristi¢an lom uzorka

3.2.5 Otpornost na utjecaj smrzavice
Otpornost na utjecaj smrzavice je vrlo vazno svojstvo cementom stabiliziranih mjeSavina,
osobito u podrué¢jima s izrazenim zimskim uvjetima te je i Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove
na cestama [3] propisana trazena otpornost na utjecaj smrzavice. U naSoj terminologiji ta
otpornost se izrazava kao otpornost na mraz (eng. resistance to frost — RTF). Otpornost
mjesavine na mraz ispituje se prema tehnic¢koj specifikaciji HRS CEN/TS 13286 — 54 [102].
Imajuéi na umu da se u nasim krajevima kao sredstvo za SprijeCavanje nastanka poledice na
kolniku najvise Kkoristi natrijev klorid — NaCl koji smanjuje otpornost CNS-a na smrzavicu,
ispitivanje je provedeno prema Aneksu B tehnicke specifikacije [102]. Prema specifikaciji za
provodenje ovog ispitivanja potrebno je proizvesti Sest uzoraka prema normi HRN EN 13286
—51[101] podijeljenih u dvije jednake skupine (skupine A i B). Pri tome je skupina B kontrolna
skupina. Svi uzorci nakon zbijanja prolaze propisanu njegu pri 90% relativne vlaznosti i 20°C
tijekom 28 dana omotani prijanjaju¢om plasti¢nom folijom s ciljem sprje¢avanja gubitka vlage
tijekom razvoja ¢vrstoc¢e. Nakon proteka 28 dana njege, jedna skupina uzoraka se potapa u vodu
pri sobnoj temperaturi (skupina B), dok se druga skupina uzoraka potapa u 1% — tnu otopinu
natrijevog klorida (skupina A) kako je prikazano slikom 3.10. Uzorci u otopini natrijevog
klorida stoje 48 sati, nakon ¢ega se stavljaju u klima komoru na deset ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja prema profilu prikazanom na slici 3.11.
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Slika 3.10. Uzorci potopljeni u vodu i otopinu natrijevog klorida

Po zavrSetku ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, uzorci Se ponovno potapaju u otopinu
natrijevog klorida na 24 sata. Tijekom cijelog ovog postupka, prva skupina uzoraka stoji
potopljena u vodi. Po zavrSetku propisane njege uzoraka, potrebno je osigurati ocjedivanje

uzoraka i potom se ispituje njihova tla¢na ¢vrsto¢a prema normi EN 13286 — 41 [16].
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Slika 3.11. Temperaturni profil prema HRS CEN/TS 13286 — 54 [102]

Tlacna c¢vrstoa uzoraka ispitana je pomocu automatiziranog testnog uredaja Shimadzu
Autograph AG — X Series s kontrolom sile i pomaka pomoc¢u raCunalnog programa

TRAPEZIUM X. Kao rezultat otpornosti mjesavine na utjecaj smrzavice u prisustvu soli racuna
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se omjer tlaéne Cvrstoce uzoraka izlozenih ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i kontrolnih

uzoraka prema formuli (3.4):

RTF = fC_A (3.4)
f cB
Gdje su:
RTF — indeks otpornosti prema smrzavanju [%]
f.a — tladna &vrstoca uzorka izlozenog ciklusima smrzavanja [N/mm?]

f.5 — tlaéna &vrsto¢a kontrolnog uzorka [N/mm?].

Kako bi mjesavina zadovoljila zahtjeve postavljene Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na
cestama [3], treba imati minimalnu otpornost na smrzavicu u iznosu od 80%. Preciznije,

¢vrstoca uzoraka nakon izlaganja simuliranim zimskim uvjetima ne smije pasti za viSe od 20%.

3.2.6 Dinamicki modul elasti¢nosti
Krutost materijala se izrazava modulom elasti¢nosti. Dinamicki modul elasticnosti (Egin)
odreden je koriStenjem nerazorne metode mjerenja brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa kroz
uzorak prema normi HRN EN 12504 — 4 [103]. Ova metoda je namijenjena testiranju betona,
no sve je zastupljenija njezina primjena i u drugim materijalima stabiliziranim cementom
[25,104]. Takoder, kao prednost ove metode istaknuta je jednostavnost primjene, nerazornost i
mogucnost razvoja modela za preliminarnu predikciju ¢vrsto¢e materijala samo na osnovi
izmjerene brzine impulsa [20]. Dinamic¢ki modul elasti¢nosti izmjeren je na uzorcima
pripremljenim prema normi HRN EN 13286 — 51 [101], a na kojima je potom ispitana tlana
¢vrsto¢a. Mjerenju prethodi izraCun gustoée uzoraka temeljem izmjerenih dimenzija i mase
uzorka. Dimenzije uzoraka su izmjerene koriStenjem digitalnog pomi¢nog mjerila to¢nosti +
0.1 mm, dok je masa uzoraka izmjerena pomocu digitalne vage to¢nosti + 0.1 g (slika 3.12.).
Mjerenje se provodi na nacin da se na baze horizontalno postavljenog cilindricnog uzorka
prislone predajnik i prijemnik uredaja za mjerenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa. Zbog
hrapave povrsine CNS — a, na kontaktu predajnika i prijemnika s bazom uzorka se aplicira gel
koji osigurava potpun kontakt izmedu ovih tijela Sto osigurava neometan prolazak ultrazvuc¢nih
valova. Ispitivanje se pokre¢e emitiranjem ultrazvucnih valova pri ¢emu se mjeri vrijeme

potrebno za njihov prolazak kroz uzorak.
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a)

Slika 3.12. Odredivanje dimenzija i mase uzorka

Za svaki uzorak, mjerenje je ponovljeno tri puta, a kao rezultat je usvojena srednja vrijednost
tri uzastopna mjerenja. Postupak mjerenja prikazan je slikom 3.13. Mjerenje je provedeno
uredajem Proceq Pundit Lab (+) s frekvencijom od 54 kHz, pri ¢emu odabir frekvencije ovisi o
vrsti materijala, veli¢ini uzorka i moguénostima raspoloZive opreme, a izracun se provodi
prema teoriji elasti¢nosti [105]. Izmjereno vrijeme koristi se za izra¢un brzine prolaska impulsa

prema formuli (3.5):

(3.5)

~| e

Gdje su:
V — brzina ultrazvuénog impulsa [km/s]
L — duljina uzorka [mm]

T — vrijeme prolaska impulsa kroz uzorak [us].
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Slika 3.13. Mjerenje brzine ultrazvu¢nog impulsa

Ultrazvuéni impuls brze prolazi kroz matricu veée krutosti, tako da nesavrSenosti, praznine i
greSke unutar uzorka uvelike utje€u na vrijeme potrebno impulsu da prode kroz uzorak.

Dinamicki modul elasti¢nosti izratunava se prema formuli (3.6):

, (1 +v)(1—-2v) (3.6)

Egin = pv 1-9

Gdje su:

E 4in — dinamicki modul elasti¢nosti [MN/m?]
p — gustoca uzorka [kg/m®]

Vv — brzina ultrazvu¢nog impulsa [km/s]

v — Poissonov omjer u elasti¢nom stanju.

Vrijednost Poissonovog omjera odreduje se pomoc¢u odnosa relativnih deformacija u dva
medusobno okomita smjera, u elasti¢cnom podru¢ju ponasanja. No, ovu vrijednost je vrlo tesko
precizno odrediti, a utjecaj Poissonovog omjera na dinamic¢ki modul elasti¢nosti je vrlo mali
[106] pa je stoga usvojena preporucena vrijednosti definirana literaturom i prijasnjim
istrazivanjima. Raspon unutar kojega se nalazi Poissonov omjer CNS — a je 0.15 — 0.30, a
obi¢no se usvaja 0.25 [8]. Prema tome, za potrebe ovog istrazivanja usvojena je vrijednost
Poissonovog omjera od 0.25. Dinami¢ki modul elasti¢nosti je vrlo bitan parametar ponasanja

materijala u sferi teorijskog dimenzioniranja kolnickih konstrukcija.
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3.2.7 Staticki modul elasti¢nosti

Staticki modul elasti¢nosti (Est) odreduje se prema postupku definiranom normom HRN EN
13286 — 43 [107]. Prema navedenoj normi, staticki modul elasti¢nosti se moze odrediti tijekom
ispitivanja izravne i neizravne vlaéne ¢vrstoce uzorka te tlatne ¢vrsto¢e uzorka. U ovom
istrazivanju, odredivanje statickog modula elasti¢nosti provedeno je tijekom tlaénog testa za
jednoosno stanje naprezanja pomo¢u Hookeovog zakona [108]. Tijekom provodenja testa
biljeze se sila i pomak. Propisani postupak podrazumijeva izracun statickog modula elasticnosti
pri iznosu od 30% maksimalne sile i odgovaraju¢eg pomaka. Ovakav postupak je vrlo
dugotrajan i neprecizan iz razloga Sto uredaji kojima se provodi tla¢ni test nemaju moguénost
mjerenja pomaka specifi¢nih to¢aka uzorka, ve¢ mjere pomak ispitne glave uredaja. Nadalje,
za mjerenje pomaka specificne tocke uzorka predvideno je koristenje digitalnog mjeraca (eng.
digital gauge) koji se montira na plast uzorka, no zbog ve¢ spomenute hrapavosti povrsine i
zakrivljenosti cilindri¢nog uzorka, odgovarajuci kontakt izmedu uzorka i mjeraca je vrlo tesko
posti¢i [19]. Stoga se u ovom istrazivanju za mjerenje pomaka koristila metoda 3D digitalne
stereo fotogrametrije (eng. 3D DIC — 3D digital image correlation) pomoc¢u sustava GOM
ARAMIS (slika 3.14.). Ova metoda je istaknuta kao napredan pristup mjerenju deformacija
[109].

Kamere
L.E.D.
osvjetljenje
' 3 3 ” Kontrolor
Stalak za | kamera
kamere /
A
Racunalo s
'/a programskim
“ paketom ARAMIS

Slika 3.14. Sustav GOM ARAMIS za digitalnu stereo fotogrametriju

Sustav ARAMIS sastoji se od opreme za mjerenje pomaka, prikupljanje podataka i njihovu
obradu. Osnovne komponente sustava su dvije kamere za osiguranje trodimenzionalnog
mjerenja, stalak za kamere s LED osvjetljenjem, napajanje i upravlja¢ kamera te softverski
paket i racunalo. Koriste¢i ovu metodu osigurava se precizno prostorno mjerenje u realnom

vremenu, a sustav kamera zamjenjuje Kontaktne uredaje kao $to su linearni varijabilni
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diferencijalni transformator (eng. Linear Variable Diferential Transformer — LVDT), mjeraé¢
pomaka (eng. strain gauge), ekstenzometar (eng. extensometer) i sl. Opti¢kim mjerenjem se
zapravo mjeri pomak vise kontrastnih toCaka na uzorku tijekom tlacnog testa te je omogucena
1 vizualna analiza pomocu arhiviranih fotografija. Osim pripreme uzorka, provodenje ovog
postupka zahtjeva i kalibraciju kamera pomocu certificirane i kodirane plo¢e za kalibraciju
[110]. Priprema uzorka podrazumijeva stvaranje kontrasta izmedu podloge i nanesenih to¢aka
koji je ostvaren bojanjem povrsine uzorka u bijelu boju na koju su potom nanesene crne tocke
(slika 3.15.). Veli¢ina tocaka ovisi o veli¢ini uzorka te o¢ekivanim pomacima, odnosno od
pra¢enog mjernog volumena. Takav vizualni pristup omogucéava precizno mjerenje pomaka.

Staticki modul elasti¢nosti ra¢una se prema formuli (3.7):

_12XE

st —

(3.7)
mD?%e,

Gdje su:

Eg; — stati¢ki modul elasti¢nosti [MPa]
F,. —najveca zabiljezena sila [N]

D — promjer uzorka [mm]

&3 —uzduzni pomak uzorka pri sili 0.3F,.

Ovisnost modula elasti¢nosti o jednoj to€ci unutar dijagrama moze unijeti nerealan rasap u
rezultate pa se Cesto primjenjuje metoda odredivanja nagiba regresijskog pravca u zeljenom
podrucju dijagrama, Sto predstavlja pouzdaniju metodu koja je manje ovisna o nesigurnosti

ispitnih uredaja.
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Slika 3.15. Uzorak pripremljen za ispitivanje statickog modula elasti¢nosti

Staticki modul elasti¢nosti svake mjeSavine je izmjeren na tri uzorka iste mjesavine te je kao
rezultat usvojena njihova srednja vrijednost. U slucaju da rezultati medusobno odstupaju vise

od 20%, takve odstupajuce vrijednosti nisu uzete u proracun.

3.2.8 Ispitivanje ekoloskog utjecaja

Otpadni materijali se u gradevinama moraju koristiti na odgovoran i odrZivi nacin, te taj
materijal ne smije imati negativan utjecaj na okoliS. Stoga su, radi procjene utjecaja na okoli$
kroz izluzivanje opasnih metala u okolno tlo i vodu, provedena istraZivanja izluzivanja
sukladno preporukama tehnicke specifikacije HRS CEN/TS 16637 — 1 [111] za ispitivanje
izluzivanja na materijalima i gradevinskim proizvodima. Sukladno tehnic¢koj specifikaciji
koriStena je pojednostavljena metoda ispitivanja izluZivanja jednostupanjskim postupkom kod
omjera tekuce — ¢vrsto od 10 1/kg za materijale s veli¢inom ¢estica manjom od 4 mm prema
normi HRN EN 12457 — 2 [112]. Ova metoda se navodi kao dozvoljena neizravna metoda s
obzirom na to da tehnicke specifikacije propisuju ispitivanje koje traje najmanje 64 dana s
prikupljanjem 8 uzoraka eluata po jednom ispitnom uzorku materijala S§to predstavlja
dugotrajan i vrlo skup postupak. Aparatura za postupka pripreme eluata prikazana je slikom
3.16.
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Slika 3.16. Postupak pripreme eluata

Za pripremu eluata u ovom istrazivanju koriStena je granulirana guma frakcije 0 — 0.5 mm koja
je koriStena 1 kao zamjena za pijesak u ispitanim mjeSavinama. Osim odredivanja koli¢ine
otpustenih teskih metala iz samog gumenog granulata, analizirana je i koli¢ina otpuStenih teskih
metala iz mjeSavina cementom Sstabiliziranog nosivog sloja s otpadnom gumom. Prema
postupku opisanom u normi, potrebno je pripremiti eluat pomoé¢u demineralizirane vode, no u
ovom istrazivanju je, osim demineralizirane vode, koriStena i kiSnica. Naime, prethodna
istrazivanja su pokazala kako koli¢ina otpustenih teskih metala ovisi i o pH vrijednosti tekucine
koriStene za pripremu uzorka [113]. Prilikom pripreme eluata, guma je koristena u dobavljenom
obliku, dok je uzorak stabilizacijske mjeSavine dobiven usitnjavanjem standardnog cilindri¢nog
uzorka 1 prosijavanjem kroz sito veli¢ine otvora 4 mm. Pri tome je koriSten uzorak starosti 28
dana. Pripremljeni uzorci analizirani su u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Osjecko —

baranjske Zupanije.

3.2.9 Vizualna i kemijska analiza
Morfologija zrna agregata analizirana je pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa (eng.
scaning electrone microscope - SEM). Fokus vizualne analize stavljen je na morfologiju
gumenog agregata, s obzirom na to da interakcija povrSine gume s cementnom pastom nije

poznata. Ranije je dokazano kako oblik 1 hrapavost povrSine Cestice imaju utjecaj na optimalnu
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vlaznost mjeSavine [65]. Dodatno, uzimajuéi u obzir sli¢nost granulometrijskog sastava gume

I pijeska, i pijesak je analiziran pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa (slika 3.17.).

Slika 3.17. Pretrazni elektronski mikroskop (eng. Scanning Electrone Microscope — SEM)

Cilj analize bio usporediti kontakt izmedu gume i cementne paste te pijeska i cementne paste.
Postoje indikacije kako guma usporava hidrataciju cementa [68]. Osim morfologije Cestice,
provedena je i kemijska analiza Cestica gume energetsko — disperzijskom spektrometrijskom
analizom (eng. Energy — dispersive spectrometry analysis — EDS analysis) s ciljem utvrdivanja
utjecaja sastavnih elemenata gume na proces hidratacije cementa. Kemijskom analizom se,
osim sastavnih elemenata gume, analizirala i prisutnost cinkovog oksida (ZnO) i olovovog
oksida (PbO). Naime, dokazano je kako ZnO usporava hidrataciju cementa i utjeCe na
smanjenje konacne Cvrstoée cementnog kompozita [114,115], dok PbO usporava proces
hidratacije cementa [115]. Rezultati ove analize usporedeni su s rezultatima pregledne
rendgenske analize (eng. X — ray) provedenim u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo dr.

Andrija Stampar u Zagrebu.

3.2.10 Specifi¢na povrsina Cestica
Razli¢ito porijeklo prirodnih i otpadnih materijala koriStenih u ovom istrazivanju pokazalo je

potrebu za analizom povrSine Cestica. Naime, prirodni agregat dobiven iskopom iz rije¢nog
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korita pravilnog je oblika zrna s glatkom povrSinom cestica. No, otpadna guma je dobivena
mehanickim usitnjavanjem, a zbog svoje kompleksne strukture i elastine prirode njezina
povrsina nije pravilnog oblika. Stoga je provedena analiza specifi¢ne povrSine Cestice BET
metodom (eng. specific surface area — SSA) u uredaju Qauntachrome NOVA 4200e (slika
4.18.) prema normi ISO 9277 [116]. Ovaj postupak se provodi na na¢in da se uzorak poznate

mase postavi u epruvete uredaja za odredivanje specifiéne povrSine materijala BET metodom.

Slika 3.18. Uredaj za odredivanje specifi¢ne povr§ine materijala BET metodom

. Potom se provodi postupak degasiranja, odnosno uklanjanja necistoca i vlage iz uzorka pri
poviSenoj temperaturi. Daljnji postupak se temelji na odredivanju razlike adsorbiranog plina i
ukupne koli¢ine plina. Prema normi je moguce koristiti dva razlicita plina: dusik pri temperaturi
vrenja (77.3 K) ili argon pri temperaturi teCenja (87.27 K). U ovom istrazivanju Koristen je
tekuci dusik i analiza je provedena za pijesak i oba oblika otpadne gume.

3.2.11 Mijerenje skupljanja uzoraka
Kao jedan od osnovnih uzorka nastanka pukotina u CNS — u isti¢e se skupljanje materijala
uslijed hidratacije cementa. Kako je u pregledu stanja podrucja navedeno, guma pokazuje
potencijal za smanjenje tog skupljanja te je to bio i jedan od motiva ovog istrazivanja. Za

mjerenje skupljanja CNS — a ne postoji nhormom propisana metoda stoga je za potrebe ovog
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istrazivanja osmisljen postupak mjerenja skupljanja standardnih uzoraka izradenih prema normi
HRN EN 13286 — 51 [101] uz pomo¢ linearnih varijabilnih diferencijalnih transformatora
(LVDT) kako je prikazano slikom 3.19.

Slika 3.19. Mjerenje skupljanja uzorka

Naime, postupak se provodi na na¢in da se uzorci neposredno po zbijanju istiskuju iz kalupa
pomocu hidraulicne preSe, na plaSt uzorka se postavlja elasti¢ni prsten, a na vrh uzorka
aluminijska kvadratna plocica dimenzija 1 mm X 1 mm. Jedan LVDT se postavlja okomito na
kvadratnu plo¢icu i namijenjen je mjerenju vertikalne deformacije uzorka, dok se dva LVDT —
a postavljaju okomito na dvije suprotne izvodnice na sredinu visine uzorka. Na taj nacin se
mjeri bo¢ni pomak uzorka. KoriStenjem elasticnog prstena i plo€ice onemogucéava se
utiskivanje igle mjernog uredaja u uzorak. Mjerenje se provodi 7 dana bez prekida. 1z dobivenih
rezultata racuna se relativna volumna promjena za svakih 24 sata ispitivanja. Za biljeZenje 1
arhiviranje podataka potreban je sustav za prikupljanje podataka (eng. data aquisition system)
I pripadni programski paket. U ovom ispitivanju koristen je sustav DEWESoft SIRIUS HD
16XLV s pripadnim programskim paketom DEWEsoftX. Mjerenje skupljanja je provedeno na
uzorcima Kkoji su, temeljem ispitivanja mehanickih svojstava materijala, pokazali

zadovoljavajuce rezultate.
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3.3 Ispitivanja na razini konstrukcije

3.3.1 Nevezani nosivi sloj
Nevezani nosivi sloj kolni¢ke konstrukcije sastoji se od nekoherentnog prirodnog materijala
koriStenog i za stabilizacijske mjeSavine (pijesak i tri frakcije $ljunka). Granulometrijski sastav
mjesSavine nevezanog nosivog sloja sastavljen je tako da zadovolji zahtjeve postavljene Op¢im

tehni¢kim uvjetima za radove na cestama [3] koji su prikazani slikom 3.20.
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Slika 3.20. Grani¢no podrucje granulometrijskog sastava nevezanog nosivog sloja prema OTU [3]

Kao i za ispitivanja na razini materijala, Proctorovi elementi mjeSavine nevezanog nosivog sloja
odredeni su metodom vibrirajuéeg ¢eki¢a prema normi HRN EN 13286 — 4 [99] detaljnije
opisanom u poglavlju 4.2.1.

Nevezani nosivi sloj izraden od prirodnog Sljunka mora imati kalifornijski indeks nosivosti
(eng. California Bearing Ratio — CBR) najmanje 40%. Kalifornijski indeks nosivosti je mjera
nosivosti materijala, a ispituje se postupkom opisanim u normi HRN EN 13286 — 47 [117].
Uzorak za ispitivanje se zbije u kalup propisanih dimenzija i ostavi potopljen u vodi 96 sati
opterecen utezima propisane mase. Nakon njege, vrS$i se ispitivanje utiskivanjem klipa
dimenzije 50 £ 0.5 mm brzinom 1.27 mm/min. Prilikom ispitivanja biljezi se odnos sile i
prodiranja, a kao mjerodavne vrijednosti uzimaju se sila pri prodiranju od 2.5 mm i 5 mm. Te

dvije izmjerene sile se zatim stavljaju u omjer s mjerodavnim silama izmjerenim za tucanik
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koje iznose 13.2 kN i 20 kN. Veca od dvije dobivene vrijednosti se usvaja kao CBR ispitanog

materijala.

Nevezani materijal ugraden je u posebno izradene kalupe od nehrdajuceg celika dimenzija 50
x 50 x 10 cm (slika 3.21.). Zbijanje je vrSeno vibriraju¢im ¢eki¢em u trajanju od 10 minuta.
Za svaku mjeSavinu CNS — a izraden je po jedan uzorak nevezanog nosivog sloja kako bi se
umanjio utjecaj varijacija u kvaliteti ovog sloja na rezultat cjelokupnog sustava, skratilo vrijeme
ispitivanja i uStedjelo na materijalu. Dimenzije sloja odabrane su temeljem veli¢ine opreme

potrebne za ispitivanje.
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Slika 3.21. Nevezani nosivi sloj

3.3.2 Cementom stabilizirani nosivi sloj
U cementom stabiliziranom nosivom sloju sustava kolnicke konstrukcije koriStene su sve
stabilizacijske mjesavine ispitane na razini materijala. Sloj CNS — a je u ovom ispitivanju
postavljen na nevezani nosivi sloj izmedu kojih je postavljen geotekstil kao sredstvo
razdvajanja materijala i kako bi se neutralizirale greSke nastale kao posljedica medusobnog
namjeStanja dvaju materijala prilikom inicijalnog optere¢enja. Za ovu svrhu koriSten je
geotekstil specifiéne tezine 300 g/m? kao materijal najée$ée koristen u kolni¢kim

konstrukcijama sa svrhom razdvajanja materijala.

Ploce stabilizacijske mjesavine ugradene su u posebno izradene drvene kalupe dimenzija 40 x
30 % 10 cm pomocu vibracijskog ¢ekica u trajanju od 10 minuta. Kalupe je potrebno prethodno
namazati oplatnim uljem kako bi se sprijecilo lijepljenje materijala za stjenke kalupa i

omogucilo vadenje uzoraka iz kalupa bez narusavanja uzorka. Zbijanje materijala je vrSeno u

50



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

jednom sloju. Kako bi se osigurala ravnost povrsine ploce, zbijanje je vrSeno preko drvenog
plocastog elementa. Ravnost povrSine ploce je vrlo vazna zbog potpunog nalijeganja asfaltne
plo¢e na CNS te osiguranja dobrog kontakta izmedu materijala. Prilikom izrade ploca,
kontrolirana je postignuta gustoca koja je trebala zadovoljiti 98% maksimalne gustoce
mjesavine. Proizvedeni uzorci su njegovani u dvije faze. Prva faza je obuhvatila jedan dan
nakon zbijanja uzoraka u kojima je uzorak ostao u kalupu te je pokriven vlaznim krpama kako
bi se onemogucio gubitak vlage. Nakon 24 sata, uzorci su raskalupljeni te omotani vlaznim
krpama i tako njegovani sljedecih 27 dana. Nakon 28 dana njege, uzorci su ispitani. Posebno
izradeni kalup, uzorak u prvoj fazi njege te uzorak u drugoj fazi njege prikazani su slikom 3.22.

a), b) i c).

a) b) c)

Slika 3.22. Plo¢e CNS — a: a) kalup za izradu plo¢a CNS — a; b) materija ugraden u kalup; c) druga
faza njege uzoraka

Plo¢e nakon 28 — dnevne njege prikazane su slikom 3.23. Za svaku mjesavinu CNS — a izradene
su po tri iste ploce kako bi se osigurala pouzdanost 1 to¢nost rezultata, $to je rezultiralo s 51

plocom stabilizacijske mjeSavine.
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Slika 3.23. Plo¢e CNS — a nakon 28 — dnevne njege
3.3.3 Asfaltni sloj (AC 11 surf)

Za simulaciju habajuceg sloja kolnicke konstrukcije izradene su asfaltne ploce dimenzija 30 x
40 x 4 cm postupkom opisanim normom HRN EN 12697 — 33 [118]. Ploce su izradene pomocu
valjkastog zbijaca koji simulira ugradnju asfalta glatkim statickim valjkom u Laboratoriju za
prometnice Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Valjkasti zbijac i asfaltna plo¢a prikazani su
slikom 3.24. Zbijanje se odvija na nadin da se u kalup napuni asfalthom mjeSavinom te se
opterecuje preko Celi¢nog valjka ujedna¢enom brzinom. Pri tome je vaZzno sprijeciti lijepljenje
materijala za kalup. U kalupe je ugradena mjesavina AC 11 surf koja se prema Tehnickom
propisu za asfaltne kolnike (NN 48/2021) [67] koristi za habajuce slojeve kolnika. Najvece zrno
agregata ove mjesavine ima promjer 11 mm.

TR

| =

.
hagf

a) b)
Slika 3.24. a) valjkasti zbijac za izradu asfaltnih ploca; b) asfaltna ploca

Analiza ponaSanja kolni¢ke konstrukcije provedena je digitalnom Stereo fotogrametrijom

pomocu sustava GOM ARAMIS, te je stoga bilo potrebno asfaltne ploce pripremiti za
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ispitivanje. Ploce su obojane u bijelu boju te su na bijelu podlogu nanesene crne tockice
stohasti¢kog uzorka. Osim tockica, koriStene su pomocne naljepnice kruznog oblika za
odredivanje referentne ravnine 1 pracenje vertikalnih pomaka konstrukcije. Na ovaj nacin
osiguran je kontrast izmedu promatranih tocaka i podloge. Sustavom GOM ARAMIS stvara se
digitalni 3D snimak povrsine uzorka s ciljem utvrdivanja utjecaja razlicitih stabilizacijskih
mjesavina na razvoj deformacija asfalta pri ponavljaju¢em opterecenju razliitog intenziteta.
Na slici 3.25. je prikazan osmisljeni sustav kolnic¢ke konstrukcije koji se sastoji od nevezanog

nosivog sloja, cementom stabiliziranog sloja te asfaltnog sloja.

Slika 3.25. Sustav kolni¢ke konstrukcije

3.3.4 Simulacija prometnog opterec¢enja
Prometno optere¢enje simulirano je automatiziranim testnim uredajem Shimadzu Autograph
AG — X Series s kontrolom sile i pomaka pomoc¢u racunalnog programa TRAPEZIUM X
optereéivanjem i rastere¢ivanjem uzorka u jednakim intervalima ponavljaju¢im optere¢enjem s
Cetiri razlicita intenziteta. Kontaktna ploha izmedu pneumatika i asfaltnog zastora poprima
oblik pravokutnika s dva polukruga, no za potrebe simulacije prometnog optereenja ta
povrsina je svedena na ekvivalentan pravokutnik. Za simulaciju kontakta koristena je celicna
plocica tlocrtnih dimenzija 114 x 116 x 30 mm. Dimenzija ploCice odabrana je u skladu s

preporukama danim u [119], a prikazana je slikom 3.26. Kao pocetno naprezanje na povrsini
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kolnika usvojeno je naprezanje od 750 kPa, te je ono povecavano u inkrementima od 250 kPa

sve do 1500 kPa.

0.6L A=0.522717 0.6L

0.8712L

Slika 3.26. Kontaktna povr$ina pneumatik - asfaltni zastor [119]

Izazvana naprezanja u konacnici veca su od onih u realnim uvjetima, no koristena su kako bi
se izazvala znatna oSteéenja sustava kolnicke konstrukcije u vremenu prihvatljivom za
laboratorijska ispitivanja. Na ovaj na¢in osigurano je ispitivanje sva tri uzorka iste mjesavine u
jednom danu kako bi uzorci bili ispitani pri istoj starosti. S obzirom na to da je prometno
optereenje najutjecajniji faktor na Sirenje pukotina i zamor materijala [47], za svako stanje
naprezanja ponovljeno je 50 ciklusa optereCenja i rasterecenja konstrukcije. Na taj se nacin
simuliralo ponavljaju¢e prometno optereCenje, odnosno prelazak osovina preko
karakteristicnog poprecnog presjeka ceste. Svaki od 50 ciklusa pri 4 zadana naprezanja
kontroliran je na isti naéin — prirast naprezanja od 250 kPa/s do zadane vrijednosti, zatim je ta
vrijednost zadrzana 5 s, nakon Cega slijedi rastereCenje S prirastom 250 kPa/s. Dakle, ukupno
je za svaki od uzoraka napravljeno 200 ciklusa opterecenje — rastereéenje. OvO je ispitivanje
provedeno na tri ista sustava kolnicke konstrukcije za svaku mjeSavinu cementom stabiliziranog
nosivog sloja. U sustavu ispitane kolni¢ke konstrukcije je variran CNS, dok su ostali slojevi

sustava ostali nepromijenjeni.

Ispitivanje je prac¢eno i snimano pomocu sustava GOM ARAMIS, frekvencijom fotografiranja
od 4 Hz, sto je za svaki uzorak osiguralo nekoliko tisu¢a fotografija. Osim toga, cijelo
ispitivanje je praceno i samim uredaj za ispitivanje, odnosno S frekvencijom od 10 Hz praceni
su pomak traverze i iznos sile. Kao rezultat ovog ispitivanja nakon obrade dobiveni su graficki
prikazi deformacija asfaltnih ploca prilikom optere¢enja uzorka. Pri tome su kao mjerodavne
faze ispitivanja promatrana stanja deformacija na kraju svakog ciklusa opterecenja. Osim
grafickog prikaza deformacija povrSine uzoraka, ispis rezultata sadrzi i mjernu skalu s
vrijednostima deformacija na kraju svakog ciklusa optere¢enja. Pod pretpostavkom normalne

distribucije rezultata, za prikaz vrijednosti deformacija koriSten je statisticki koncept 3c
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podrucja. Koriste¢i ovaj pristup ocekuje se da ¢e se 99.7% rezultata nalaziti u podrucju tri
standardne devijacije i na taj nacin se mogu detektirati ekstremne vrijednosti rezultata Koji
mogu ukazivati na neobi¢ne i nepravilne rezultate mjerenja. Prije obrade rezultata izvrSeno je
poravnanje ocitanja svih vrijednosti pomaka prema ravnini koja je dobivena kao najbolje

uklapanje u povrsinu asfaltnog zastora prije opterecenja metodom najmanjih kvadrata.

3.4 Zaklju¢no

Ispitivanja provedena u sklopu ovog istrazivanja su u skladu s Op¢im tehnickim uvjetima za
radove na cestama [3], jo$ uvijek vazecom tehnickom regulativom iako se radi o dokumentu iz
2001. godine. U radu su primijenjene europske norme za ispitivanje osnovnih mahanickih
svojstava CNS-a, ali i neke nove, suvremene metode. Modernim tehnologijama (digitalna
stereo fotogrametrija, SEM, BET) nadopunjena su istrazivanja standardnim metodama radi
preciznijih i1 sveobuhvatnijih analiza karakteristika nestandardnog materija kolnicke
konstrukcije. Takoder je provedena i analiza utjecaja na okoli$ u smislu potencijala izluzivanja
Stetnih tvari kao 1 analiza sustava kolnicke konstrukicije S$to ¢ini odmak od uobicajenih i

ogranicenih ispitivanja CNS-a na razini samog materijala.
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4 Rezultati ispitivanja na razini materijala

4.1 Gustoca agregata i cementa

Opis metode ispitivanja prikazan je u poglavlju 3.1.3. Izmjerene gustoce koriStenih materijala

prikazane su tablicom 4.1.

4.1. Gustoce koristenih materijala

Materijal Gustoéa [g/cm®]
pijesak 0 —2 mm 2.86
§ljunak 0 — 4 mm 2.96
Sljunak 4 —8 mm 2.63
Sljunak 8 — 16 mm 2.70
guma 0 — 0.5 mm 1.12
guma 0.8 —3 mm 1.12

cement 2.92

Iz prikazanih podataka moze se zakljuciti kako je gustoca svih frakcija prirodnog agregata vrlo
sli¢na i nalazi se u rasponu 2.63 — 2.96 g/cm?, dok je gusto¢a gume znatno manja i iznosi 1.12
g/cm?®. Obje frakcije gume imaju istu gustocu jer su dobivene od istog materijala, a razlikuju se
samo u obliku 1 veliCini Cestica. Gustoca prirodnog agregata je u skladu s ocekivanjima
temeljenim na inzenjerskom iskustvu, dok je gusto¢a gume podjednaka gustoc¢i gume koristenoj
u drugim istrazivanjima [70,74,77]. Gumi kori$tenoj u spomenutim istrazivanjima izmjerena je

gustoéa 1.12 g/em® i 1.25 g/em?.

4.2 Receptura mjesavina

Na slici 4.1. prikazan je granulometrijski sastav pijeska (0 — 2 mm) i tri frakcije §ljunka (0 — 4
mm, 4 — 8 mm i 8 — 16 mm). Iz prikazanog granulometrijskog sastava moze se vidjeti kako
komercijalni nazivi dobavljenih frakcija agregata odgovaraju njihovom granulometrijskom

sastavu.
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Slika 4.1. Granulometrijski sastav prirodnog agregata

Temeljem granulometrijskog sastava pojedine frakcije agregata, projektiran je granulometrijski
sastav referentnih mjeSavina. Referentna mjesavina agregata oznacena je kao R0 §to znaci dau
svom sastavu sadrzi 0% gume. Maseni udio veziva u mje$avinama iznosi 3%, 5% i 7% §to je u
skladu s ve¢ navedenim koli¢inama cementa u stabilizacijskim mjeSavinama, a koje iznose 2%
— 8%. Nadalje, odreden je i granulometrijski sastav gumenog granulata i gumenih niti te je
prikazan slikom 4.2. Na istoj slici prikazana je i granulometrijska krivulja pijeska na temelju
koje se vidi sli¢nost u ovima materijalima. U potpoglavlju 2.3.1. je utvrdeno kako je uobicajeno
u ovakvim mjeSavinama gumeni granulat koristiti kao volumnu zamjenu sitne frakcije agregata.
Zbog sli¢nosti u granulometrijskom sastavu pijeska i granulirane gume frakcije 0 — 0.5 mm
odluceno je kako ¢e se gumeni granulat koristiti kao volumna zamjena za pijesak u iznosima
10%, 20%, 30% i 40%. Preliminarnim ispitivanjem pokazalo se kako je koli¢ina od 60% gume
kao zamjene za pijesak neprikladna zbog nemoguénosti postizanja potrebne tlaéne ¢vrstoce
uzoraka te teSkog rukovanja takvim uzorcima [100,120]. No, gumene niti ne pokazuju sli¢nost
u granulometriji niti s jednom frakcijom agregata, a razlikuju se i oblikom Cestica. Stoga su niti
koriStene kao volumni dodatak referentnoj mjeSavini sa 7% veziva. Dodatak gumenih niti
upravo mjesavini s najveéim udjelom cementa odabran je temeljem ocekivanja znatnog

negativnog utjecaja na ¢vrstocu uzrokovanog veli¢inom c¢estica gumenih niti.
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Slika 4.2 Granulometrijski sastav gumenog agregata

Projektiran je sastav tri skupine mjesavina. Prvu skupinu ¢ine referentne mjeSavine i oznacene
s oznakom RO. Drugu skupinu ¢ine mjeSavine s volumnom zamjenom pijeska s granuliranom
gumom i oznacene su oznakama R10, R20, R30 i R40 za volumne zamjene u iznosima 10%,
20%, 30% 1 40%. Dok tre¢u skupinu ¢ine mjeSavine s volumnim dodatkom gumenih niti
referentnoj mjeSavini u iznosima od 2.5% 1 5% koje su oznacene oznakama R2.5 1 RS.
Granulometrijski sastavi projektiranih mjeSavina prikazani su slikama 4.3. i 4.4., na nacin da je
na slici 4.3. prikazan sastav referentne mjesavine i mjesavina s granuliranom gumom, a na slici

4.4. sastav referentne mjeSavine i mjeSavina s gumenim nitima.
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Slika 4.3. Granulometrijski sastav referentnih mje$avina i mje$avina s granuliranom gumom
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Slika 4.4. Granulometrijski sastav referentnih mjeSavina i mje$avina s gumenim nitima

Ocekivano, sastav modificiranih mjeSavina vrlo je slican sastavu referentnih mjesavina Sto ¢ini
temelj za usporedbu ovih mjeSavina. S obzirom na to da znatnu razliku u specifi¢noj tezini
izmedu gumenog granulata i prirodnog agregata iskazani su i maseni i volumni sastav

mjesSavina agregata tablicama 4.2 i 4.3.
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4.2. Maseni udio frakcija agregata u mjesavinama

Maseni udio frakcija agregata u mjeSavinama [%]
Gumeni granulat 0 — 0.5
Guma 0-2mm | 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | Ukupno
RO 0.0000 25.0000 | 25.0000 | 25.0000 25.0000 100.00
R10 0.9953 22.8472 | 25.3858 | 25.3858 25.3858 100.00
R20 2.0217 20.6270 | 25.7838 | 25.7838 25.7838 100.00
R30 3.0809 18.3360 | 26.1944 | 26.1944 26.1944 100.00
R40 4.1743 15.9709 | 26.6182 | 26.6182 26.6182 100.00
Gumene niti 0.8 — 3 mm
R2.5 0.9988 24.7503 | 24.7503 | 24.7503 24.7503 100.00
R5 1.9778 24.5056 | 24.5056 | 24.5056 24.5056 100.00

Iz prikaza masenih udjela pojedinih frakcija u mjeSavinama moze se zakljuciti kako mjesavine
sa zamjenom pijeska gumom u iznosima 10%, 20%, 30% i 40% sadrZe otprilike 1%, 2%, 3% i
4% mase gume. Kod mjeSavina s gumenim nitima, volumni dodatak gume €ini oko 1% 1 2%
mase agregata za 2.5% i 5% dodatka gume. Ovakav sastav ¢ini temelj za usporedbu mjesavina
sa slicnim masenim udjelom gume i analizu utjecaja oblika gume na mehanicka svojstva

materijala.

4.3. Volumni udio frakcija agregata u mjeSavinama

Volumni udio frakcija agregata u mjeSavinama [%]
Gumeni granulat 0 — 0.5 mm

Guma 0-2mm | 0-4mm | 4-8mm | 8-16 mm | Ukupno
RO 0.0000 24.2888 | 23.5289 | 26.4196 25.7626 100.00
R10 2.4289 21.8600 | 23.5289 | 26.4196 25.7626 100.00
R20 4.8578 19.4311 | 23.5289 | 26.4196 25.7626 100.00
R30 7.2867 17.0022 | 23.5289 | 26.4196 25.7626 100.00
R40 9.7155 145733 | 23.5289 | 26.4196 25.7626 100.00
Gumene niti 0.8 —3 mm
R2.5 2.4390 23.6964 | 22.9550 | 25.7753 25.1343 100.00
R5 4.7619 23.1322 | 22.4085 | 25.1616 24.5358 100.00

Kombinacija razli¢itih koli¢ina cementa i1 gume rezultira sa 17 razli¢itih mjeSavina. MjeSavine
su oznacene oznakama oblika CxRy gdje ,,x“ oznacava koli¢inu cementa, a ,,y* oznacava
koli¢inu gume u mjeSavini. Na primjer, mjeSavina s 5% cementa i 20% volumne zamjene
pijeska s granuliranom gumom oznacena je oznakom C5R20, dok je mjeSavina sa 7% cementa
i 5% volumnog dodatka gumenih niti oznacena oznakom C7R5. Analogno tome, nazivi svih

mjesavina prikazani su tablicom 4.4.
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4.4. Oznake projektiranih mjesavina

1. skupina C3R0 C5R0 C7R0O
C3R10 C5R10 | C7R10
C3R20 C5R20 | C7R20

2. skupina =020 | C5R30 | C7R30
C3R40 | C5R40 | C7R40
. - _ C7R25

3. skupina ~ ~ R7RS

4.3 Proctorovi elementi

Svakoj od projektiranih mjesavina odredena je optimalna vlaznost (wopt) i maksimalna suha
prostorna masa (pdmax). Ovim ispitivanjem definiran je tofan sastav mjeSavina cementom
stabiliziranog nosivog sloja s i bez otpadne gume. Postupak odredivanja Proctorovih elemenata

metodom vibrirajuceg ¢ekica opisan je u potpoglavlju 3.2.1., a rezultati su dani u tablici 4.5.

4.5. Proctorovi elementi projektiranih mjesavina

) Maksimalna
Mjesavina Optimalna suha prostorna
vlaznost [%]
masa [g/cmq]
C3R0 491 2.08
C5R0 5.35 2.12
C7R0O 5.53 2.15
C3R10 5.54 2.07
C3R20 5.64 2.04
C3R30 5.57 2.01
C3R40 5.59 1.95
C5R10 5.27 2.13
C5R20 5.32 2.10
C5R30 5.58 2.04
C5R40 5.92 2.00
C7R10 4.97 2.15
C7R20 5.12 211
C7R30 5.28 2.05
C7R40 5.16 1.99
C7R2,5 5.10 2.13
C7R5 5.04 2.09
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U nastavku je prikazana ovisnost optimalne vlaznosti o koli¢ini gume i cementa. Na slici 4.5.
prikazano je kretanje optimalne vlaznosti za referentne mjeSavine i mjeSavine s granuliranom
gumom, dok je na slici 4.6. prikazano kretanje optimalne vlaznosti za mjeSavinu C7RO i

mjesavine s gumenim nitima.
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Slika 4.5. Optimalna vlaznost referentnih mje$avina i mjesavina s granuliranom gumom

Iz prikazanog trenda kretanja optimalne vlaznosti ne moze se utvrditi jasan utjecaj granulirane
gume na optimalnu vlaZnost mjeSavine. Rezultati referentnih mjeSavina pokazuju kako je za
mjeSavinu s najmanje cementa potrebna najmanja koli¢ina vode, dok ocekivano, povecanje
koli¢ine cementa zahtjeva veéu koli¢inu vode za postizanje optimalne vlaznosti uslijed
hidratacije cementa. Povecanjem koli¢ine cementa u mjeSavini potrebna je veca koli¢ina vode
za hidrataciju cementa §to rezultira ve¢im iznosom optimalne vlaznosti [77]. No, dodatkom
gume gubi se trend uocen kod referentnih mjeSavina. Analizom rezultata mjeSavina s 3%
cementa moze se utvrditi jasan porast optimalne vlaznosti s dodatkom 10% 1 20% gume, nakon
¢ega dolazi do blagog pada optimalne vlaznosti za 30% 1 40% gume. Promatrajuci rezultate
mjeSavina s 5% cementa, dodatkom 10% 1 20% gume dolazi do blagog pada optimalne
vlaZznosti no taj pad je neznatan. Daljnjim povecanjem udjela gume dolazi do povecanja
optimalne vlaZznosti. Analizom mjeSavina sa 7% cementa moze se uoCiti pad optimalne
vlaznosti s dodatkom 10% gume. Daljnjim povecanjem udjela gume do 30% dolazi do

povecanja optimalne vlaznosti, dok se kod udjela gume od 40% javlja pad optimalne vlaznosti.
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Slika 4.6. Optimalna vlaznost mjeSavina s gumenim nitima

Posebno su promatrane mjesavine s gumenim nitima zbog razlike u sastavu mjesavine te obliku
i veli¢ini gumenih Cestica. Na slici 4.6. se moze vidjeti kako je optimalna vlaznost mjesavina s
gumenim nitima manja od optimalne vlaznosti referentne mjesavine sa 7% cementa. Do pada
optimalne vlaznosti dolazi dodatkom 2.5% gumenih niti, no daljnjim povecanjem koli¢ine

gume, optimalna vlaZnost se smanjuje vrlo malo.

Generalno, varijacije optimalne vlaZnosti su vrlo male i nalaze se unutar 0.73% za mjeSavine s
3% cementa, 0.65% za mjeSavine s 5% cementa i 0.56% za mjeSavine sa 7% cementa. Kod
mjesavina s gumenim nitima optimalna vlaznost varira unutar 0.49%. S obzirom na to da su
prema Opc¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [3] dopustena odstupanja od + 2% od
optimalne vlaznosti, moze se zakljuciti kako nije potrebno odredivati optimalnu vlaZnost za
razlicite udjele gume i kako je moguce koristi optimalnu vlaznost referentne mjesavine ovisno
o koli¢ini cementa. Vrlo mali utjecaj gume na promjenu optimalne vlaznosti u skladu je s
istrazivanjima ostalih autora koji su prilikom varijacije koli¢ine gume u mjeSavinama koristili
istu koli¢inu vode [68,70-74,77]. Smanjenje kolic¢ine prethodnih ispitivanja uvelike olaksava i
ubrzava proces proizvodnje stabilizacijske mjeSavine i upotrebu takve mjeSavine priblizava
realnom sektoru. No, u nastavku istrazivanja, uzorci su proizvedeni prema optimalnim

vlaznostima svake pojedine mjesSavine.
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Kako provedenom analizom nisu utvrdeni jasni trendovi kretanja optimalne vlaZnosti s
razli¢itim udjelima cementa i gume, a uoceno je kako s povecanjem koli¢ine gume uglavnom
dolazi do povecanja optimalne vlaznosti, daljnje istrazivanje je usmjereno na utvrdivanje
utjecaja oblika Cestica gume na optimalnu vlaznost mjesavine. Provedena je vizualna analiza
pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa (SEM) postupkom opisanim u potpoglavlju 3.2.9.
na Cesticama pijeska, gumenog granulata i gumenih niti. Analiza je provedena u visokom
vakuumu pri povecanju od 100 puta. Ovo povecanje se pokazalo prikladno uzimajuéi u obzir
veli¢inu promatranih ¢estica. Uvecane Cestice pijeska prikazane su slikom 4.7. a), gumenog
granulata slikom 4.7. b) i gumene niti slikom 4.7. c). Na slici je vidljivo kako pijesak ima
pravilnu, kristalnu strukturu os$trih bridova i ravnih ploha, dok granulirana guma ima
nepravilnu, reljefnu strukturu. Kod gumenog granulata se takoder vide pravilne izduzene
strukture koje predstavljaju tekstilne niti zaostale u gumenom granulatu iz ¢ega je zakljuceno
kako gumeni granulat ima odredene primjese za razliku od pijeska. Na slici 4.7. c) prikazan je
vrh gumene niti. Gumene niti imaju znatno ravniju povrSinu od gumenih granula, no i dalje je
izrazenija hrapavost povrSine u odnosu na Cestice pijeska. Kao posljedica nepravilne povrSine
gume javlja se zarobljavanje molekula vode i zraka Sto uzrokuje varijacije u optimalnoj
vlaznosti mjesavine [100,121]. Uz to treba uzeti u obzir kako nije samo povrs§ina gume utjecajni
Cinitelj optimalne vlaznosti, ve¢ 1 vodoupojnost materijala. Naime, pijesak ima hidrofilni
karakter 1 upija odredenu koli¢inu vode dok je guma hidrofobne prirode koja izaziva migraciju
hidrauli¢nih faza od gume i time oslabljuje veze izmedu gume i ostalih Cestica u mjeSavini
[122]. Stoga se smanjenjem koli¢ine pijeska javlja manja potreba za vodom, dok se upotrebom

gume javlja veca potreba za vodom u cilju postizanja optimalne vlaznosti mjesavine.

Razlike u morfologiji promatranih Cestica dokazane su i mjerenjem specificne povrsine Cestica
(eng. specific surface area — SSA) BET metodom opisanom u potpoglavlju 3.2.10. Rezultati
ovog mjerenja pokazuju kako &estice pijeska imaju specifiénu povrsinu 3.14 m?/g, gumeni

granulat 12.79 m?/g, a gumene niti 8.47 m?/g.
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Slika 4.7. SEM analiza Cestica: a) pijeska; b) gumenog granulata; ¢) gumenih niti

Ovisnost maksimalne suhe prostorne mase o koli¢ini gume i cementa prikazana je slikom 4.8.
za referentne mjeSavine i mjesavine s granuliranom gumom, te slikom 4.9. za mjesavinu C7R0

1 mjesavine s gumenim nitima.

Za razliku od kretanja vrijednosti optimalne vlaznosti, kod maksimalne suhe prostorne mase
mogu se utvrditi jasni trendovi. Na slici 4.8. je vidljivo kako najmanje maksimalne suhe
prostorne mase ostvaruju mjeSavine s 3% cementa, dok se povecanjem koli¢ine cementa i
maksimalne suhe prostorne mase povecavaju. Dakle, povecanjem koli¢ine cementa u
mjeSavini, optimalna vlaznost 1 maksimalna suha prostorna masa se povecavaju. Cement za
hidrataciju koristi vodu pa veca koli¢ina cementa zahtijeva vecu koli¢inu vode [70]. Nadalje,
specificna tezina cementa je veca od specificne tezine ve¢ine prirodnih agregata koriStenih u
ovim mjeSavinama S§to utjee na povecanje maksimalne suhe prostorne mase jer cement

popunjava sitne pore unutar matrice koje nisu ispunjene zrnima agregata. Na povecanje
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maksimalne suhe prostorne mase utjece i veli¢ina Cestica cementa koje su vrlo sitne, te takoder

popunjavaju pore unutar matrice mjesavine koje nisu zapunjene agregatom. Moze se uociti veci

skok maksimalne suhe prostorne mase s povecanjem koli¢ine cementa s 3% na 5%, dok je taj

skok manji za povecanje koli¢ine cementa s 5% na 7%.

Slika 4.8.
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Slika 4.9. Maksimalna suha prostorna masa mjesavina s gumenim nitima
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Osim jasnog utjecaja koli¢ine cementa na maksimalnu suhu prostornu masu, moze se utvrditi i
jasan utjecaj povecanja koli¢ine gume. Naime, dodatkom gume se smanjuje maksimalna suha
prostorna masa mjesavine kao posljedica male specifi¢ne tezine gume (1.12 g/cm?®) u odnosu
na pijesak za ¢iju se zamjenu koristi guma (2.86 g/cm?®). Do znacajnijeg pada maksimalne suhe
prostorne mase dolazi tek za udjele gume u iznosima 20% i vise. Povecanjem koli¢ine gume,
maksimalne suhe prostorne mase mjesavina s razli¢itim koli¢inama cementa prate vrlo slicne
trendove. Na slici 4.8. se moze uociti kako je maksimalna suha prostorna masa mjeSavine
C7R40 manja od maksimalne suhe prostorne mase mjesavine C5R40, no ta razlika je vrlo mala.
Uzimajuci u obzir veli¢inu ¢estica gume i cementa i njihovo pozicioniranje u porama mjesavine,
moze se zakljuciti kako je kod mjesavine C7R40 doslo do potpunog zasi¢enja pora te su
cementna pasta i guma pocele zauzimati mjesto agregata u mjesavini. Dakle, fine Cestice
cementa i gume zauzele su sve raspoloZive pore unutar agregatne matrice mjesavine i pocele
zauzimati polozaj Cestica agregata u mjeSavini. Kao rezultat dolazi do pada maksimalne suhe
prostorne mase ove mjesavine. Ova pojava upucuje na zakljuak kako koli¢ina gume u
mjeSavini treba iznositi manje od 40%. PoloZaj Cestice gumene granule 1 gumene niti u presjeku
standardnog uzorka prikazan je slikom 4.10. Cestice gumenog granulata unutar mjesavine
mogu se vidjeti na slici 4.10. a) iz koje se moze zakljuciti kako gumene Cestice zbog svoje
veli¢ine zauzimaju mjesto unutar pora agregatnog skeleta mjesavine ne narusavajuci unutarnju
strukturu mjesavine, dok se na slici 4.10. b) moze vidjeti kako gumene niti izlaze iz ravnine i

na taj nacin stvaraju slabo mjesto u materijalu.
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Slika 4.10. Polozaj Gestica: a) gumenog granulata i b) gumenih niti u matrici mjesavine [65]

Nadalje, 1 kod mjeSavina s gumenim nitima dolazi do smanjenja maksimalne suhe prostorne
mase s dodatkom gume. Naime, mjesavine s 10% granulirane gume i 2.5% gumenih niti imaju
oko 1% gume u masi agregata, dok mjeSavine s 20% granulirane gume i 5% gumenih niti imaju
oko 2% gume u masi agregata. Usporedbom maksimalnih suhih prostornih masa ovih
mjeSavina moze se zakljuciti kako oblik gume ne utjece znatno na promjenu maksimalne suhe

prostorne mase mjesavine.

4.4 Tlacna ¢vrstoca

Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e pripremljenih mjesavina provedeno je prema metodi opisanoj u
potpoglavlju 3.2.3. na standardnim cilindricnim uzorcima proizvedenim prema postupku
opisanom u potpoglavlju 3.2.2. Tla¢na ¢vrstoca ispitana je nakon 7, 28 i 90 dana njege uzoraka,
a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4.6. Pri tome su podebljano oznac¢ene mjesavine ¢ije
tlaéne ¢vrstoce nakon 7 i 28 dana zadovoljavaju uvjete za ugradnju u autoceste i ceste vrlo
teSkog prometnog optereCenja prema Opcim tehni¢kim uvjetima za radove na cestama [3].
Postavljeni zahtjevi iznose 2.0 MPa — 5.5 MPa i 3.0 MPa — 6.0 MPa za 7 i 28 dana starosti
uzoraka. Tla¢na ¢vrstoCa mjeSavine izraCunata je temeljem rezultata ispitivanja tri uzorka, a
kao ¢vrsto¢a mjeSavine usvojena je srednja vrijednost minimalno dva ispitana uzorka Cije

¢vrstoce medusobno ne odstupaju vise od 20%.
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4.6. Tlacna ¢vrstoca ispitanih mjeSavina

Tla¢na ¢vrstoca mjeSavina [MPa]

Udio cementa [%] | Tip gume Ud'?(yg]u me mjlzgef\l/\i/ne 7 MeTe r;J:ge e 20
0 C3R0 173 2,69 3.32
Granulirana 10 C3R10 1.31 2.07 3.88
3 guma 20 C3R20 0.94 1.15 2.24
30 C3R30 0.60 0.85 1.13
40 C3R40 051 0.59 0.84
0 C5R0 411 6.45 7.55
_ 10 C5R10 354 3.99 7.67
5 Granulirana 20 C5R20 2.20 3.01 4.85
guma 30 C5R30 1.56 1.94 278
40 C5R40 1.32 151 2.13
0 C7RO 6.82 8.89 11.57
_ 10 C7R10 6.04 7.81 12.95
Granulirana 20 C7R20 3.69 436 7.85
7 guma 30 C7R30 2.84 3.32 4.30
40 C7R40 1.09 1.66 234
Gumene 25 C7R25 361 5.31 9.23
niti 5 C7R5 2.41 2.76 4.46

Prema dobivenim rezultatima, mozZe se zakljuciti kako je povecanje vremena njege te povecanje
udjela cementa uzrokovalo porast tlatne ¢vrstoc¢e. Ovi rezultati su i o¢ekivani s obzirom na to
da se koriStenjem vece koliCine cementa stvara 1 veca koli¢ina cementne paste u mjeSavini.
Nadalje, hidratacija cementa je vremenski uvjetovan proces pa je, isto tako, o¢ekivano da se s
produljenjem njege uzoraka povecava i njihova tlacna ¢vrsto¢a. Bez obzira §to je kao vezivo
koriSten brzovezuc¢i cement, uofen je znatan porast ¢vrstoce izmedu 28. 1 90. dana njege
uzoraka. Oc¢ekivano je kako ¢e koriSteni cement izazvati gotovo potpuni razvoj ¢vrsto¢e unutar
prvih 28 dana njege, no pokazalo se da je prirast ¢vrstoce pri duljem vremenu njege uzoraka
znacajan $to se moze pripisati usporavanju procesa hidratacije pod utjecajem olovovog oksida
u gumenom agregatu. Utjecaj kemijskog sastava gume na razvoj ¢vrstoce biti ¢e prikazan u
poglavlju 4.9. Prosje¢an porast tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana njege u odnosu na 7 dana starosti
uzoraka iznosi 26.43%, 21.40% 1 22.02% za mjesavine s 3%, 5% i1 7% cementa. Dok, prosjecan
porast tlacne ¢vrstoce nakon 90 dana njege u odnosu na 28 dana starosti uzoraka iznosi 33.94%,
31.91% 1 31.83% za mjeSavine s 3%, 5% 1 7% njege. 1z navedenog, moze se zakljuciti kako

koli¢ina cementa nema znatan utjecaj na vremenski razvoj tlane ¢vrstoée. Veci prosjecni
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porast tlacne ¢vrstocée vidljiv je izmedu 28. i 90. dana njege, no taj vremenski raspon je veci u
odnosu na onaj izmedu 7. 1 28. dana njege. Porast tlatne Cvrsto¢e s povecanjem kolicine
cementa u skladu je s radovima [19,20] za cementom stabilizirani $ljunak te [18,21] za
cementom stabilizirani vapnenac. Nadalje, i mjesavine s otpadnom gumom biljeze pad tlacne
¢vrstoée s povecanjem cementa $to je prikazano u radu [70]. Pri tome, tlaéne ¢vrstoé¢e mjesavina
stabiliziranog S§ljunka autora BariSi¢ i dr. [19,20] postizu sli¢ne vrijednosti kao referentne
mjeSavine ispitane u okviru ovog istrazivanja. Takoder, slicne vrijednosti tlacne ¢vrstoce za
mjeSavine stabiliziranog vapnenca s otpadnom gumom prikazane su u radovima autora Sun i
dr.[68] i Liidr. [69]. Postavljene zahtjeve za tlacnu ¢vrstocu za ugradnju mjesavine u autoceste
i ceste vrlo teSkog prometnog optere¢enja zadovoljilo je samo pet mjesavina. To su mjesavine
C5R10 s ¢vrstocama 3.53 1 3.99 MPa za 7 i1 28 dana, C5R20 s ¢vrsto¢ama 2.20 1 3.01 MPa za
7128 dana, C7R20 s ¢vrsto¢ama 3.69 i 4.36 MPa za 7 i 28 dana, C7R30 s ¢évrsto¢ama 2.84 i
3.32 MPa za 7 i 28 dana, te C7R2.5 s ¢vrsto¢ama 3.61 i 5.31 MPa za 7 i 28 dana. Pri tome, niti
jedna referentna mjeSavina nije zadovoljila trazene zahtjeve. Takoder, niti jedna mjesavina s
3% cementa nije razvila minimalne potrebne tlacne ¢vrstoce. Stoga se moze zakljuditi kako je
koli¢ina od 3% cementa nedovoljna za ugradnju ispitanog agregata u nosive slojeve cesta
najveceg prometnog opterecenja. Referentna mjeSavina s 3% cementa zadovoljava zahtjeve
tlacne Cvrstoce za nizu kategoriju cesta (ceste srednjeg 1 teSkog prometnog opterecenja), no
dodatkom i1 najmanje koli¢ine gume ova mjeSavina ne postiZe trazene tla¢ne cvrstoce $to ju €ini
neprikladnom za kombinaciju s otpadnom gumom. Referentna mjesavina s 5% cementa razvija
nesto vecu 28 — dnevnu tla¢nu Cvrsto¢u od dozvoljene §to ju ¢ini neodgovaraju¢om za ovu
namjenu jer takvu mjeSavinu karakterizira vrlo velika krutost 1 podloznost razvoju pukotina.
Veci je prirast ¢vrstoce uocen izmedu 28. 1 90. dana njege, nego izmedu 7. 1 28. dana njege. Pri
tome su definirane zadovoljavajuce vrijednosti tlatne ¢vrsto¢e nakon 7 i 28 dana, dok za 90
dana njege nisu postavljeni uvjeti. Samim time, ne moZe se ocijeniti uoceni prirast ¢vrstoce
nakon produzenog vremena njege. Osim razvoja pukotina, takva mjesavina nema dovoljnu
elasticnost da inhibira preuzeta dinamicka opterec¢enja od prometnog opterecenja te je podlozna
Sirenju pukotina. Dodatkom 7% cementa referentnoj mjesavini razvijene ¢vrstoée premasuju
propisani raspon i takve mjesavine su zbog vrlo velike krutosti neprikladne za upotrebu u
nosivim slojevima kolnika. Ovisnost tlacne ¢vrstoée mjeSavine o koli¢ini cementa i gume
prikazana je slikama 4.11., 4.12., 4.13. za sva tri vremena njege za mjesavine s granuliranom

gumom te slikom 4.14. za sva tri vremena njege za mjeSavine s gumenim nitima.
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Slika 4.12. Tla¢na ¢vrsto¢a mjesavina s granuliranom gumom nakon 28 dana
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Slika 4.13. Tla¢na ¢vrsto¢a mjesavina s granuliranom gumom nakon 90 dana

Na navedenim grafi¢kim prikazima jasno se vidi kako se porast ¢vrstoce s pove¢anjem koli¢ine
cementa smanjuje kod 30% 1 40% udjela gume u mjesavini. Isto tako, koli¢ina od 40% gume
uzrokovala je velik pad ¢vrstoce mjesavine C7R40 te je ona gotovo jednaka ¢vrsto¢i mjeSavine
C5R40. Stoga se smatra kako je 40% gume prevelika koli¢ina gume te kako se pri ovoj koli¢ini
gume gubi doprinos cementa na ¢vrstocu mjesSavine. Granulirana guma pokazuje pozitivan
ucinak na tlacnu ¢vrstocu kod zamjene pijeska u volumnom udjelu od 10%. Ovo svojstvo dolazi
do izrazaja kod najduljeg vremena njege, odnosno 90 dana nakon izrade uzoraka. Temeljem
navedenog, moze se zakljuciti kako je guma sprijecila razvoj unutarnjih naprezanja i nastanka
inicijalnih pukotina te na taj nacin doprinijela ¢vrstoc¢i uzorka. Ovu tvrdnju opravdava i najveci
doprinos 10% volumne zamjene gume u mjesavini s najve¢im udjelom cementa, C7R10, jer
upravo pri najvecoj koliini cementa nastaju najveca unutarnja naprezanja uslijed hidratacije
veziva. MjeSavina C7R10 razvija 10.70% vecu tla¢nu ¢vrsto¢u nakon 90 dana njege u odnosu
na referentnu mjesavinu C7R0. Doprinos tlatnoj ¢vrstoci koristenjem gume prikazan je u radu
[73] gdje je koristena guma veli¢ine do 6 mm, dok je smanjenje tlacne ¢vrstoce s povecanjem
koli¢ine gume prikazano u radovima [68,69]. No, temeljem uvjeta tlacne Cvrstoce, neke
mjeSavine s ve¢im udjelom gume su pokazale zadovoljavajuca svojstva Sto ih ¢ini ekoloski

tla¢ne ¢vrstoce.
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Slika 4.14. Tla¢na ¢vrsto¢a mjesavina s gumenim nitima nakon 7, 28 i 90 dana
Gumene niti imaju veéi utjecaj na smanjenje ¢vrsto¢e mjesavine, a produljeno vrijeme njege od
90 dana takoder donosi znatan prirast ¢vrstoce. Uzimajuci u obzir sli¢an udio gume mjesavina
C7R10 1 C7R2.5 koji iznosi oko 1% mase agregata te mjeSavina C7R20 1 C7RS koji iznosi oko
2% mase agregata njihove ¢vrstoce ¢e biti usporedene. Mjesavina C7R10 razvila je ¢vrstoce
40.25%, 32.00% i 28.73% vece za 7, 28 i 90 dana njege u odnosu na mjeSavinu C7R2.5.
Nadalje, mjeSavina C7R20 razvila je ¢vrstoce 34.90%, 36.70% 143.20% vece za 7, 28 1 90 dana
njege u odnosu na mjeSavinu C7RS. Dakle, moze se zakljuciti kako gumene niti u istim
masenim udjelima kao i gumene granule imaju izrazeniji negativni utjecaj na razvoj tlaéne
¢vrstoce, koji se moze pripisati veliCini Cestica, te manjoj specifi¢noj povrsini Cestica koja

rezultira manjom povezanosti s cementnom pastom.

4.5 Neizravna vla¢na ¢vrstoca

Ispitivanje neizravne vlatne ¢vrsto¢e provedeno je neizravnom metodom opisanom u
potpoglavlju 3.2.4. na standardnim cilindri¢nim uzorcima proizvedenim prema postupku
opisanom u potpoglavlju 3.2.2. Neizravna vlac¢na ¢vrstoca ispitana je nakon 7, 28 i 90 dana
njege uzoraka, a rezultati su prikazani u tablici 4.7. Neizravna vla¢na ¢vrsto¢a mjeSavine
izraCunata je temeljem rezultata ispitivanja tri uzorka, a kao ¢vrsto¢a mjeSavine usvojena je
srednja vrijednost minimalno dva ispitana uzorka ¢ije ¢vrsto¢e medusobno ne odstupaju vise

od 20%.
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4.7. Neizravna vlacna ¢vrstoca ispitanih mjeSavina

Vlaéna ¢vrsto¢a mjesavina [MPa]
: . Udio gume Vrijeme njege [dani]
0,

Udio cementa [%] Tip gume [%] . 28 90

0 0.16 0.36 0.82

’ 10 0.16 0.29 0.50

3 Granulirana 20 015 | 023 | 033
guma

30 0.10 0.14 0.22

40 0.05 0.10 0.14

0 053 1.05 1.70

’ 10 078 1.14 1.29

5 Granulirana 20 036 | 075 | 095
guma

30 0.32 0.45 0.58

40 0.20 0.23 0.37

0 112 177 2.49

’ 10 1.56 2.09 236

Granulirana 20 113 1.29 151
guma

7 30 078 0.87 1.11

40 0.29 0.29 050

umene nit 25 1.37 152 1.98

5 1.00 0.74 1.00

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuéiti kako je povecanje koli¢ine cementa rezultiralo
poveéanjem neizravne vlacne ¢vrstoce materijala. Kako je i o¢ekivano, najnize vlacne ¢vrstoce
razvile su mjeSavine s 3% cementa, dok su najvece vlacne ¢vrstoce razvile mjeSavine sa 7%
cementa. Nadalje, s duljim vremenom njege uzoraka doslo je i do povecanja vlacne Cvrstoce
mjesavina. Prosjecni porast neizravne vlacne ¢vrstoce nakon 28 dana u odnosu na 7 dana
starosti iznosi 42.31%, 35.21% i 16.28% za mjeSavine s 3%, 5% 1 7% cementa. Dok prosjecni
porast vlac¢ne ¢vrstoce nakon 90 dana u odnosu na 28 dana njege iznosi 39.74%, 26.10% i
23.83% na mjeSavine s 3%, 5% 1 7% cementa. MoZe se zakljuciti kako se povec¢anjem koli¢ine
cementa porast neizravne vla¢ne ¢vrsto¢e smanjuje §to je rezultat razvoja veée rane Cvrstoce

uslijed velike koli¢ine cementne paste unutar mjeSavine.

Ovisnost neizravne vla¢ne ¢vrstoce o udjelu cementa i udjelu gumenog granulata prikazana je
slikama 4.15. za uzorke starosti 7 dana, 4.16. za uzorke starosti 28 dana i 4.17. za uzorke starosti
90 dana, dok je ovisnost neizravne vlacne ¢vrstoce o udjelu gume i vremenu njege prikazana
slikom 4.18. Na slikama se moze vidjeti kako je volumnom zamjenom pijeska s 10%
granulirane gume postignuta veca neizravna vlacna ¢vrsto¢a mjesavina s 5% i1 7% cementa

nakon 7 i 28 dana njege. Nakon 90 dana njege mjesavina C7R10 razvija samo 5.16% nizu
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vlacnu ¢vrstoéu u odnosu na referentnu mjesavinu C7R0. Temeljem ovih rezultata, moze se
zakljuciti kako guma doprinosi razvoju rane neizravne vlaéne ¢vrstoce mjeSavina s 5% i 7%
cementa, ali taj zakljucak ne vrijedi za ¢vrsto¢u nakon duljeg razdoblja njege. Moguci razlog
za ovakvo ponasanje mjeSavina je doprinos elasticnosti gume prije razvoja visoke krutosti
mjeSavina, no nakon duljeg razdoblja kada mjesavina postigne veliku krutost utjecaj gume se
gubi. Ovaj trend prati i trend uocen kod tla¢ne ¢vrstoce gdje je 10% gume takoder donijelo
odredeno poveéanje ¢vrstoce. Pri koli¢ini od 40% gume i kod neizravne vla¢ne ¢vrstoce se
vrijednosti za mjeSavine s 5% i 7% cementa medusobno priblizavaju pa se ocjenjuje kako je

40% prevelika koli¢ina gume pri kojoj utjecaj cementa slabi.

Vrijednosti neizravne vla¢ne ¢vrstoce za referentne mjesavine su u skladu s rezultatima ostalih

istrazivaca za mjeSavine stabiliziranog §ljunka [20] i stabiliziranog vapnenca [21].
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Slika 4.15. Neizravna vla¢na ¢vrsto¢a mjeSavina s granuliranom gumom nakon 7 dana
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Slika 4.16. Neizravna vla¢na ¢vrsto¢a mjesavina s granuliranom gumom nakon 28 dana
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Slika 4.17. Neizravna vla¢na ¢vrsto¢a mjesavina s granuliranom gumom nakon 90 dana
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Slika 4.18. Neizravna vla¢na ¢vrsto¢a mje$avina s gumenim nitima nakon 7, 28 i 90 dana

Promatrajuéi rezultate neizravne vlacne Cvrstoe mjeSavina s gumenim nitima moze se
zakljuciti kako nakon kra¢eg vremena njege manji udio gume doprinosi vla¢noj ¢vrsto¢i. No,
taj se doprinos gubi s produljenjem vremena njege. Nadalje, dodatno povecanje udjela gume na
5% volumnog dodatka agregatu dovodi do znacajnog pada neizravne vlacne cvrstoce.
Uzimaju¢i u obzir izduZeni oblik gumenih niti, ofekivano je kako ¢e one djelovati kao
svojevrsna armatura unutar mjesavine i time najviSe utjecati na povecanje vlacne ¢vrstoce, no
rezultati pokazuju suprotno. Izrazita elasticnost ovog materijala moZe se navesti kao razlog
zbog kojeg gumene niti ne djeluju kao armatura unutar mjesSavine. Ostali razlozi leZe u maloj
koli¢ini cementne paste unutar stabilizacijske mjeSavine koja ne obavija zrno agregata u
potpunosti te se zbog toga ne osigurava povezanost gumene niti S agregatnom matricom
mjeSavine. Nadalje, krutost gume je znatno manja od krutosti cementne paste, §to u kombinaciji
sa znatno ve¢om deformabilno$¢u gumenih Cestica u odnosu na cementnu pastu, rezultira

nemogucnos¢u preuzimanja vla¢nih naprezanja.

Prethodno je istaknuto kako udio neizravne vlacne Evrstoce u tla¢noj €vrstoéi cementom
stabiliziranih mjeSavina iznosi oko 10% — 15%. Taj omjer izracunat je i za rezultate ovog
istrazivanja s obzirom na veliku vaznost vla¢ne €vrsto¢e u preuzimanju radijalnih vla¢nih
naprezanja unutar sloja cementom stabiliziranog koja su osnovni faktor narusavanja nosivosti
ovih slojeva. Postotni udio vla¢ne ¢vrstoce u tlacnoj ¢vrstoci ispitanih mjesavina prikazan je

tablicom 4.8.
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4.8. Udio vla¢ne u tlaénoj ¢vrstodi

Udio vla¢ne u tlaénoj ¢vrstoci [%]
: : Udio gume Vrijeme njege [dani]
menta [% T m
Udio cementa [%] ip gume [%] . 28 90

0 949 | 1329 | 24.60

’ 10 1222 | 1387 | 1295

3 Granulirana 20 1562 | 2001 | 14.84
guma

30 1657 | 1627 | 19.00

40 919 | 15.87 | 16.55

0 1280 | 16.23 | 2248

’ 10 2207 | 2860 | 16.81

5 Granulirana 20 1644 | 2483 | 1962
guma

30 2068 | 2319 | 2067

40 1498 | 1531 | 17.46

0 1642 | 19.90 | 2153

Sranal 10 2579 | 26.68 | 18.23

ranulirana 20 3067 | 29.46 | 19.19
guma

7 30 2743 | 2624 | 2581

40 2711 | 17.23 | 12.16

umene it 25 37.84 | 2861 | 21.42

5 4142 | 2686 | 22.37

Rezultati prikazani tablicom 4.8. prikazuju kako su omjeri vlacne 1 tlacne ¢vrstoce ispitanih
mjeSavina nesto vec¢i od omjera prikazanih radovima drugih istraZivaca, temeljem Cega se moze
zakljuciti kako mjeSavine u ovom istrazivanju dobro projektirane i otpornije na nastanak
pukotina uslijed vla¢nih radijalnih naprezanja u cementom stabiliziranom nosivom sloju. Za
mjesavine s granuliranom gumom najmanji izracunati udio iznosi 9.19% (C3R40), dok je
najveci izracunati udio 30.67% (C7R20). Za mjesavine s gumenim nitima i 7% cementa,
najmanji i najveci udio vla¢ne u tla¢noj ¢vrstoci iznose 16.42% (C7RO0) i 41.42% (C7R5). S
obzirom na to da udjeli vlaéne u tlacnoj ¢vrsto¢i ne pokazuju jasan trend porasta ili smanjenja
za povecanje vremena njege, za svaku mjesavinu su uprosjeceni omjeri za sva tri vremena njege
1 graficki prikazani na nacin da se moZze utvrditi ovisnost porasta ili smanjenja omjera ovih
mehanickih karakteristika s obzirom na povecanje udjela cementa u mjeSavinama za pojedinu
koli¢inu gume. Na slici 4.19. graficki su prikazani rezultati mjesavina s granuliranom gumom,
dok su na slici 4.20. prikazani rezultati mjesavina s gumenim nitima. Rezultati mjeSavina s
gumenim nitima pokazuju kako povecanje udjela cementa doprinosi povecanju promatranog
omjera, odnosno kako mjesavine s ve¢im udjelom cementa postizu veci udio vlacne ¢vrstoce u

tlacnoj C¢vrstoc¢i. S obzirom na to da je za ugradnju stabilizacijske mjeSavine u nosivi sloj
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kolnicke konstrukcije potrebno zadovoljiti uvjet tlacne ¢vrstoce, a kriti¢na naprezanja u ovom
sloju izazvana eksploatacijom kolnicke konstrukcije su vla¢na naprezanja, povecanje ovog
omjera s povecanjem udjela gume je pozitivna Kkarakteristika. Naime, mjeSavine
zadovoljavajuce tlatne ¢vrstoce koje sadrze vece udjele gume mogu preuzeti veca vlacna
naprezanja bez dosezanja vlac¢ne ¢vrstoce i otkazivanja sloja. Takve su mjeSavine C5R10,
C5R20, C7R20, C7R30 i C7R2.5. Pri tome, prema ovom omjeru su se kao najpovoljnije
mjesavine pokazale mjesavina C7R20 i C7R30 jer ostvaruju najve¢i udio vlaéne u tla¢noj
¢vrstoci. Uz to, ova mjeSavina sadrzi znatan udio gume. No, uzimajuci u obzir i ekonomski i
ekoloski aspekt, mjesavine C5R20 i C5R30, koje sadrZze manje cementa, postizu udio vlacne u
tlacnoj ¢vrstoci vise od 20%. Nadalje, i dodatkom gumenog granulata dolazi do poveéanja ovog
omjera, osim za udio gume u iznosu 40%. Pri tome najvec¢e omjere vla¢ne 1 tlacne ¢vrstoce
postizu mjeSavine s 10%, 20% 1 30% gume, te 5% i 7% cementa. Osim navedenih mjeSavina,
dobre rezultate pokazuje i mjesavina C7R40. Navedene mjeSavine ostvaruju omjere izmedu
20% 1 30% Sto oznacava znatan napredak u odnosu na ostale mjesavine prikazane u dostupnoj
literaturi. Rezultati mjeSavina s gumenim nitima pokazuju kako povecanje udjela gumenih niti

utjece na povecanje udjela vlacne u tlacnoj ¢vrstoci.

Promatraju¢i utjecaj koli¢ine cementa, moze se re¢i kako vlane ¢vrsto¢e mjesavina s 3%
cementa ostvaruju najmanje udjele u tlacnoj ¢vrsto¢i, a s povecanjem koli¢ine cementa

povecava se 1 omjer ovih veli¢ina.
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Slika 4.19. Omjer vla¢ne i tla¢ne ¢évrstoc¢e mjesavina s gumenim granulatom
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Slika 4.20. Omjer vlacne i tlacne ¢vrsto¢e mjesavine s gumenim nitima
4.6 Otpornost na utjecaj smrzavice

Otpornost na utjecaj smrzavice ispitana je prema postupku opisanom u potpoglavlju 3.2.5. na
ispitnim uzorcima proizvedenim prema postupku opisanom u potpoglavlju 3.2.2. Ovo

ispitivanje provedeno je na 3 istovjetna para standardnih uzoraka pri ¢emu u izra¢un faktora
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otpornosti na smrzavanje (RTF) nisu uzimani oni uzorci ¢iji rezultati medusobno odstupaju za
viSe od 20%. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce skupine A 1 skupine B te njihov omjer, faktor

otpornosti na smrzavanje, prikazani su tablicom 4.9.

4.9. Otpornost mjeSavina na utjecaj smrzavice

Otpornost na utjecaj smrzavice [%]

Udio cementa . Udio gume RTF

0 2.66 2.70 08.68

i 10 1.27 1.27 99.72

3 Granulirana 20 0.88 0.99 89.37
guma

30 0.44 0.67 65.08

40 0.30 0.48 63.05

0 6.09 6.85 88.98

i 10 4.20 4.26 08.61

5 Granulirana 20 2.22 2.45 98.6
guma

30 1.54 1.69 91.22

40 0.82 0.92 89.63

0 9.38 9.97 94.09

Sranui 10 7.18 8.93 80.37

ranulirana 20 3.37 4.68 71.94
guma

7 30 2.09 2.95 70.96

40 1.42 2.09 67.91

Cumene it 25 4.07 4.62 88.04

5 1.74 234 74.49

Dopusteni pad ¢vrstoce nakon izlaganja mjesSavina utjecaju smrzavice iznosi najvise 20% da bi
mjesavina bila prihvatljiva za ugradnju u cementom stabilizirani nosivi sloj kolnika. Dakle,
faktor otpornosti mjesavine (RTF) mora iznositi minimalno 80%. MjeSavine koje su zadovoljile
taj uvjet oznaCene su podebljano u tablici 4.9., a to su mjeSavine C3R0 (98.68%), C3R10
(99.72%), C3R20 (89.37%), C5R0 (88.98%), C5R10 (98.61%), C5R20 (98.60%), C5R30
(91.22%), C5R40 (89.63%), C7R0O (94.09%), C7R10 (80.37%) i C7R2.5 (88.04%). Iz
prikazanih rezultata, moze se zakljuciti kako sve referentne mjeSavine imaju zadovoljavajuci
faktor otpornosti na smrzavicu. Nadalje, sve mjeSavine s 5% cementa zadovoljavaju trazenu
otpornost na utjecaj smrzavice. Smanjenje faktora otpornosti na utjecaj smrzavice vidljiv je kod
mjesavina s 3% cementa i 30% i 40% gume te kod mjesavine sa 7% cementa i 20%, 30% i

40% gumenih granula te kod 5% gumenih niti. Isti¢e se ¢injenica da mjeSavine s gumenim
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nitima pokazuju veci faktor otpornosti u odnosu na mjesavine s gumenim granulatom. Osobito
je zanimljivo kako su mjeSavine s gumenim nitima postigle ve¢u otpornost na smrzavanje
(88.04% i 74.4.9%) u odnosu na odgovaraju¢e mjeSavine s gumenim granulatom (80.37% i
71.94%). Temeljem ovih rezultata se moze zakljuciti kako gumene niti imaju pozitivniji u€¢inak
na otpornost na smrzavanje u odnosu na gumene granule. Upravo veli¢ina ovih Cestica, koja je
imala negativan u¢inak na tlatnu i neizravnu vla¢nu ¢évrstocu, se pokazala kao vazan faktor
prilikom apsorpcije unutarnjih naprezanja uzrokovanih smrzavanjem i Sirenjem vode unutar
mjeSavine. Pri tome, gumene granule popunjavaju ve¢ postojece praznine unutar mjesavine, no
matrica koju €ini prirodni agregat i cementna pasta je i dalje vrlo kruta $to mjesavinu Cini
podloznom nastanku pukotina uslijed razvoja unutarnjih naprezanja. Najvece razlike u tlanim
¢vrsto¢ama referentne skupine uzoraka i skupine uzoraka izloZzenih smrzavanju mogu se uociti
kod mjeSavina sa 7% cementa. Te mjeSavine imaju vrlo veliku krutost zbog velike koli¢ine
cementne paste i stoga su osjetljive na razvoj unutarnjih naprezanja izazvanih Sirenjem vode
uslijed smrzavanja. Rezultat tako krute mjesavine je nedovoljna otpornost na utjecaj smrzavice.
Niti guma nije pridonijela povecanju te otpornosti. Kod ovih mjeSavina uocen je znatan pad
¢vrstoca prilikom koriStenja vece koli¢ine gume. Promatrajuci ostale skupine mjeSavina, moze
se zakljuciti kako koristenje vece koli¢ine gume ne donosi povecanje otpornosti na smrzavanje.
Kod mjeSavina s manjim udjelom cementa manja je 1 razlika izmedu tlacnih ¢vrstoca dviju
skupina uzoraka. Opcenito se moze zakljuditi kako znacajniji utjecaj na razvoj odgovarajuce
otpornosti na utjecaj smrzavice ima optimalna koli¢ina cementa. Dobiveni rezultati faktora
otpornosti na utjecaj smrzavice prikazani su slikom 4.21. za mjesavine s gumenim granulama i
4.22. za mjesavine s gumenim nitima. Na slici 4.21. je vidljivo kako je 10% gumenog granulata
doprinijelo odredenom poboljSanju otpornosti na smrzavanje za mjesavine s 3% i 5% cementa.
Nadalje, jasno je vidljivo kako mjeSavine s 5% cementa imaju vrlo dobru otpornost prema
utjecaju smrzavice 1 koli¢ina od 5% cementa se isti¢e kao optimalna koli¢ina u vidu postojanosti
mjeSavine u zimskim uvjetima. Povecanje otpornosti na utjecaj smrzavice upotrebom gume u

mjesavini cementom stabiliziranog Sljunka prikazano je i u radovima [76,77].
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Slika 4.21. Faktor otpornosti na smrzavanje mje$avina s gumenim granulama
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Slika 4.22. Faktor otpornosti na smrzavanje mjesavina s gumenim nitima
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4.7 Dinamic¢ki modul elasti¢nosti

Mjerenje dinamickog modula elasti¢nosti provedeno je prema postupku opisanom u
potpoglavlju 3.2.6. na standardnim uzorcima pripremljenim za ispitivanje tlacne ¢vrstoce za
sva tri vremena njege, 7, 28 1 90 dana. Rezultati mjerenja brzine ultrazvu¢nog impulsa usvojeni
su kao srednja vrijednost tri mjerenja na svakom ispitnom uzorku koja medusobno ne odstupaju

viSe od 20%. Rezultati mjerenja brzine ultrazvu¢nog impulsa prikazani su tablicom 4.10.

4.10. Brzina ultrazvuénog impulsa

Brzina ultrazvu¢nog impulsa [km/s]
Udio cementa [%] Tip gume Udio gume [%] Vrijeme njege [dani]
7 28 90
0 246 | 289 | 3.19
10 2.26 | 255 | 3.61
3 Granulirana guma 20 1.34 | 194 | 293
30 1.00 | 1.61 | 2.03
40 0.60 | 1.02 | 1.15
0 323 | 3.76 | 3.71
10 3.09 | 332 | 3.86
5 Granulirana guma 20 244 | 276 | 3.21
30 1.78 | 2.19 | 2.69
40 154 | 191 | 2.14
0 3.72 | 4.02 | 4.06
10 3.53 | 3.87 | 4.09
Granulirana guma 20 283 | 3.18 | 3.75
7 30 223 | 261 | 2.97
40 155 | 1.56 | 1.96
Gumene niti 2.5 240 | 3.10 | 3.95
5 1.07 | 1.98 | 2.98

Posebno su prikazane vrijednosti brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa jer ¢e taj podatak biti
koriSten za utvrdivanje korelacije i razvoj predikcijskog modela tlacne Cvrstoce te statickog
modula elasti¢nosti. Mjerenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa je nerazorna metoda te je
stoga ovaj podatak vrlo vrijedan, osobito za predikciju rezultata razornih metoda ispitivanja.
Osim toga, dinamic¢ki modul elasti¢nosti se naj¢esce koristi prilikom teorijskog dimenzioniranja
kolni¢kih konstrukcija jer je pri dimenzioniranju kolnickih konstrukcija bitno i trajanje
opterecenja i jer je odredivanje dinami¢kog modula znatno jednostavnije od odredivanja
statickog modula elasti¢nosti. Nadalje, za potrebe izracuna dinamickog modula elasti¢nosti

potrebno je poznavati Poissonov omjer materijala, gusto¢u uzorka i brzinu prolaska
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ultrazvucnog impulsa. Za potrebe ovog istrazivanja usvojen je Poissonov omjer u iznosu od

0.25. Vrijednosti izraCunatih dinamickih modula elasti¢nosti prikazani su tablicom 4.11.

4.11. Dinamicki modul elasti¢nosti ispitanih mjesavina

Dinami¢ki modul elasti¢nosti [GPa]
. . Udio gume Vrijeme njege [dani]
Udio cementa [%] Tip gume [%] . 23 %
0 11390 | 15640 | 18.770
_ 10 9.347 | 11.903 | 24.233
3 Gra”u”r::;a”a 20 3.226 6.724 | 15497
g 30 1.758 4579 7.194
40 0.620 1.798 2.260
0 20037 | 27.046 | 25.705
_ 10 17.795 | 20.432 | 27.600
5 Gra”u“r::;a”a 20 10.934 | 13.883 | 18.890
g 30 5.656 8588 | 12.938
40 4.184 6.427 8.014
0 27141 | 31330 | 31.594
_ 10 23218 | 28.097 | 31.294
Grznu“r'r:;a”a 20 14757 | 18670 | 26.138
7 30 9.050 | 12311 | 15.951
40 4.187 4.236 6.696
Cumene it 25 10.654 | 17.817 | 29.296
5 2.041 6.988 | 16.230

Iz tablice 4.11. se moze zakljuciti kako povecanje koli¢ine cementa i produljenje njege uzoraka
uzrokuje povecanje dinamickog modula elasticnosti. Modul elasti¢nosti je mjera krutosti
materijala i veéi je za kruée materijale. Veca koli¢ina cementa u mjesavini uslijed hidratacije
stvara matricu vece krutosti i takvi materijali imaju ve¢i modul elasticnosti. Dodatno se
produljenjem vremena njege omogucuje potpuna hidratacija Sto takoder rezultira pove¢anjem
krutosti materijala. Kod takvih, vrlo krutih, materijala dolazi do razvoja velikih unutarnjih
naprezanja te nastanka inicijalnih pukotina. Takve pukotine se pod utjecajem ponavljajuc¢eg
prometnog opterecenja Sire kroz krutu matricu. Veca elasti¢nost mjesavine smanjila bi nastanak
inicijalnih pukotina te bi mogla apsorbirati odredeni dio naprezanja uzrokovan prometnim
opterecenjem S§to bi rezultiralo manjim Sirenjem pukotina, a samim time 1 duljim Zivotnim

vijekom konstrukcije.

Analizirajuéi rezultate mjeSavina s gumenim nitima, moZze se zakljuciti kako su gumene niti

imale veci utjecaj na smanjenje dinamickog modula elasti¢nosti u odnosu na gumeni granulat.
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Rezultati pokazuju kako su referentne mjesavine razvile najvece dinamicke module elasti¢nosti.
Dodatkom gume, vrijednosti modula elasti¢nosti opadaju §to je i o¢ekivano. Naime, ultrazvucni
impuls prodire kroz ¢esticu gume sporije u odnosu na prirodni agregat zbog male gusto¢e gume.
Sto se vise gume nalazi na putu prolaska ultrazvu¢nog impulsa, on postize manju brzinu. Samim
time, 1 dinamicki modul elasti¢nosti ovakvih mjesavina je manji. Ovisnost dinami¢kog modula
elasti¢nosti o koli¢ini cementa i gume prikazan je slikama 4.23., 4.24. i 4.25. za mjeSavina s

granuliranom gumom i 4.26. za mjeSavine s gumenim nitima.
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Slika 4.23. Dinami¢ki modul elasti¢nosti mje$avina s granuliranom gumom nakon 7 dana
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Slika 4.24. Dinamicki modul elasti¢nosti mjesavina s granuliranom gumom nakon 28 dana
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Slika 4.25. Dinamicki modul elasti¢nosti mjesavina s granuliranom gumom nakon 90 dana
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Slika 4.26. Dinamicki modul elasti¢nosti mjesavina s gumenim nitima nakon 7, 28 i 90 dana

Na grafickim prikazima rezultata moze se vidjeti kako koli¢ina od 10% gume doprinosi
povecanju dinami¢kog modula elasti¢nosti mjeSavina s 3% 1 5% cementa nakon duljeg vremena
njege (90 dana). Graficki prikazi koji prikazuju vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti
nakon 90 dana njege dokaz su kako produljeno vrijeme njege uzoraka utjeCe na razvoj krutosti
mjesavine, a samim time i ¢vrstoce [35]. Za kraca razdoblja njege se isto moze vidjeti kako je
nagib pravca izmedu referentnih mjeSavina i mjeSavina s 10% gume manji u odnosu na
mjeSavine s vecim udjelom gume. Nadalje, mjeSavina C7R40 pokazuje manje dinamicke
module elasticnosti od mjeSavine C5R40 §to je vjerojatno rezultat jako naruSene strukture
mjesavine ili grupiranja gumenih Cestica S obzirom na to da je povecanje koli¢ine cementa kod
svih drugih mjeSavina rezultiralo i povecanjem dinami¢kog modula elasti¢nosti. Osim
navedenog grupiranja Cestica gume, sama razlika izmedu gustoée gumenog granulata i
prirodnog agregata uzrokuje smanjenje brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa, a posljedi¢no 1
dinami¢kog modula elasti¢nosti. Kao i1 kod ispitivanja tlaéne i neizravne vlaéne ¢vrstoce,
koli¢ina od 40% gume pokazala se nepouzdana i neprikladna za ugradnju u mjeSavine

cementom stabiliziranog nosivog sloja.

Gumene niti uzrokuju vrlo velik pad dinami¢kog modula elasti¢nosti. Kod ovih mjeSavina,
ultrazvu¢ni impuls nailazi na velike gumene Cestice, odnosno podrucja niske gustoce, ¢ime se
usporava brzina prolaska tog impulsa. Dinamic¢ki modul elasti¢nosti ovih mjeSavina znatno je

manji od modula elastiCnosti mjeSavina sa sliénim masenim udjelom gumenog granulata.
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Dakle, upotreba gumenih granula u maloj koli¢ini pridonosi poveéanju dinamickog modula
elasti¢nosti, dok gumene niti uzrokuju pad dinamickog modula elasti¢nosti. Pove¢anjem udjela
gumenih granula dolazi do smanjenja dinamickog modula elasti¢nosti. Nadalje, dinamicki
modul elasti¢nosti uvelike ovisi o koli¢ini cementne paste zbog njezine krutosti i brzeg prolaska
ultrazvucénog impulsa. Pokazalo se kako je nakon duljeg vremena njege doslo do znacajnog
razvoja dinamic¢kog modula elasti¢nosti pa se stoga zakljucuje kako 1 vrijeme njege ima velik

utjecaj na ovu mehanicku karakteristiku materijala.

4.8 Staticki modul elasti¢nosti

Ispitivanje statiCkog modula elasti¢nosti provedeno je prema postupku opisanom u potpoglavlju
3.2.7., na ispitnim uzorcima namijenjenim ispitivanju tlacne ¢vrstocée. Ispitivanje je provedeno
na tri uzorka svake mjesavine, a za izracun su koristeni rezultati koji medusobno ne odstupaju
za vise od 20%. Rezultati ispitivanja prikazani su tablicom 4.12. Rezultati statickog modula
elasti¢nosti pokazuju isti trend kao i rezultati dinami¢kog modula elasti¢nosti. Povecanje
koli¢ine cementa izaziva povecanje krutosti mjeSavine, pa samim time i statiCkog modula
elasticnosti. S druge strane, upotrebom gume u stabilizacijskim mjeSavinama smanjuje se
krutost mjeSavine 1 statickog modula elasti¢nosti. Vrijednosti statickog modula elasti¢nosti
znatno su manje od vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti i iznose prosje¢no 40.83% za
mjeSavine s 3% cementa, 29.33% za mjeSavine s 5% cementa 1 22.04% za mjeSavine sa 7%
cementa. Dakle, povecanjem udjela cementa, razlika izmedu statickog 1 dinamic¢kog modula
elasticnosti se smanjuje. Povecanje modula s povecanjem koli¢ine cementa, te smanjenje
modula s povecanjem koli¢ine gume prikazano je i u radu autora Farhan i dr. [70]. Krutost
mjeSavine ovisi o krutosti njezinih sastavnih dijelova pa samim time povecanje koli¢ine
cementne paste velike krutosti dovodi do povecanja krutosti mjeSavine. Veci udio cementa
osigurava ispunjenje pora unutar mjeSavine materijalom vece gustoce, zbog cega takoder dolazi
do povecanja krutosti mjeSavine, dok povecanje koli¢ine gume kao zamjene za prirodni
materijal dovodi do smanjenja krutosti mjeSavine kao rezultat razlike u krutosti ova dva

materijala.
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4.12. Staticki modul elasti¢nosti ispitanih mjesavina

Staticki modul elasticnosti [GPa]

Udio cementa [%] Tip gume UdlE)(yg]ume 7Vr|Jeme 218996 [0|anl]90
0 2265 | 3.463 | 4.657
_ 10 2111 | 3.267 | 5.260
3 Gra”u“r:;;a”a 20 1628 | 2509 | 5.800
g 30 0725 | 1760 | 3.058
40 0591 | 0913 | 0915
0 4612 | 10.028 | 9.540
_ 10 5461 | 6.179 | 11.421
5 Gra”u“r::;a”a 20 3785 | 4306 | 8.475
g 30 2026 | 3.240 | 4715
40 1533 | 2552 | 3.071
0 10.756 | 11.960 | 12.688
_ 10 7251 | 8610 | 13.422
Gra”u“r:;;a”a 20 4935 | 5509 | 12.917
7 g 30 3782 | 3593 | 5.956
40 1799 | 2.727 | 3.274
Sumene nit 25 4741 | 5369 | 7.926
5 1239 | 2254 | 5314

Ovisnost statiCkog modula elasti¢nosti o koliini cementa i gume prikazana je slikama 4.27.,

4.28. 1 4.29. za mjeSavine s granuliranom gumom nakon 7, 28 i 90 dana, dok je slikom 4.30.

prikazana ovisnost statickog modula elasti¢nosti o koli¢ini gumenih niti i vremenu njege

uzoraka.
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Slika 4.27. Stati¢ki modul elasti¢nosti mjeS$avina s granuliranom gumom nakon 7 dana
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Slika 4.28. Staticki modul elasticnosti mjesavina s granuliranom gumom nakon 28 dana
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Slika 4.29. Stati¢ki modul elasti¢nosti mjeSavina s granuliranom gumom nakon 90 dana
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Slika 4.30. Stati¢ki modul elasti¢nosti mjesavina s gumenim nitima nakon 7, 28 i 90 dana

Iz grafickih prikaza rezultata moze se zakljuciti kako i za razvoj statickog modula elasti¢nosti
veliku ulogu ima dulje vrijeme njege. Tako moduli za mjesavine s 3% 1 7% cementa rastu s
dodatkom do 20% gume nakon 90 dana njege. Dok je za mjeSavinu s 5% cementa nakon
povecanja koli¢ine gume vise od 10% uocen pad modula. Isto kao i kod svih prethodno

izmjerenih svojstava, koli¢ina od 40% gume pokazuje kako nadjac¢ava utjecaj cementa te
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moduli elasti¢nosti mjeSavina C5SR40 i C7R40 postizu vrlo sli¢ne vrijednosti. Opcéenito se moze
zakljuciti kako 1 kod statickog modula elasti¢nosti produljeno vrijeme njege od 90 dana utjece

na povecanje krutosti mjesavine [35].

Gumene niti, kao i kod dinamickog modula elasti¢nosti, imaju velik utjecaj na razvoj krutosti
mjesavine. Naime, na mjeSavinama s gumenim nitima izmjereni su znatno manji staticki moduli

elasti¢nosti u odnosu na mjesavine sa sliénim masenim udjelom gumenih granula.

Kao i kod dinamickog modula elasti¢nosti, upotreba male koli¢ine gumenih granula izaziva
povecanje statickog modula elasticnosti nakon produljenog vremena njege, a povecanjem
udjela gume staticki modul elasti¢nosti se smanjuje. Znacajan je i utjecaj koli¢ine cementa pa
mjesavine s ve¢im udjelom cementa postizu vece krutosti, a samim time i vece staticke module
elasticnosti. S druge strane, gumene niti izazivaju znacajno smanjenje statiCkog modula

elasti¢nosti.

4.9 SEM i EDS analiza gumenog granulata

Upotrebom gume u cementom stabiliziranim mjeSavinama neupitno dolazi do smanjenja tlacne
I neizravne vlaéne Cvrsto¢e mjesavina. Isto tako, guma utje¢e na smanjenje dinamic¢kog i
statickog modula elasti¢nosti, $to je pozitivan efekt s obzirom na to da se na taj nac¢in smanjila
krutost mjeSavine CNS — a. A jedan od ciljeva ovog istraZivanja je povecanje elasti¢nosti CNS
— a kako bi se smanjila unutarnja naprezanja i nastanak inicijalnih pukotina. Uzrok smanjenja
mehanickih svojstava CNS — a upotrebom gume nalazi se u elasti¢noj prirodi gume, drugacijem
kemijskom sastavu te nepravilnoj morfologiji ¢estica gume. No, veliku ulogu igra 1 veliCina
Cestica gume. Naime, Cestice gumenih niti su znatno vece u odnosu na cestice gumenog
granulata $to uzrokuje razaranje unutarnjih veza i oslabljenje veza unutar mjesavine. Gumena
granula u mjesavini uve¢ana 300 puta pomo¢u SEM — a prikazana je slikom 4.31. a). Na slici
se vidi kako je gumena granula manja od zrna prirodnog agregata te kako se nalazi zalijepljena
za zrno agregata u Supljini izmedu ostalih zrna. Dok je slikom 4.31. b) prikazan poloZaj gumene
niti pod povecanjem od 50 puta. Na slici se jasno vidi kako je gumena nit puno vec¢a od ostatka
agregat te kako ne postoje jasne veze izmedu ove Cestice i Cestica prirodnog agregata i cementne

paste.
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Slika 4.31. Odnos Cestice a) gumenog granulata i b) gumene niti s ostatkom agregata u mjesavini o

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava mjeSavina pokazuju kako dolazi do znacajnog
porasta ¢vrstoce 1 modula elasticnosti mjeSavina s gumom nakon produljenog vremena njege
uzoraka. Ova ¢injenica nije u skladu s oc¢ekivanjima jer se prilikom izrade uzoraka koristio
brzovezuci cement od kojega se oCekuje da postigne veéu pocetnu ¢vrstoéu u prvih 24 sata
njege, a postizanje potpune ¢vrstoce se ocekuje unutar prvih 28 dana od izrade uzoraka. Nakon
toga se proces razvoja ¢vrstoCe nastavlja, no s puno manjim intenzitetom. Zbog razvoja
mehanickih svojstava koji odstupaju od ocekivanja, analiziran je kemijski sastav gume i njezin
utjecaj na proces hidratacije cementa. U radu [123] se navodi kako guma sadrzi oko 1.27%
cinka. Takoder, analiza pirolitickog ugljena nastalog tijekom vulkanizacije gume pokazuje
kako taj materijal sadrzi oko 3.1% cinka. Piroliti¢ki ugljen ¢ini oko 42% mase novonastalog
materijala temeljem Cega autori zakljucuju kako je vecina cinka zadrzana unutar gume tijekom
pirolize. Udio cinka u gumi je vrlo vazan prilikom analize odgodenog razvoja Cvrstoce
stabilizacijske mjesavine. Naime, do usporenog razvoja ¢vrstoce dolazi zbog prisustva cinka
(Zn) u gumenom agregatu koji usporava proces hidratacije cementa [124]. Hidratacija CsS faze
je usporena u prisustvu cinka na nacin da se oko zrna cementa stvara amorfni sloj Zn(OH)s.
Nadalje, do usporavanja hidratacije C3A faze dolazi u prisustvu cinka ukoliko koli¢ina sulfata
prelazi 2.5% [115,125,126]. Dokazano je kako prisutnost cinka utjeCe na smanjenje tlacne
¢vrstoée cementnog kompozita [114], te da utjecaj cinka na smanjenje ¢vrstoce cementnih
kompozita slabi s protekom vremena [115]. Stoga je provedena energetsko — disperzijska
spektrometrijska analiza (EDS analiza) Cestice gumenog granulata kako bi se utvrdila prisutnost

cinka u gumenom granulatu. Ovom analizom detektirano je 1.84 + 0.37% masenog udjela cinka
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u gumi. Energetski disperzijski spektar promatrane Cestice gume prikazan je slikom 4.32., a

maseni i atomski udio pojedinog kemijskog elementa tablicom 4.13.
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Slika 4.32. Energetski disperzijski spektar ¢estice gume

4.13. Energetsko - disperzijska spektrometrijska analiza gume

Element | Ljustura | Maseni udio Atomski udio
[%] [%]
C K 61.33+0.29 75.72+0.36
0] K 15.80+0.34 14.65+0.32
Na K 0.78 £0.08 0.50 £ 0.05
Mg K 0.49 £ 0.05 0.30 £0.03
Al K 478 £0.12 2.63 +0.06
Si K 5.18+0.13 2.73+0.07
S K 0.61+0.07 0.28 £0.03
K K 0.49 £ 0.06 0.18 £0.02
Ca K 2.96+£0.12 1.10+0.05
Fe K 478 £0.24 1.27 +0.06
Cu K 0.96+0.24 0.22 £0.06
Zn K 1.84+0.37 0.42 £0.08
Ukupno 100 100

Iz prikazane analize, je moze se zakljuciti kako najzastupljeniji kemijski element gume ugljik

sa 61.33 £ 0.29% masenog udjela, zatim slijedi kisik sa 15.80 + 0.34% masenog udjela, dok se

ostali elementi (natrij, magnezij, aluminij, silicij, sumpor, kalij, kalcij, Zeljezo, bakar 1 cink)

nalaze u znatno manjim masenim udjelima. Osim EDS analize, provedena je i pregledna X —

ray analiza uzorka otpadne gume na prisutnost cinka (Zn) i cinkovog oksida (ZnO), te olova

(Pb) 1 oksida olova (PbO). Ovom analizom utvrdeno je kako u analiziranom uzorku otpadne

95



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

gume ima 1.82% cinka, te 2.30% cinkovog oksida, dok udio olova iznosi 0.0018%, a oksida
olova 0.0020%. Koli¢ina cinka prisutnog u gumi nesto je ve¢a u odnosu na koli¢inu prikazanu
u radu [123], no radi se o slicnim vrijednostima. Dodatno, SEM analizom identificirani su
spojevi cinkovog oksida koji se na slici isti¢u svjetlijom bojom. Cinkovi oksidi prikazani su
slikom 4.33. tockama Spc 002 i SPC_003. U ovim to¢kama pronadene su koli¢ine cinka u
iznosima 5.63 = 0.4% i 10.59 £ 0.05%.

Slika 4.33. SEM slika cinkovog oksida

Provedenim analizama dokazano je kako gumeni agregat sadrzi dovoljnu koli¢inu olovovog
oksida da uspori hidrataciju cementa ¢ime izaziva porast mehanic¢kih svojstava nakon duljeg
vremena njege. Nadalje, utvrdena je i dovoljna koli¢inu cinkovog oksida da izazove smanjenje
mehanickih svojstava cementnog kompozita §to se ocCituje u lo$ijim svojstvima mjeSavina s

gumom u odnosu na referentne mjeSavine.

4.10 Ekoloski utjecaj

Ekoloski utjecaj koriStenja gume u cementom stabiliziranom nosivom sloju kolnika ispitan je
metodom izluZivanja opisanoj u potpoglavlju 3.2.8. Ispitana su Cetiri eluata, dva za gumeni
granulat i dva za stabilizacijsku mjeSavinu s gumenim granulatom u demineraliziranoj vodi i
ki$nici. Pri tome je ispitan uzorak mjeSavine C5R20. U eluatu je odredena koli¢ina
lakohlapljivih aromatskih ugljikovodika (BTX), aluminija (Al), Bakra (Cu), cinka (Zn),
kadmija (Cd), kroma (Cr), mangana (Mn), olova (Pb), zeljeza (Fe) i zive (Hg). Pri tome
lakohlapljivi ugljikovodici predstavljaju ukupnu koncentraciju benzena, toluena, etilbenzena i
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ksilena. Dozvoljene vrijednosti ovih kemijskih elemenata prema Pravilniku o grani¢nim
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 62/20) [127] i rezultati ispitivanja prikazani su
tablicom 4.14.

4.14. Rezultati ispitivanja eluata

Elementi BTX Al Cu Zn Cd Cr Mn Pb Fe Hg
Dozvoljene | ; 3 05 2 0.1 0,5 2 05 2 0.01
vrijednosti

Demineralizirana voda
Guma 0.015 | 0.029 | 0.009 11 0.00015 | <0.001 | 0.22 | <0.002 | <0.04 0 0301
CNS 0.0014 | 0.95 0.016 | <0.01 | <0.00005 | 0.089 | 0.075 | <0.002 | <0.04 0 0;01
KiSnica
Guma 0.007 | 0.047 | 0.0089 7.3 0.0001 <0.001 | 0.33 | <0.002 | <0.04 0 0;01
CNS 0.0085 1.3 0.02 <0.01 | <0.00005 | 0.085 | <0.01 | <0.002 | <0.04 0 0;01

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti kako otpadna guma koriStena u ovom istrazivanju ne
predstavlja opasnost za okoli§ u vidu potencijalnog zagadenja okoliSa izluZivanjem teskih
metala. Zabiljezena je zanemariva koli¢ina teSkih metala Cd, Pb, Fe i Hg, dok su nesto
znacajnije koliCine zabiljezene za Zn 1 Mn. Znatne razlike su se pokazale u koli€ini izluzenih
teSkih metala Zn 1 Al, te lakohlapljivih aromatskih ugljikovodika za uzorak s demineraliziranom
vodom 1 kiSnicom. Pri tome je uz koriStenje kiSnice zabiljeZena veca koli¢ina otpuStenih teskih
metala. S obzirom na to da su koriStenjem kisnice simulirani realniji uvjeti, na ove rezultate
treba obratiti ve¢u pozornost. Rezultati pokazuju prekoracenje dopustenih vrijednosti samo za
uzorak Ciste gume pripremljen s kiSnicom gdje se javljaju prekomjerne koli¢ine cinka. No,
koli¢ina tog kemijskog elementa izluZena iz mjesavine CNS —a s gumom iznosi manje od 0.01.
Dakle, ekoloski utjecaj deponirane gume izloZene atmosferilijama znatno je Stetniji U odnosu
na istu tu gumu ugradenu u nosivi sloj kolnika stabiliziran hidrauli¢nim vezivom. Za uzorak
cementom stabiliziranog nosivog sloja s granuliranom gumom, zabiljezena je povecana
koncentracija Cr i Al u odnosu na uzorak gume, $to je u skladu s istrazivanjem [91], gdje je
navedena povecana koli¢ina kroma u eluatu iz betonskih kolnika. Dakle, uzrok povecane

koli¢ine kroma je cement iz stabilizacijske mjeSavine.

Dakle, simuliraju¢i realne uvjete koji se mogu ocekivati u okolisu, a to je procjedivanje kisnice
kroz mjeSavinu cementom stabiliziranog materijala s otpadnom gumo nema opasnosti od

zagadenja okoliSa i ugradnja ovakve mjeSavine je ekoloski prihvatljiva.
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4.11 Rezultati mjerenja skupljanja uzoraka

Mjerenje skupljanja mjeSavina provedeno je samo na mjeSavinama s 5% cementa |
granuliranom gumom (C5R0, C5R10, C5R20, C5R30 i C5R40). Zbog dugotrajnog ispitivanja
1 ogranicenosti u vidu koriStene opreme, nije bilo moguce provesti mjerenje skupljanja na svim
ispitanim mjeSavinama. Stoga su odabrane mjesavine sa srednjom kolicinom cementa jer su,
temeljem ispitanih mehanickih svojstava, pokazale potencijal za ugradnju u nosive slojeve
kolnika. Ispitivanje je provedeno prema nestandardnoj metodi osmisljenoj za potrebe izrade
ovog doktorskog rada, koja je detaljnije opisana u potpoglavlju 3.2.11. Rezultati ispitivanja

biljezeni su svakih 24 sata i prikazani tablicom 4.15.

4.15. Rezultati mjerenja volumnog skupljanja mjeSavina s 5% cementa

Volumno skupljanje [%]

Dani C5R0 C5R10 C5R20 C5R30 C5R40
1 0.1625 0.0819 0.0407 0.0817 0.0998
2 0.2032 0.1372 0.0481 0.0906 0.1267
3 0.2193 0.1414 0.0501 0.0942 0.1931
4 0.2363 0.1633 0.0671 0.1106 0.1797
5 0.2312 0.1753 0.0904 0.1210 0.2135
6 0.2570 0.1815 0.1238 0.1418 0.2541
7 0.2468 0.1811 0.1485 0.1405 0.3041

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti kako je volumno skupljanje ispitnih uzoraka vrlo malo
I za sve mjeSavine iznosi manje od 1%. No, zbog jasnijeg razumijevanja utjecaja vremena i
koli¢ine gume na razvoj volumne deformacije, rezultati su prikazani i grafi¢ki na slici 4.34.
Graficki prikaz rezultata pokazuje kako do najveceg razvoja volumne deformacije dolazi u prva
24 sata mjerenja. Takav rezultat je i o€ekivan s obzirom na to da je koriSten brzoveZuci cement
u ovim mjeSavinama. Referentna mjeSavina razvija najvece inicijalno skupljanje nesto vece od
0.15%, dok sve ostale mjeSavine s gumom razvijaju inicijalno skupljanje do 0.10%. Doprinos
gume smanjenju inicijalnog skupljanja stabilizacijske mjeSavine je o€it. Smanjenje inicijalnog
skupljanja upucuje 1 na smanjenje razvoja inicijalnih unutarnjih naprezanja ¢ime direktno utjece
na smanjenje razvoja pukotina u ranim stadijima hidratacije cementa. Temeljem grafickog
prikaza rezultata moze se zakljuciti kako nema skoka u razvoju skupljanja, ve¢ se moze reci
kako se skupljanje povecava linearno tijekom vremena. Promjenom koli¢ine gume u mjesavini

dolazi do razli¢itih trendova razvoja naprezanja, odnosno povecanje koli¢ine gume nije
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poprac¢eno smanjenjem skupljanja. No, uzimajuc¢i u obzir apsolutne vrijednosti skupljanja koje
nakon 7 dana mjerenja dosezu do 0.30% (C5R40) i podrucje pogreSke mjernog uredaja, ove
razlike mogu biti zanemarene. Takoder se moze zakljuciti kako je mjeSavina C5R20 postigla
najmanje skupljanje tijekom prva 24 sata njege uzorka u odnosu na sve druge mjeSavine.
Odstupanje rezultata za mjesavinu C5SR40 na kraju ispitnog perioda, moze se objasniti
nehomogenom raspodjelom velike koli¢ine gume ugradene u ovu mjeSavinu i grupiranjem te
gume u klastere kako je prikazano i u radu [73]. Smanjenje volumne deformacije mjeSavina s
upotrebom otpadne gume u skladu je s rezultatima autora Sun i dr. [68]. Autori takoder
naglaSavaju kako smanjenje skupljanja ima veliku vaznost u smanjenju razvoja unutarnjih
naprezanja u mjesavini. U radu [77] se navodi kako ¢estice gume usporavaju brzinu skupljanja

mjeSavina.

0.35%
0.30% l
0.25%
0.20%

0.15%

Volumno skupljanje [%]

0.10%

0.05%

0.00%
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Slika 4.34. Rezultati mjerenja volumnog skupljanja mjeSavina s 5% cementa
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4.12 Zakljucno

Ispitivanje mehanickih svojstava CNS-a s otpadnom gumom pokazalo je kako dodatak
gumenog granulata utje¢e na smanjenje tlacne i neizravne vlacne ¢vrstoce, kao i na smanjenje
dinamickog i statickog modula elasti¢nosti. Isti u¢inak izaziva i koriStenje gumenih niti u
stabilizacijskim mjeSavinama. Povecanje navedenih svojstava se moze ocekivati prilikom
koriStenja malih koli¢ina gume u mjeSavinama. Razlog za takve pojave nalazi se u maloj
specifi¢noj tezini gume i kemijskom sastavu gume koji utje¢e na usporavanje razvoja ¢vrstoce
1 smanjenjej konacne ¢vrstoce cementnog kompozita. Utvrdeno je i kako koli¢ina cementa ima
veci utjecaj na otpornost mjesavine na utjecaj smrzavice, a gumene niti su pokazale pozitivniji
ucinak na ovo svojstvo u odnosu na gumene granule. Mjerenje skupljanja je pokazalo kako

dodatak gume stabilizacijskim mjesavinama utjeCe na smanjenje inicijalnog skupljanja.
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5 Korelacije mehanic¢kih svojstava mjeSavina

U prethodnom poglavlju prikazani su rezultati ispitanih mehanic¢kih svojstava 17 mjesavina
cementom stabiliziranog nosivog sloja. Referentne mjesavine i mjesavine s granuliranom
gumom c¢ine opseznu usporedivu bazu za statisticku analizu. Referentnim mjesavinama je
varirana koli¢ina cementa, dok je mjeSavinama s gumom varirana koli¢ina cementa i koli¢ina
granulirane gume kao volumne zamjene za pijesak. U ovom poglavlju biti ¢e prikazane
korelacijske veze izmedu pojedinih mehanickih svojstava ispitanih mjeSavina te razliitih
vremena njege uzoraka. Poznato je kako nisu svi podaci statisticki, ve¢ su statisticki podaci oni
koji su promatrani prema planu, koji su varijabilni i kojih ima dovoljno [128]. Stoga, zbog
malog broja mjeSavina s gumenim nitima i dobivenim rezultatima koji ukazuju na drugacije
ponasanje ovih mjesSavina, one nece biti koriStene prilikom definiranja korelacije izmedu

mehanickih svojstava mjesavina.

U ovom poglavlju biti ¢e analizirani medusobni utjecaji dviju varijabli i1 to tlatne ¢vrstoce 1
duljine vremena njege uzoraka, neizravne vla¢ne ¢vrstoce i duljine njege uzoraka, tlacne i
neizravne vlac¢ne ¢vrstoée, dinamickog modula elasti¢nosti i duljine vremena njege uzoraka,
statickog modula elasti¢nosti 1 duljine vremena njege uzoraka, te dinamickog 1 statickog modula
elasticnosti. Dakle, biti ¢e utvrdene veze izmedu navedenih mehanickih svojstava i razdoblja
njege te izmedu mehanickih svojstava medusobno. Ovakve veze sluZe za opis odnosa izmedu
ispitanih mehanickih svojstava 1 cilj je dobiti Sto pouzdanije rezultate Sto se opisuje pomocu
jakosti statistiCkih veza. Mjerenje stupnja povezanosti izmedu pojava proucava se u sklopu
podrugja korelacijske analize [128]. S obzirom na to da se ovdje promatra korelacija dviju
varijabli, radi se o dvodimenzionalnoj analizi [129]. Za analiticki prikaz odnosa izmedu
varijabli koristi se regresijski model. Regresijski model u slu¢aju promatranja linearne veze je
jednadzba pravca. Regresijskim modelom naziva se pravac provucen kroz korespondentne
tocke prikazane u dijagramu rasipanja koji ima najmanju sumu kvadrata odstupanja
pojedinacnih rezultata od tog pravca. Definiranoj funkcionalnoj vezi promatranih vrijednosti
potrebno je i odrediti jakost koja se definira koeficijentom determinacije (R?). Vrijednosti
koeficijenta determinacije kre¢u se od 0 do 1. Pri tome je medusobna zavisnost veca Sto je
koeficijent determinacije blize 1. Za interpretaciju dobivenih vrijednosti koeficijenata

determinacije koristi se Chaddokova ljestvica jakosti veze [130] prikazana tablicom 5.1.
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5.1. Chaddokova ljestvica jakosti veze

Koeficijent determinacije R2 Jakost veze
0.00-0.10 Odsutnost veze
0.10-0.30 Slaba veza
0.30-0.50 Srednje jaka veza
0.50-0.70 Izrazena veza
0.70-0.90 Jaka veza
0.90 -1.00 Vrlo jaka veza

Nadalje, osim promatranja navedenih svojstava, analizirane su i korelacijske veze izmedu
izmjerene brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa, tlacne ¢vrsto¢e i vremena njege, te brzine
prolaska ultrazvu¢nog impulsa, statickog modula elasti¢nosti i vremena njege uzoraka. S
obzirom na to da se radi o promatranju korelacije tri varijable, govorimo o trodimenzionalnoj
analizi. Temeljem prikaza dobivenih vrijednosti i pregleda literature [20,131], odnos izmedu
ovih veli¢ina promatran je nelinearnom funkcijom. Prilikom analize nelinearne veze vazan
parametar ocjene pouzdanosti razvijenog modela je analiza reziduala koji trebaju biti
medusobno neovisni i homogeno distribuirani. Svrha ovakve analize je razvoj predikcijskih
modela za estimaciju tlacne ¢vrstoce 1 statickog modula elasti¢nosti za ¢ije odredivanje se
koriste razorne metode. Naime, brzina ultrazvuénog impulsa mjeri se nerazornom metodom
nakon Kkoje ispitni uzorci ostaju na raspolaganju za daljnja ispitivanja. Osim toga, provodenje

mjerenja ovom metodom je vrlo brzo.

5.1 Korelacija tlaénih ¢vrstoca nakon 7, 28 1 90 dana njege

Rezultati ispitivanja tlatne ¢vrstoce analizirani su na nacin da se utvrdila veza izmedu tlacne
¢vrstoce uzoraka starih 7 i 28 dana i 7 1 90 dana. Bez obzira na to $to prema Op¢im tehnickim
uvjetima za radove na cestama [3] nisu postavljeni zahtjevi za tla¢nu ¢vrstocu nakon 90 dana
njege, biti ¢e prikazana 1 ta korelacija s obzirom na to da su 1 ti podaci pokazali linearnu
korelaciju sa sedmodnevnom tlaénom ¢vrstocom i kao takvi predstavljaju korisne rezultate.
Ukoliko koreliranim veli¢inama postoje jake ili vrlo jake veze, pomoc¢u definiranih odnosa
moguce je predvidjeti tlaénu Cvrstou uzoraka veée starosti s velikom pouzdanos$céu, Sto
smanjuje opseg laboratorijskih ispitivanja i olaksava klasifikaciju ispitane mjesavine. Na slici

5.1. je prikazana veza izmedu tla¢nih ¢vrsto¢e uzoraka njegovanih 7 i 28 dana i 7 1 90 dana.
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Veza izmedu 7 — dnevne i 28 — dnevne tlaéne ¢vrstoée je opisana linearnom funkcijom oblika
(5.1):

fos=a+f b (5.1)
Gdje su:

fe2s — tlaéna ¢vrstoca uzoraka njegovanih 28 dana [MPa]
fe7 — tlana Evrstoéa uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Veza izmedu 7 — dnevne i 90 — dnevne tla¢ne ¢vrstoce opisana je linearnom funkcijom oblika
(5.2):

feoo=a+ fe;-b (5.2)
Gdje su:

fe90 — tlacna ¢vrstoca uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]
f7 — tlaCna ¢vrstoca uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.
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Slika 5.1. Korelacije tla¢nih ¢vrstoca za razli¢ita vremena njege

Promatrane korelacije pokazuju vrlo visoke koeficijente determinacije (R?). Veza izmedu tla¢ne

¢vrstoce uzorak starih 7 1 28 dana pokazuje koeficijent determinacije 0.9735, dok veza izmedu

tlaéne ¢vrstoce uzoraka starih 7 1 90 dana iznosi 0.9519. Navedeni koeficijenti determinacije

pokazuju kako su promatrane vrijednosti opisane vrlo jakom linearnom vezom i predvidene

vrijednosti temeljem prikazanih veza davati ¢e vrlo pouzdane rezultate s vrlo malom

vjerojatnos¢éu pogreske. Rezultati statisticke analize kao §to su koeficijenti jednadzbe pravca,

standardna greska, p — vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani

koeficijent determinacije za korelacije tlacnih ¢vrstoca prikazani su tablicom 5.2.

5.2. Parametri Korelacija tla¢nih ¢vrstoca

Koeficijent Korigirani
- A Standardna p- Interval Lent koeficijent
Korelacija Koeficijenti " . . determinaci S
greska vrijednost pouzdanosti o determinacije
Je (R ) (RZ)
7-28 a 0.0468 0.1877 0.8072 | (-0.3587, 0.4522)
0.9735 0.9715
dana b 1.2946 0.0592 0.0000 (1.1666, 1.4225)
7-90 a 0.2616 0.3686 0.4905 | (-0.5347, 1.0578)
0.9519 0.9482
dana b 1.8657 0.1163 0.0000 (1.6144, 2.1169)
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Iz prikazanih rezultata statisticke analize moze se zakljuciti kako koeficijenti korelacije za
varijablu ,,a“ oba modela dokazuju vrlo blagu pozitivhu korelaciju izmedu analiziranih
podataka. Pri tome, koeficijenti korelacije za varijablu ,,b* za oba modela pokazuju jaku
pozitivnu korelaciju izmedu analiziranih podataka. P — vrijednost koeficijenata korelacije
pokazuje kako koeficijent korelacije ,,a“ nije statisticki znacajan, dok p — vrijednosti

koeficijenta ,,b* dokazuje jaku pozitivnu vezu izmedu ta dva koeficijenta.

5.2 Kaorelacija neizravnih vla¢nih ¢vrstoca nakon 7, 28 1 90 dana

Rezultati neizravne vla¢ne Cvrstoée promatrani su na naéin da se utvrdila veza izmedu
mjesSavina njegovanih 7 i 28 dana te 7 i 90 dana. Cilj je pronaci pouzdane veze izmedu
navedenih vrijednosti kako bi se temeljem rezultata kraceg vremena njege mogla predvidjeti
neizravnu vla¢nu ¢vrsto¢u nakon duljeg vremena njege, a sve u svrhu smanjenja opsega
laboratorijskih ispitivanja. Veza izmedu 7 — dnevne i 28 — dnevne neizravne vla¢ne ¢vrstoce

opisana je linearnom funkcijom za prva dva promatrana slu¢aja oblika (5.3):

firs=a+ fiu7* b (5.3)
Gdje su:

fit2g — Neizravna vlacna ¢vrstoca uzoraka njegovanih 28 dana [MPa]
fit7 — neizravna vla¢na ¢vrstoca uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Veza izmedu 7 — dnevne i 28 — dnevne neizravne vlacne Cvrstoce opisana je linearnom
funkcijom oblika (5.4):

fitoo =a+ fitr7 b (5.4)
Gdje su:

fit+ —neizravna vlacna ¢vrstoca uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]
fit7 — neizravna vla¢na ¢vrstoca uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.
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Na slici 5.2. prikazane su veze izmedu vrijednosti neizravne tlaéne ¢vrstoCe za mjeSavine

njegovane 7 i 28 dana te 7 i 90 dana.
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Slika 5.2. Korelacije neizravnih vla¢nih ¢vrstoc¢a za razli¢ita vremena njege

Veze izmedu spomenutih svojstava opisane su linearnom funkcijom za oba promatrana para
mjeSavina. Promatrane linearne funkcije okarakterizirane su jakom i vrlo jakom vezom §to je
prikazano visokim vrijednostima koeficijenta determinacije. Koeficijent determinacije za vezu
izmedu neizravne vla¢ne ¢vrstoce uzoraka njegovanih 7 i 28 dana iznosi 0.9344, dok koeficijent
determinacije za 7 i 90 dana njege iznosi 0.8209. Navedeni koeficijenti determinacije pokazuju
kako je linearna veza izmedu promatranih podataka vrlo jaka. Temeljem definiranih funkcija
moguce je s vrlo velikom pouzdano$éu predvidjeti vrijednosti neizravne vlaéne ¢vrstoce nakon
28 1 90 dana njege temeljem izmjerene neizravne vla¢ne ¢vrstoce nakon 7 dana njege uzoraka.
Rezultati statisticke analize kao §to su koeficijenti jednadzbe pravca, standardna greSka, p —
vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i Kkorigirani koeficijent

determinacije za korelacije neizravnih vla¢nih ¢vrsto¢a prikazani su tablicom 5.3.
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5.3. Parametri korelacija neizravnih vlaénih ¢vrstoca

- Koeficijent Korigirani
Korelacij . Standardn P Interval ljent koeficijent
Koeficijenti y vrijednos . determinacij A
a a greska pouzdanosti 2 determinacij
t e (R%) 2
e (R%)
7-28 a 0.0670 0.0650 0.3211 | (-0.0733, 1.0951)
0.9344 0.9293
dana b 1.3019 0.0957 0.0000 (1.0951, 1.5086)
7-90 a 0.2351 0.1295 0.0925 | (-0.0446, 0.5148)
0.8209 0.8071
dana b 1.4724 0.1907 0.0000 (1.0604, 1.8845)

Iz prikazanih rezultata statisticke analize, analogno rezultatima statisti¢ke analize tlacne
¢vrstoce, moze se vidjeti kako su koeficijenti korelacije pozitivni §to znaci da se radi o
pozitivnoj korelaciji. Pri tome, koeficijenti ,,a* prikazuju malu pozitivhu korelaciju, dok
koeficijenti ,,b* koji postizu vrijednosti ve¢e od 1 pokazuju jaku pozitivnu korelaciju.
Koeficijenti ,,a* 0ba modela nisu statisticki znacajni, dok koeficijenti korelacije ,,b* oba modela

pokazuju statisticku znacajnost veze izmedu promatranih parametra.

5.3 Korelacije tlane i neizravne vlac¢ne ¢vrstoce

Osim analize veza izmedu pojedinog mehani¢kog svojstva mjesavine koja se temelji na
razli€itoj starosti uzoraka, dobiveni rezultati tlaéne i neizravne vla¢ne ¢vrstoce analizirani su i
medusobno. Korelacijska veza izmedu tla¢ne i neizravne vlacne ¢vrstoce prikazana je slikom

5.3., a promatrana je pomocu linearne funkcije oblika (5.5):

fii=a+f.b (5.5)

Gdje su:

fc — tla¢na ¢vrstoca uzoraka njegovanih 7, 28 ili 90 dana [MPa]

fit — neizravna vla¢na ¢vrstoca uzoraka njegovanih 7, 28 ili 90 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Linearnu funkciju ovih veli¢ina karakterizira vrlo jaka veza s koeficijentom determinacije
0.9093. Definirana jednadzba moze biti koriStena za predikciju neizravne vlacne cvrstoce

temeljem izmjerene tlatne ¢vrstoce mjesavine, bez obzira na starost uzoraka.
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Upravo univerzalni karakter ove veze €ini ju vrlo korisnom jer je potreban samo jedan ulazni

parametar za predikciju neizravne vla¢ne Cvrsto¢e mjeSavine za bilo koje vrijeme njege.

Nadalje, vrlo visoki koeficijent determinacije jam¢i pouzdane rezultate dobivene koriStenjem

definirane veze. Na ovaj nacin se opseg laboratorijskih ispitivanja ovih materijala moze uvelike

smanyjiti, te se u sluCaju ispitivanja tlaéne Cvrstoce mjeSavina, mjerenje neizravne vla¢ne

¢vrsto¢e moze izostaviti. Rezultati statisticke analize kao Sto su koeficijenti jednadzbe pravca,

standardna greSka, p — vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani

koeficijent determinacije za korelacije tla¢nih ¢vrsto¢a prikazani su tablicom 5.4.

5.4. Parametri Korelacija tla¢ne i neizravne vlacne ¢vrstoce

- Koeficijent Korigirani
Korelacij C Standardn P Interval et koeficijent
Koeficijenti 9 vrijednos . determinacij S
a a greska t pouzdanosti e (R?) determinacij
e (R?)
tla¢na - (-0.0942
; a -0.0039 0.0463 0.9336 '
e 0.0895) 0.9093 0.9072
o . b 0.2057 0.0099 0.0000 | (0.1857,0.3368)
cvrstoca
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Prikazani rezultati statisticke analize prikazuju kako postoji linearna veza izmedu analiziranih
podataka, a pri tome p — vrijednost koeficijenata jednadzbe pravca pokazuje da veza nije

statisticki znacajna za koeficijent ,,a“, dok je za koeficijent ,,b* ona statisticki znacajna.

5.4 Korelacija dinami¢kih modula elasti¢nosti nakon 7, 28 i 90 dana

Rezultati dobivenih dinamickih modula elasti¢nosti promatrani su na nacin da se utvrdila
korelacijska veza izmedu mjesavina njegovanih 7 i 28 dana, te 7 i 90. Cilj je pronaci pouzdane
veze izmedu spomenutih vrijednosti kako bi se na temelju rezultata kra¢eg vremena njege
mogao predvidjeti dinamicki modul elasti¢nosti nakon duljeg vremena njege, a sve u svrhu
smanjenja opsega laboratorijskih ispitivanja. Veza izmedu 7 — dnevnog i 28 — dnevnog

dinamic¢kog modula elasti¢nosti opisana je linearnom funkcijom oblika (5.6):

Eginzg = a+ Egin7 * b (5.6)
Gdje su:

E 4in2g — dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 28 [MPa]

E 4in7 — dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Veza za drugi promatrani slu¢aj opisana je linearnom funkcijom oblika (5.7):

Egingo = @+ Egin7 * b (5.7)
Gdje su:

E 4inoo — dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]
E4in7 — dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Utvrdene korelacijske veze izmedu promatranih parova rezultata prikazane su slikom 5.4.
Promatrane korelacijske veze okarakterizirane su jakom ili vrlo jakom vezom. Odnos izmedu
rezultata izmjerenih na uzorcima starosti 7 i 28 dana pokazuje vrlo jaku vezu s koeficijentom
determinacije 0.9837, dok su rezultati drugog promatranog slucaja povezana jakom vezom s

koeficijentima determinacije 0.8529. Koriste¢i se definiranim korelacijskim vezama, moguce
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je temeljem izmjerenog dinamickog modula elasti¢nosti nakon 7 dana njege s velikom

pouzdanoscu predvidjeti dinami¢ki modul elasti¢nosti nakon duljeg vremena njege mjeSavine.

Iz nesto nizih koeficijenata determinacije u odnosu na razvijene veze tlaéne i neizravne vla¢ne

¢vrsto¢e, moze se re¢i da su rezultati dinamickog modula elasti¢nosti nesto nepouzdaniji.

Razlog za manje pouzdane rezultate su vjerojatno utjecajni Cinitelji prilikom provodenja

mjerenja. Naime, prilikom mjerenja dinamickog modula elasti¢nosti veliku ulogu predstavlja

kontakt izmedu predajnika ultrazvu¢nog impulsa 1 povrSine uzorka. Nije mogucée na svim

slu¢ajevima osigurati potpuni kontakt, a to ovisi o ravnosti povrsine uzorka.

40

35

30

25

20

15

10

Dinami¢ki modu elasti¢nosti [GPa]

°
°
° .9
AT a
 }

y = 1.0676x + 6.5628

R? = 0.8529 _
Y .'.-A’..‘
y = 1.1316x + 1.7922
-1 R? = 0.9837
-'A‘“
15 20 25 30

°
."”...
e A
ST A
."‘...
10

Dinamicki modul elasti¢nosti nakon 7 dana njege [GPa]

A7 -28dana

®7-90 dana

Slika 5.4. Korelacije dinami¢kih modula elasti¢nosti za razli¢ita vremena njege

Rezultati statisticke analize kao $to su koeficijenti jednadZbe pravca, standardna greska, p —

vrijednosti, intervali

pouzdanosti,

koeficijent determinacije i korigirani koeficijent

determinacije za korelacije tlanih ¢vrstoca prikazani su tablicom 5.5.

5.5. Parametri korelacija dinamic¢kih modula elasti¢nosti za razli¢ita vremena njege

Koeficijent Korigirani
. . .. . | Standardna p- Interval cljent koeficijent
Korelacija | Koeficijenti N " . determinacije S
greska vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije

(R}
7-28 1.7922 0.5431 0.0057 (0.6190, 2.9654)

0.9837 0.9825
dana b| 11316 0.0404 0.0000 (1.0443, 1.2188)
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7-90 a| 6.5628 1.6529 0.0016 (2.9920, 10.1336)

0.8529 0.8416
dana b| 1.0676 0.1229 0.0000 (0.8020, 1.3332)

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti kako su analizirani podaci povezani jakim ili vrlo
jakim vezama. Regresijski pravci vrlo dobro objasnjavaju varijabilnost dinamickih modula
elasticnosti nakon duljeg vremena njege temeljem dinamickog modula elasti¢nosti kraceg
vremena njege. Nadalje, svi izraCunati koeficijenti korelacije su statisticki znacajni na razini

slu¢ajnosti 0.05 i radi se o jakoj pozitivnoj korelaciji svih koeficijenata.

5.5 Korelacija statickog modula elasticnosti nakon 7, 28 1 90 dana

Rezultati dobivenih statickih modula elasti¢nosti analizirani su na naéin da se utvrdila
korelacijska veza izmedu mjeSavina njegovanih 7 i 28 dana, te 7 i 90 dana. Cilj ove analize je
definirati korelacijske veze izmedu spomenutih parova rezultata kako bi se temeljem kraceg
vremena njege mogao predvidjeti rezultat duljeg vremena njege. Veza izmedu 7 — dnevnog i

28 — dnevnog statickog modula elasti¢nosti opisana je linearnom funkcijom oblika (5.8):
Egpg =a+Eg; b (5.8)
Gdje je:
Egig — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 28 dana [MPa]
Eg:7 — stati¢ki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate
b — nagib pravca.
Veza za drugi promatrani slucaj opisana je linearnom funkcijom oblika (5.9):
Estoo =a+ Eg7° b (5.9)
Gdje je:
Egt90 — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]
Eg:7 — stati¢ki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.
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Utvrdene korelacijske veze prikazane su slikom 5.5. Promatrane korelacije okarakterizirane su
jakom vezom s koeficijentima determinacije u iznosu 0.8507 za vezu koja opisuje odnos
uzoraka starih 7 i 28 dana i 0.7766 za vezu koja opisuje odnos uzoraka starih 7 i 90 dana.
Korelacije statickog modula elasti¢nosti pokazuju slabiju povezanost u odnosu na druga
mehanicka svojstva, a razlog za to je vrlo teSko precizno odredivanje ove mehanicke
karakteristike materijala. Rezultati statisticke analize kao $to su koeficijenti jednadZbe pravca,
standardna greSka, p — vrijednosti, intervali pouzdanosti, koeficijent determinacije i korigirani

koeficijent determinacije za korelacije tlacnih ¢vrstoca prikazani su tablicom 5.6.
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Slika 5.5. Korelacije stati¢kih modula elasti¢nosti za razli¢ita vremena njege
5.6. Parametri korelacije statickih modula elasti¢nosti za razlicita vremena njege
_— Korigirani
. . ... | Standardna p- Interval Koefu_:uerﬁ koeficijent
Korelacija | Koeficijenti " " . determinacije S
greska vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R?)
7-28 a | 0.9097 0.5511 0.1228 (-0.2810, 2.1003)
0.8508 0.8393
dana b | 1.0697 0.1242 0.0000 (0.8013, 1.3381)
7-90 a| 23538 0.8655 0.0175 (0.4840, 4.2235)
0.7766 0.7594
dana b| 13117 0.1951 0.0000 (0.8902, 1.7332)
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Koeficijenti linearne veze prikazani u tablici 5.6. pokazuju pozitivnu linearnu korelaciju izmedu
promatranih varijabli. Koeficijent korelacije ,,a* se pokazao statisticki znacajnim samo za vezu
izmedu uzoraka starih 7 1 90 dana, dok je za vezu izmedu uzoraka starih 7 i 28 dana on statisticki
neznacajan. Nadalje, koeficijent korelacije ,,b* za promatrane veze se u oba slucaja pokazala
statisticki znacajnim. Pouzdana korelacija za drugi promatrani model ima i najve¢i doprinos s
obzirom na to da se pomoc¢u nje na temelju rezultata ispitivanja nakon 7 dana njege uzorak,
moze s velikom pouzdanoscu predvidjeti vrijednost nakon 90 dana njege. Ispitivanje nakon 28
dana se svakako mora provesti jer se treba dokazati ¢vrsto¢a uzoraka nakon 28 dana njege

prema Opéim tehni¢kim uvjetima za radove na cestama [3].

5.6 Korelacija dinamickog 1 statickog modula elasti¢nosti

Osim analize dinamickog i statiCkog modula elasti¢nosti u ovisnosti o starosti uzoraka, ova dva
mehanicka svojstva kojim se opisuje krutost mjesavina analizirana su i medusobno i to bez
obzira na starost uzoraka. Na ovaj naéin uzeta je u analizu velika baza podataka. Parovi

podataka promatrani su linearnom vezom oblika (5.10):

Eq=a+Egn b (5.10)
Gdje su:

E; — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7, 28 ili 90 dana [MPa]

E 4in — dinamicki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7, 28 ili 90 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.

Graficki prikaz rezultata s definiranim pravcem korelacije prikazan je slikom 5.6.
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Slika 5.6. Korelacija dinamickog i statiCkog modula elasti¢nosti

y =0.3651x - 0.1651
R?=10.8774

35

Definirana linearna korelacija izmedu prikazanih rezultata okarakterizirana je vrlo jakom

vezom s koeficijentom determinacije u iznosu 0.8774. Ostali parametri statisticke analize kao

koeficijenti korelacije, standardna greska, p — vrijednost, koeficijent determinacije i korigirani

koeficijent determinacije navedeni su u tablici 5.7.

5.7. Parametri korelacije dinami¢kog i statickog modula elasti¢nosti

- Koeficijent Korigirani
Korelacij L Standardn P Interval et koeficijent
Koeficijenti 9 vrijednos . determinacij A
a a greska pouzdanosti 2 determinacij
t e (R%) 2
e(R9)
tlaéna - (-0.8816
; -0.1651 0.3553 0.6446 '
e 0.5515) 0.8774 0.8746
o . 0.3651 0.0208 0.0000 | (0.3231,0.4070)
cvrstoca

Prikazani parametri korelacije pokazuju kako se radi o pozitivnoj linearnoj korelaciji izmedu

promatranih parametara. Pri tome koeficijent korelacije ,,a“ nije statisti¢ki znacajan, dok je

koeficijent ,b* statisticki znaCajan. Navedeni parametri ukazuju na postojanje korelacije

izmedu promatranih varijabli, no p — vrijednost koeficijenta ,,a“ ukazuje na postojanje jo$ nekog

vanjskog Cinitelja koji utjece na korelaciju. No, visok koeficijent determinacije, statisticki
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znacajan koeficijent ,,b* i uski intervali pouzdanosti su dokaz postojanja linearne veze ovih

podataka.

Kako je ve¢ utvrdeno, najsnazniji utjecaj na razvoj krutosti materijala koja se karakterizira
modulima elasti¢nosti ima koli¢ina cementa. Stoga je analiziran i odnos dinamickog i statickog
modula elasti¢nosti s obzirom na koli¢inu cementa, a ne uzimajuéi u obzir koli¢inu gume i
starost uzoraka. Veza izmedu dinamickog i statickog modula elasti¢nosti nakon 7 dana njege

uzoraka opisana je linearnom funkcijom oblika (5.11):

Egq; =a+ Egny b (5.11)
Gdje je:
E;7 — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

E 4in7 — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 7 dana [MPa]

Veza za drugi promatrani slucaj, uzorke starosti 28 dana, opisana je linearnom funkcijom oblika
(5.12):

Est26 = a+ Eginag " b (5.12)
Gdje je:
E;,¢ — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 28 dana [MPa]
E 4in2g — statiCki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 28 dana [MPa]
a — udaljenost pravca od ordinate
b — nagib pravca.

Veza za uzorke tre¢i promatrani slucaj, uzorke starosti 90 dana, opisana je linearnom funkcjiom

oblika (5.13):
Esto0 = a + Egingo * b (5.13)
Gdje je:
E ;90 — Staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]
E jinoo — staticki modul elasti¢nosti uzoraka njegovanih 90 dana [MPa]

a — udaljenost pravca od ordinate

b — nagib pravca.
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Graficki prikaz rezultata s definiranim pravcem korelacije prikazan je slikom 5.7.
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Slika 5.7. Korelacija dinamickog i statickog modula elasti¢nosti s obzirom na udio cementa

Rezultati statisticke analize kao §to su koeficijenti jednadZbe pravca, standardna greska, p —

vrijednosti,

intervali

pouzdanosti,

koeficijent determinacije

i korigirani

determinacije za korelacije tlatnih ¢vrstoca prikazani su tablicom 5.8.

koeficijent

5.8. Parametri korelacije dinamickog i statickog modula elasti¢nosti s obzirom na koli¢inu cementa

Koeficijent Korigirani
. . .. . | Standardna p- Interval cljent koeficijent
Korelacija | Koeficijenti N . . determinacije S
greska vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R?)
30 a| 0.6833 0.2928 0.0363 (0.0508, 1.3157)
0.8386 0.8262
cementa | p | 0.2125 0.0259 0.0000 (0.1566, 0.2683)
5% a | -0.1938 0.6088 0.7554 (-1.5090, 1.1215)
0.8906 0.8822
cementa | b | 0.3686 0.0357 0.0000 (0.2904, 0.4447)
7% a | -0.0196 0.7752 0.9802 (-1.6944, 1.6551)
0.8962 0.8882
cementa | b | 0.3846 0.0363 0.0000 (0.3061, 0.4630)

Svi su odnosi opisani jakim linearnim vezama s koeficijentima determinacije 0.8386 za 3%

cementa, 0.8906 za 5% cementa i 0.8962 za 7% cementa. Pri tome su koeficijenti koji opisuju
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nagib pravca svi statisticki znacajni, dok je koeficijent ,,a* znaCajan samo za korelaciju koja

opisuje rezultate mjeSavina s 3% cementa.

Iz prikazanih linearnih veza jasno se vidi kako se nagib pravca znatno razlikuje za mjesavine s
5% 1 7% cementa u odnosu na 3% cementa. I to povecanjem koli¢ine cementa, Smanjuje se
razlika izmedu dva promatrana modula, odnosno za odredeni dinamicki modul elasti¢nosti kod
vece koli¢ine cementa, moze se ocekivati veci staticki modul elasti¢nosti. Nagibi pravaca
mjeSavina s 5% 1 7% cementa u vrlo sli¢ni, dok je nagib pravca za mjeSavine s 3% cementa
znatno blazi. S obzirom na to da je kod korelacijske veze za mjeSavine s 3% cementa visok
koeficijent determinacije, a i korelacijski su koeficijenti statisticki znacajni, radi se o
pouzdanim podacima, no ocito je kako 3% cementa nije dovoljna koli¢ina cementa u ovim
mjeSavinama kako bi se osiguralo povoljno ponaSanje materijala. Nadalje, moguce je da u ovim
mjeSavinama cementna pasta 1 agregat omogucavaju brzi prolazak ultrazvu¢nog impulsa Sto
rezultira ve¢im dinamickim modulom elasti¢nosti, dok koli¢ina cementne paste u mjesavini ne

osigurava razvoj krutosti u tolikoj mjeri, §to rezultira manjim statickim modulom elasti¢nosti.

5.7 Korelacija brzine ultrazvu¢nog impulsa 1 tlaéne ¢vrsto¢e mjesSavine

U ovom potpoglavlju biti ¢e prikazane korelacije izmedu brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa
1 tlaéne ¢vrstoce uzoraka. Naime, za razliku od prethodnih korelacija koje su definirane na
temelju srednjih vrijednosti rezultata mjerenja mehanickih svojstava za svaku pojedinu
mjesavinu, ovi rezultati ¢e biti promatrani na temelju rezultata mjerenja svakog pojedinog
uzorka. Ovu bazu ¢ini znatno vise podataka $to doprinosi razvoju pouzdanijeg predikcijskog
modela. Bazu podataka ¢ine parovi vrijednosti brzine prolaska ultrazvuka i tla¢ne ¢vrstoce
izmjereni na istom uzorku. Promatrani podaci korelirani su linearnom funkcijom, a s ciljem
dobivanja $to pouzdanijeg modela provedena je transformacija zavisne varijable (tlacne
¢vrstoce) prirodnim logaritmom (In). Transformacijom zavisne varijable postize se linearizacija
rezultata i homogenizacija varijance reziduala. Podaci obradeni na ovaj nacin daju vrlo pouzdan
predikcijski model ¢ijim koriStenjem se na temelju izmjerene brzine prolaska ultrazvuka moze
predvidjeti tlacna ¢vrsto¢a uzoraka bez obzira na starost. Kao rezultat koristenja ovog modela
dobiva se prirodni logaritam tlacne ¢vrstoce, te je tu vrijednost potrebno antilogartimirati kako
bi se dobila tlaéna ¢vrstoca ispitanog uzorka. Analizirani podaci, te razvijeni linearni regresijski
model s transformiranom zavisnom varijablom prikazani su slikom 5.8. Prikazani podaci

pokazuju pozitivnu linearnu korelaciju s vrlo jakom vezom koju karakterizira koeficijent
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determinacije u iznosu 0.9161. Ostali parametri linearnog korelacijskog modela prikazani su

tablicom 5.9. Prema prikazanim parametrima modela, oba

3
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Slika 5.8. Korelacija brzine ultrazvuénog impulsa i tla¢ne ¢vrstoce transformirane prirodnim
logaritmom

5.9. Parametri korelacije brzine ultrazvu¢nog impulsa i transformirane tlaéne ¢vrstoce

. Korigirani
Korelacija Koeficijenti Standardna P Interval . d(l:tgrer]:(i:#:cni}e koeficijent
greska vrijednost pouzdanosti (R?) dEterarglzr;aC”e
Brzina
ultrazvuénog | a | -1.2562 0.0617 0.0000 (-1.3784, -1.1341)
Impulsa 0.9161 0.9154
transformira ' '
na tla¢na b| 0.8475 0.0222 0.0000 (0.8035, 0.8915)
Cvrstoca

koeficijenta korelacije su statisticki znac¢ajna. Temeljem ovog modela mogucée je pomocu

vrijednosti izmjerene brzine ultrazvu¢nog impulsa procijeniti prirodni logaritam tlacne ¢vrstoce

bez obzira na starost uzorka. No, kao rezultat potrebno je dobiti vrijednosti tlacne ¢vrstoce pa

je dobivenu vrijednost potrebno antilogaritmirati. Stoga konacni predikcijski model glasi

(5.14):
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ﬁ: — e—1.25623 +0.84754*UPV+¢ —1.25623 +0.84754*UPV (514)

=efxe

Gdje su:

fc — tlacna ¢vrstoca uzorka (MPa)

UPV — brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa (eng. ultrasonic pulse velocity) (km/s)
¢ — multiplikativna greska relacije.

KoriStenjem prikazanog modela i1 izmjerene brzine prolaska ultrazvu¢nog impulsa moguce je
izraCunati tlaénu ¢vrstou uzorka. No, zbog transformacije varijable, prisutna je i

multiplikativna greska relacije e.

Razvijeni model ima veliki doprinos u podrucju testiranja materijala jer dokazuje prikladnost
koriStenja nerazorne metode mjerenja brzine prolaska ultrazvucnog impulsa sa svrhom procjene
tlacne ¢vrstoce uzoraka. KoriStenjem ovog modela, ispitani uzorak ostaje na raspolaganju za
daljnja laboratorijska ispitivanja i samim time je moguée smanjiti opseg laboratorijskih
ispitivanja cementom stabiliziranog nosivog sloja s otpadnom granuliranom gumom. Dodatno,
ovaj model ne ovisi o duljini njege uzoraka pa taj podatak nije potreban prilikom procjene tlacne

¢vrstoce.

5.8 Korelacija brzine ultrazvu¢nog impulsa i statickog modula elasti¢nosti

Brzina prolaska ultrazvuénog impulsa u ovom potpoglavlju ¢e biti koriStena za razvoj
predikcijskog modela za odredivanje vrijednosti staticCkog modula elasti¢nosti. Osim Sto se
mjerenje statiCkog modula elasti¢nosti vr$i tijekom destruktivnog testa, njegovo precizno
odredivanje je vrlo teSko. Stoga, razvoj ovog modela ima velik znacaj za buduca ispitivanja
slicnih materijala. Bazu podataka za razvoj ovog modela c¢ine rezultat brzine prolaska
ultrazvucnog impulsa 1 statickog modula elasti¢nosti izmjerenih na istom uzorku, a cilj je
temeljem izmjerene brzine ultrazvucnog impulsa predvidjeti vrijednost statickog modula
elasti¢nosti. Obje promatrane vrijednosti usko su vezane uz kvalitetu mjeSavine te ¢e matrica
vece krutosti rezultirati s ve¢om brzinom ultrazvu¢nog impulsa i veéim statickim modulom
elasti¢nosti. Svaka pukotina, zra¢na pora i sli¢na nepravilnost unutar matrice uzorka rezultirati

¢e smanjenjem promatranih vrijednosti.

Rezultati promatrani u ovom potpoglavlju pokazali su se neSto slozenijima. Brzina
ultrazvucénog impulsa i duljina njege pokazale su se kao medusobno statisticki znacajne Sto

znaci da vrijednost statickog modula elasti¢nosti ovisi, osim o brzini prolaska ultrazvu¢nog
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impulsa, i o duljini njege. Stoga je model razvijen s dva prediktora. Isto kao i u prethodno
promatranom slucaju, zbog linearizacije modela provedena je transformacija zavisne varijable
prirodnim logaritmom. S obzirom na to da znac¢ajnu ulogu ima duljina njege, razvijena su tri

paralelna modela za sva tri vremena njege i prikazani su slikom 5.9.

In(E)[MPa]

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5

Brzina ultrazvuénog impulsa [km/s]

o sve

Linear (model 7 dana) = |_inear (model 28 dana) = |_inear (model 90 dana)

Slika 5.9. Korelacija brzine ultrazvu¢nog impulsa i statickog modula elasti¢nosti transformiranog
prirodnim logaritmom

Razvijen je model linearni model s dva prediktora oblika (5.15):

In(Eg;) =a+b-UPV +c-dani+¢ (5.15)
Gdje su:

In(E,;) — logaritam statickog modula elasti¢nosti
UPV — brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa (km/s)
dani — starost uzorka (dani)

€ — greska modela.

Parametri razvijene korelacijske veze su prikazani tablicom 5.10.
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5.10. Parametri korelacije brzine ultrazvucnog impulsa i prirodnog logaritma statickog modula

elasticnosti
- Korigirani
Korelacija Koeficijenti | Standardna p- Interval dethf:rll(i:rllj:cr}}e koeficijent
J ) greska vrijednost pouzdanosti (R?) determinacije
(R?)
Brzina | 4| 07216 | 00602 | 0.0000 | (-0.8406, -0.6025)
ultrazvucénog
impulsa —
transformiran | b | 0.7585 0.0229 0.0000 | (0.7131,0.8039) 0.9091 0.9077
staticki modul
elasti¢nosti c| 0.0019 0.0006 0.0026 (0.0007, 0.0031)

No, kako je cilj dobiti vrijednosti statickog modula elasti¢nosti, analogno prethodnom modelu,

ovaj model je potrebno antilogaritmirati, te je razvijen model (5.16):

Est = ef + e—0.7216+O.7585-UPV+0.0019-dani (516)

Gdje su:

E; — staticki modul elasti¢nsoti (GPa)

¢ —multiplikativna greska modela

UPV — brzina prolaska ultrazvu¢nog impulsa (km/s)
dani — starost uzorka (dani).

Doprinos ovakvog modela podrucju testiranja materijala je vrlo velik. KoriStenjem modela
moguce je temeljem izmjerene brzine prolaska ultrazvucnog impulsa 1 podatka o starosti
uzoraka predvidjeti vrijednost statickog modula elasti¢nosti. lako se odredivanje statickog
modula elasti¢nosti ne vrsi za ocjenu prikladnosti ugradnje materijala u kolnicku konstrukeiju,
njegova vrijednost vrlo je vazan parametar krutosti materijala. Velika je korist razvoja znanja
0 statickom modulu elasti¢nosti prilikom upotrebe otpadnih materijala u stabilizacijskim
mjeSavinama. Naime, osim smanjenja koli¢ine otpada deponirane na odlagaliSte otpada,
primjena otpadnih materijala ¢esto ima dodatnu ulogu, a to je poboljSanje mehanickih svojstava
mjeSavine u koju se ugraduje. U ovom istrazivanju, guma ima ulogu smanjenja krutosti,
odnosno povecanja elasti¢nosti mjeSavine s ciljem smanjenja nastanka pukotina uslijed razvoja
vla¢nih naprezanja. Ovaj model se s velikom pouzdano$¢u moze koristiti za karakterizaciju
materijala te predvidanje zivotnog vijeka konstrukcije u koju ugraden materijal s otpadnom

gumom.
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5.9 Zakljucno

Svi prikazani modeli razvijeni su na ogranicenom broju podataka dobivenih laboratorijskim
ispitivanjima i vrijede samo za ispitane materijale, odnosno mjesavine §ljunka, pijeska i otpadne
granulirane gume stabilizirane cementom. Za definiranje opcenitih modela i zakljucaka,
potrebno je provesti verifikaciju ovdje definiranih modela na ve¢em broju uzoraka te na ostalim
materijalima koji se ugraduju u cementom stabilizirane nosive slojeve kolnika. Nadalje,
prilikom antilogaritmiranja rezultata dobivenih koristenjem modela razvijenih u potpoglavljima
5.7. 1 5.8. dolazi do pojave multiplikativne greSke relacije Sto treba imati na umu prilikom

tumacenja rezultata dobivenih koriStenjem razvijenih modela.

122



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

6 Rezultati ispitivanja na razini konstrukcije

Kolnicka konstrukcija je viseslojni sustav sastavljen od materijala razli¢itih mehanickih
karakteristika. Materijali se ponajviSe razlikuju po svojoj krutosti §to utjece na razli¢ito
ponasanje materijala unutar konstrukcije tijekom preuzimanja optere¢enja. Vrlo je vazan i
kontakt izmedu slojeva kolni¢ke konstrukcije kako bi se osigurao ravnomjeran prijenos
opterecenja. Predmet ovog istrazivanja su kolnicke konstrukcije velikih prometnih opterecenja
koje su obi¢no izgradene od nevezanog nosivog sloja, cementom stabiliziranog nosivog sloja
te dva asfaltna sloja, nosivog i habajuceg. Karakteristike cementom stabiliziranog materijala s
razli¢itim koli¢inama cementa i gume, te razli¢itim oblicima gume su analizirane u prethodnim
poglavljima. No, ne moze se ocekivati da se ovaj materijal ugraden u kolnicku konstrukciju
izmedu nevezanog nosivog sloja i nosivog asfaltnog sloja ponasa kao u izoliranim uvjetima.
Stoga je uspostavljen sustav kolni¢ke konstrukcije opisan u potpoglavlju 3.3. kako bi se
analizirao utjecaj ostalih slojeva kolnicke konstrukcije na ponasanje stabiliziranog sloja. Jedini
varirani parametar u kolni¢koj konstrukeiji je cementom stabilizirani nosivi sloj razli¢itih udjela
gume i cementa. Razli¢ite mjesavine cementom stabiliziranog nosivog sloja postavljene su na
nevezani nosivi sloja kalifornijskog indeksa nosivosti (CBR) 101%, a za sva tri uzorka pojedine
mjesavine koristen je samo jedan uzorak nevezanog nosivog sloja kako bi se analizirao utjecaj
ovog, deformacijama podloZnog, sloja na razvoj deformacija pod utjecajem prometnog
opterecenja. Za svaku mjeSavinu cementom stabiliziranog nosivog sloja mjerene su deformacije
na tri istovjetna sustava kolnicke konstrukcije kako bi se osigurala to¢nost i pouzdanost
mjerenih podataka. Pripremljeni sustav kolnicke konstrukcije izlozen je ponavljaju¢em
opterecenju, pri cemu su mjerene deformacije asfaltnog sloja suvremenom metodom digitalne
stereo fotogrametrije. Ta se metoda pokazala vrlo korisnom u karakterizaciji cestogradevnih
materijala, osobito u monitoringu deformacija prilikom otkazivanja materijala izloZenih
razliCitim tipovima optere¢enja. Korisnost rezultata dobivenih ovom metodom prilikom
testiranja asfaltnog materijala istaknuta je u radu [132]. Digitalna stereo fotogrametrija
koristena je za mjerenje pomaka cilindri¢nih asfaltnih uzoraka izlozenih tlanom opterecenju
[133]. Zatim, analizirane su pukotine nastale kao posljedica zamora asfalthog materijala
izlozenog ciklusima smrzavanja i odmrzavanja [134]. Takoder je koriStena i za pracenje razvoja
pukotina uslijed provodenja neizravnog vlac¢nog testa na uzorcima od recikliranog asfaltnog
materijala [135]. Kao rezultat analize pukotina ovom metodom, autori Wu i suradnici [136] su

identificirali tri faze razvoja pukotina tijekom analize otpornosti na lom cilindri¢nih asfaltnih
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uzoraka. S druge strane, autori Yang i suradnici [137] su koriStenjem ove metode definirali
razinu optere¢enja pri kojoj se moze ocekivati puzanje i lom niskotemperaturnih asfaltnih
mjeSavina. Osim analize nastalih pukotina, pomo¢u metode digitalne stereo fotogrametrije
analizirana je i mogu¢nost upotrebe otpadnih materijala u asfaltnim mjesavinama [138,139].
Istaknuta je i prednost ove metode u odnosu na primjenu linearnih varijabilnih diferencijalnih
transformatora [140]. No, osim na standardnim asfaltnim uzorcima, ova metoda koriStena je i
za analizu asfaltnih ploc¢a $to uvelike povecava njezino podrucje primjene [141-143]. Analiza
ploca pruza realnije uvjete u odnosu na analizu cilindri¢nih uzoraka, osobito jer na promatrano
podrucdje ploce utjecu rubni uvjeti kako je slucaj i prilikom opterec¢enja asfaltnog kolnika preko
kotaca vozila. Dakle, koristenje metode digitalne stereo fotogrametrije pruza velike moguénosti
prilikom analize pomaka, lomova, razvoja pukotina i sli¢énih procesa za koje ne postoje
normirana ispitivanja, a daju detaljan uvid u ponaSanje materijala prilikom ispitivanja. Osobito
je korisna ovakva analiza prilikom procjene mogucnosti upotrebe otpadnih ili nekih novih
materijala u konstrukeiji koji za cilj nemaju samo povecanje ¢vrstoce materijala, ve¢ je njihova
namjena modificirati neki od procesa unutar materijala tijekom njihovog zivotnog vijeka.
Analiza rezultata ovog ispitivanja biti ¢e obradena kroz dva potpoglavlja. Prvo ¢e biti
analizirani rezultati pomaka traverze ispitnog uredaja tijekom ispitivanja, koji predstavljaju
ukupni pomak koji se unosi u uzorak preko ¢eli¢ne ploce i koji je izravno povezan uz naprezanje
koje se unosi sustav u lokalnom podru¢ju ispod celicne ploc¢e. U drugom ¢e dijelu biti
analizirane deformacije habajuceg sloja asfalta izmjerene pomocu digitalne Stereo
fotogrametrije gdje ¢e se, osim analitickim, 1 vizualnim pristupom dati ocjena ponaSanja
kolnic¢ke konstrukcije izloZene ponavljaju¢em opterecenju. Dakle, prvi dio daje uvid u globalne
pomake cijele konstrukcije iskljucivo u dijelu koji je neposredno ispod celi¢ne ploce, dok drugi
dio daje uvid u pomake cijelog gornjeg sloja i kontekst utjecaja lokalnog podrué¢ja na ukupni

sustav preko gornjeg sloja.

6.1 Analiza ponaSanja sustava kolnicke konstrukcije bez upotrebe digitalne

stereo fotogrametrije

Kolnicke konstrukcije izloZzene su opterecenjima znatno manjim od njihove nosivosti, no
prilikom eksploatacije ovih konstrukcija dolazi do velikog broja ponavljanja opterecenja zbog
Cega dolazi do smanjenja mogucnosti preuzimanja daljnjih opterecenja i posljedicno loma
konstrukcije. U ovom nestandardnom ispitivanju to ponavljajuce opterecenje je simulirano kroz

¢etiri ciklusa kako je prethodno opisano u potpoglavlju 3.3.4. S obzirom na veliki broj ispitanih
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uzoraka, na slikama 6.1., 6.2. 1 6.3. prikazan je karakteristiCan ispis unosa sile i ostvarenog
pomaka traverze za mjeSavine C3R20, C5R20 i C7R20. Na samom pocetku ispitivanja ostvaren
je znatan pomak traverze uredaja do trenutka kada se sustav kolni¢ke konstrukcije nije
namjestio te poc¢eo pruzati ¢vrstu podlogu za unos sile. Nakon §to je ovo stanje postignuto,
vidljiv je skok sile u grafickim prikazima. Potom je ista sila unesena na ispitno tijelo 50 puta za
sva Cetiri ciklusa opterecenja $to se moze vidjeti u podrucjima povecanja pomaka traverze bez
povecanja vrijednosti sile na grafi¢kim prikazima. Na slici 6.1. vidljive su samo tri razine unosa
opterecenja jer je tijekom treceg ciklusa opterecenja i rasterecenja doslo do loma ispitnog tijela
te je ispitivanje prekinuto. Analizom grafickih prikaza moze se zakljuditi kako su za sve tri
prikazane mjeSavine odnos sile i pomaka traverze za druga dva ispitana uzorka medusobno
blizu, dok rezultati prvog uzorka odstupaju od preostala dva uzorka. Pri tome treba naglasiti
kako su nazivi uzorcima dodijeljeni kronoloskim redom ispitivanja. Stoga se moZe zakljuciti
kako je prvi ciklus opterec¢enja posluzio kao faza ,,namjestanja“ ispitnog sustava, odnosno
nevezanog nosivog sloja unutar sustava kolnicke konstrukcije koji je podlozan deformacijama.
Nadalje, promatrajuc¢i ostvarene pomake traverze, moze se zakljuciti kako mjeSavine manje
krutosti, one s manjim udjelom cementa, ostvaruju znatno veée pomake. Takoder, ve¢i pomaci
na kraju ispitivanja su zabiljeZeni za prve uzorke u mjeSavinama C5R20 1 C7R20 Sto takoder
dokazuje kako je tijekom ispitivanja prvog uzorka doslo do deformacija u nevezanom nosivom
sloju. Kod mjesavine C3R20 se ne moze utvrditi pomak na kraju unosa optereenja s obzirom

na to da je nastupio lom konstrukcije u tre€em ciklusu opterecenja i rastere¢enja.
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Slika 6.1. Odnos unosa sile i pomaka traverze za mjesavinu C3R20
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Slika 6.3. Odnos unosa sile i pomaka traverze za mjesavinu C7R20

U nastavku ¢e biti prikazana analiza ostvarenih pomaka traverze ispitnog uredaja na kraju
svakog ciklusa opterecenja i rasterec¢enja sustava kolnicke konstrukcije za svaku koli¢inu gume
posebno. Za svaki od uzoraka prilikom ispitivanja biljeZen je odgovor u vidu sile i pomaka
(vertikalni pomak). Dijagrami koji pokazuju odnos ostvarenog pomaka za svaki ciklus
opterecenja pojedine mjesavine prikazani su slikom 6.4. za referentne mjesavine, slikama 6.5.,
6.6., 6.7. i 6.8. za mjeSavine s 10%, 20%, 30% i 40% granulirane gume i slikom 6.6. za

mjesavine s gumenim nitima.
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Slika 6.4. Ostvareni pomak za svaki interval optere¢enja za referentne mjesavine
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Slika 6.5. Ostvareni pomak za svaki interval optereé¢enja za mjesavine s 10% granulirane gume
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Slika 6.6. Ostvareni pomak za svaki interval optere¢enja za mjesavine s 20% granulirane gume
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Slika 6.7. Ostvareni pomak za svaki interval optere¢enja za mjesavine s 30% granulirane gume
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Slika 6.8. Ostvareni pomak za svaki interval opterecenja za mjesavine s 40% granulirane gume
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Slika 6.9. Ostvareni pomak za svaki interval optere¢enja za mjesavine s gumenim nitima

Iz rezultata prikazanih na slikama 6.4. — 6.9. vidi se kako su na kraju prvog ciklusa opterecenja

pomaci najveci §to je rezultat ,,namjestanja“ cijelog ispitivanog sustava, prvenstveno nevezanog
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nosivog sloja. Pod namjestanjem se misli na zatvaranje prostora izmedu neravnina u slojevima,
realnim uvjetima u kojima su pomaci izravno vezani uz deformacije pojedinih slojeva. U
drugom i tre¢em ciklusu pomaci su gotovo jednaki dok se u zadnjem ciklusu biljeze takoder
priblizni pomaci kao u 2. i 3. ciklusu ili lom sustava s izrazito velikim pomacima (mjesavine s
3% cementa 1 ve¢im udjelima gume). Nadalje, moze se zakljuciti kako povecanje koliine
cementa rezultira kru¢im sustavom uz manje ukupne vertikalne pomake (pomaci traverze). S
porastom udjela gume u CNS — u opéenito dolazi i do ve¢ih pomaka §to obiljezava manje krut
sustav. Pri tome je vazno uzeti u obzir ¢injenicu da zadrzavanje pomaka (iako veéih) moze biti
povoljno svojstvo u kontekstu dostatne duktilnosti sustava i sprje¢avanja otvaranja pukotina
unato¢ manjoj krutosti. To je posebno vazno u smislu prodora vode i Sirenja nastalih pukotina
u zimskim uvjetima. Opet se uo€ava trend veceg utjecaja udjela gume na ponaSanje mjeSavina
s manjim udjelima cementa. Iako se kod referentnih mjesavina (slika 6.1.) primje¢uje znatna
razlika u krutostima sustava (manji pomaci s poveé¢anjem udjela cementa), dodavanjem gume
se te razlike smanjuju te se sustavi kolnicke konstrukcije s CNS — om s 5% i 7% cementa
ponasaju vrlo sli¢no. Moduli elasti¢nosti, kao §to je prikazano u potpoglavlju 4.7. se znatno
razlikuju ovisno o koli¢ini cementa. Isto vrijedi i za mjeSavine s gumenim nitima koje pokazuju
gotovo identi¢ne vrijednosti pomaka traverze iako su im karakteristike (Cvrsto¢e 1 moduli
elasti¢nosti) medusobno znatno drugacije. Konstrukcije s 5% 1 7% cementa imaju dostatne
¢vrstoce pa ne predstavljaju slabu ,.kariku* u sustavu, odnosno povecana ¢vrsto¢a primjenom
7% cementa ovdje ne dolazi do izrazaja jer se ona svakako ne uspijeva u potpunosti iskoristiti
u uvjetima primjene (razinama naprezanja koje su zadane). To zna¢i da povecanje udjela
cementa u ovom slucaju ne pruza ocite koristi kao §to su one uocljive kada se materijal

samostalno ispituje do sloma.

Iz svega prikazanog proizlazi kako se dio razlika u krutosti samog materijala CNS —a ,,izgubio*
u cijelom sustavu kolnicke konstrukcije, a sliéno se moZe ustvrditi za ¢vrstocu. Naime, u
»lancu® sastavnica koje tvore kolni¢ku konstrukciju mjeSavina je razli¢itih ¢vrstoca, krutosti,
duktilnosti, Poissonovih omjera, koje na sebe preuzimaju nelinearne pondere u definiranju
odziva sustava. To svakako znaCi da ¢e se pojedini znacajni trendovi na razini samostalne
sastavnice ublaziti, nestati ili naglasiti kada se ona smjesti u sustav, ovisno o omjerima razli¢itih
svojstava. Stoga se moze zakljuCiti kako je ovaj pristup promatranja sustava kolnicke
konstrukcije prikladniji i daje realnije podatke za predvidanje ponasSanja kolnicke konstrukcije

u stvarnim uvjetima umjesto pojedina¢nog analiziranja slojeva kolnika. U budu¢nosti bi trebalo
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istraziti potencijal definiranja koeficijenata kojima bi se ovaj efekt trebao uzeti u obzir pri
definiranju karakteristika slojeva kolni¢ke konstrukcije (posebice CNS — a) kojima se
prorac¢unavaju naprezanja i deformacije u sustavu te predvida ponaSanje i vijek trajanja same
kolnicke konstrukcije. Radi se o slozenim medusobnim odnosima koji nisu linearno povezani
pa bi takvi koeficijenti zahtijevali prouCavanje izvan opsega provedenih istrazivanja, ali
svakako se moze uociti potencijal definiranja takvih odnosa unutar varijabli koje se proucavaju.
Dodatno je potrebno naglasiti potrebu definiranja veli¢ine inicijalnog opterecenja u svojstvu
predopterecenja konstrukcije. Kako je ve¢ navedeno, prvi ciklus opterecenja rezultirao je
najveéim pomacima traverze $to je rezultat ,,namjeStanja“ sustava. U ovoj analizi taj ciklus
opterecenja moze Se promatrati kao inicijalno opterec¢enje konstrukcije, umjesto ponavljajuce
opterecenje uzrokovano prometom. Za ispitivanje utjecaja ponavljajueg opterecenja na
razli¢ite materijale propisani su razli¢iti postupci, no sli¢nost svih postupaka je propisani unos
inicijalnog optereéenja. Postupak testiranja otpornosti cilindri¢nih asfaltnih uzoraka na zamor
opisan normom HRN EN 12697 — 24 [144] propisuje sinusoidno optereéenje uzorka uz
izazivanje inicijalnog naprezanja u srediStu uzorka. To inicijalno naprezanje ovisi o
dimenzijama uzorka. Nadalje, ispitivanje troosnog naprezanja u nevezanim nosivim slojevima,
propisanog normom HRN EN 13286 — 7 [145] provodi se na nacin da se cilindri¢ni uzorak
nevezanog nosivog sloja optereti ciklickim naprezanjima koja odgovaraju realnim
naprezanjima u ovom sloju, te u mjerenju radijalnih i osnih deformacija izazvanih tim
opterecenjem. Takoder, ova metoda propisuje dva razli¢ita pristupa testiranju ovog materijala,
a to su ciklicko osno naprezanje i varijabilni bo¢ni tlak, dok drugi, jednostavniji, postupak
propisuje ciklicko osno devijatorsko naprezanje praceno konstantnim bocnim tlakom. S
obzirom na navedene postupke, moze se zakljuciti kako je prvi ciklus optere¢enja posluzio kao
inicijalno opterecenje potrebno za namjestanje sustava. Sukladno tome, pri analizi se treba
obratiti pozornost na pomake nastale nakon 2., 3. i 4. ciklusa opterecenja i rasterecenja. Dodatna
ispitivanja s inicijalnim optere¢enjima manjih iznosa bi pokazala koje je minimalno opterecenje

potrebno za namjestanje ispitnog sustava Sto se navodi kao preporuka za daljnja istraZivanja.

6.2 Analiza ponaSanja sustava kolnicke konstrukcije koriStenjem digitalne
stereo fotogrametrije
U ovom potpoglavlju biti ¢e analizirani rezultati dobiveni koriStenjem digitalne stereo

fotogrametrije u monitoringu pomaka ploce. Prilikom mjerenja je stalno biljeZzen pomak, no

radi kompleksnosti zapisa (na ploci je dostupno nekoliko stotina mjernih tocaka za svaku od
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nekoliko tisuca fotografija ispitivanja), izdvojen je zabiljezen pomak na pocetku i kraju svakog
ciklusa opterecenja, a kao mjerodavna veli¢ina koja opisuje ponaSanje materijala koristen je
raspon pomaka na povrsini unutar pojedinog ciklusa optereéenja. Opterecenje u Cetiri ciklusa
sve veCeg intenziteta simulira ponasanje konstrukcije tijekom zivotnog vijeka. Naime,
konstrukcija na pocetku svoj zivotnog vijeka ima sposobnost preuzimanja opterecenja i
vra¢anja u prvobitno stanje, no ta se elasticnost smanjuje tijekom vremena uslijed pojave
pukotina i puzanja materijala. Samim time, preneseno opterecenje nakon nekog vremena ima
Stetniji utjecaj na konstrukciju, $to je u ovom ispitivanju simulirano vecim intenzitetom
optereenja. Prilikom analize deformacija, uoceni su ispitni uzorci na kojima su razvijene
radijalne deformacije od podrucja kontaktne plohe. Takvi uzorci predstavljaju reprezentativne
uzorke. No, neki od uzorka nisu razvili kruzne konture vertikalnih pomaka, ali su te konture
zrcalno rasporedene na obje strane ispitnog uzorka. Samo uzorci kojima svi slojevi nalijeZzu
jedan na drugi u potpunosti, odnosno samo uzorci u kojima postoji kontakt po cijeloj povrsini
slojeva, razvijaju ravnomjerno rasporedene deformacije. Kod uzoraka kod kojih nije uocen
ravnomjeran raspored deformacija doslo je do manifestacije nekih od brojnih nesavrSenosti
sustava, kao na primjer ne nalijeganje slojeva cijelom povr$inom ili postojanje lokalnih
odstupanja u nizim slojevima prilikom ¢ega ne dolazi do pravilne preraspodjele naprezanja i
posljedi¢no deformacija. Pove¢anjem krutosti mjeSavine CNS — a uoceno je povecanje broja
uzoraka kod kojih nije doslo do ravnomjerno rasporedenih deformacija $to je rezultat razvoja
nedovoljno velikih deformacija zbog velike krutosti sustava te zadrZavanja stanja deformacija
izazvanog inicijalnim optereCenjem ispitnog sustava. No, prilikom izvodenja kolnic¢kih
konstrukcija dolazi do neravnosti slojeva, nastanka pukotina i sl. pa se svi ispitani uzorci
smatraju reprezentativnima. S obzirom na to da ocitane deformacije asfaltne ploce prvog uzorka
odstupaju od deformacija druga dva uzorka, prilikom analize su u obzir uzeta druga dva uzorka
za svaku mjesavinu. Naime, u prethodnom potpoglavlju je prikazano kako je prvi ciklus
opterecenja karakteriziran znatnim pomacima $to je posljedica ,,namjeStanja‘“ sustava kolnicke
konstrukcije. No, precizniji rezultati deformacija asfaltnih ploca pokazuju kako je na jednom
uzorku potrebno provesti slijed naprezanja koji se ocekuje kako bi se nevezani nosivi sloj doveo
u stanje koje je jednako za sve sljedece uzorke i kako stoga ne bi bio promjenjiva varijabla
izmedu prvog i ostalih uzoraka. Stoga je potrebno u ovo ispitivanje uvesti jedan uzorak koji bi
sluzio za postizanje kona¢nog stanja nevezanog nosivog sloja, a dodatno bi se trebala ispitati
tri uzorka za analizu deformacija asfaltne ploce. Do trajne deformacije nevezanog nosivog sloja

dolazi uslijed ukljeStenja i migracije zrna agregata [146] Sto ovisi o trenju i koheziji izmedu
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zrnja, koji pak najvise ovise o obliku zrna agregata. Pri tome $ljuncani materijali zbog svog
oblog oblika ostvaruju slabije trenje, koje se povecava u kombinaciji s finim ¢esticama agregata
(npr. pijeskom) [147]. Kuttah [148] navodi kako se prilikom mjerenja deformacija kolnika
izgradenog od nevezanog $ljun¢anog materijala pokazalo da se najveée deformacije javljaju u
prvom ciklusu optere¢enja. Kao objasnjenje, navodi se kako je ponavljajuc¢e opterecenje
uzrokovalo povecanje krutosti nevezanog nosivog sloja. Rezultati deformacija asfaltne ploce
izmjerene pomocu sustava ARAMIS prikazani su u tablici 6.1., a predstavljaju prosjecnu

vrijednost raspona pomaka dva uzorka u svakom ciklusu.

6.1. Prosjecni vertikalni pomaci asfaltne ploce na kraju svakog ciklusa opterecenja i rasterecenja

Raspon pomaka [mm]
Mjesavina/ciklus 1 2 3 4

C3R0O 2.7235 5.4910 6.5165 7.7140
C3R10 7.8615 8.5275 9.4805 9.7305
C3R20 8.1780 9.8865 12.3975 21.1950
C3R30 3.8020 4.7605 8.2080 18.5260
C3R40 10.188 12.0895 13.8735 20.7275

C5R0 4.4535 5.1475 5.1565 5.6655
C5R10 4.0310 4.1865 4.6375 5.0205
C5R20 6.8035 7.4915 7.8425 8.5120
C5R30 2.9350 3.2880 3.6040 4.3635
C5R40 5.1935 5.8210 8.7380 9.0050

C7RO 2.8665 2.9690 3.1015 3.1225
C7R10 3.4845 3.8620 4.0090 3.4450
C7R20 4.5760 4.7905 5.2525 5.7625
C7R30 4.2245 4.5870 5.4395 5.8865
C7R40 4.3075 5.4850 5.5010 5.9045
C7R2.5 2.9680 3.1325 3.2725 3.3840

C7R5 1.1545 1.270 1.3990 2.0645

Ovi rezultati prikazani su i graficki slikama 6.10., 6.11. i 6.12. za mjeSavine s 3%, 5%, i 7%

cementa i gumenim granulatom. Rezultati ispitivanja za mjeSavine s gumenim nitima prikazani
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su slikom 6.13. Prikazani rezultati predstavljaju srednju vrijednost deformacija na kraju svakog

ciklusa opterecenja.
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Slika 6.10. Raspon deformacija mjeSavina s 3% cementa i gumenim granulatom
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Slika 6.11. Raspon deformacija mjeSavina s 5% cementa i gumenim granulatom
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Slika 6.12. Raspon deformacija mjeSavina sa 7% cementa i gumenim granulatom
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Slika 6.13. Raspon deformacija mjesavina sa 7% cementa i gumenim nitima

Kao i u prethodnom potpoglavlju, iz prikazanih rezultata koji ne obuhvacaju vertikalne pomake

prvog uzorka svake mjeSavine, moze se zakljuciti kako je prvi ciklus opterecenja izazvao

najvece vertikalne pomake asfaltne ploce. Ovi rezultati su u skladu sa zaklju¢cima rada [149]

u kojemu se navodi kako pocetno prometno opterecenje moze uzrokovati smanjenje krutosti

cementom stabiliziranog nosivog sloja, osobito pod utjecajem teskih teretnih vozila. Prilikom

opterecenja ispitnih uzoraka je upravo i simulirano naprezanje uzrokovano teskim teretnim

vozilima koja su i mjerodavna prilikom dimenzioniranja kolni¢ke konstrukcije [8].
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Analiza rezultata pokazuje kako deformacije asfaltne ploCe polozene na referentnu
stabilizacijsku mjesavinu s 3% cementa razvijaju manje deformacije u odnosu na mjesavine s
3% cementa 1 razli¢itim udjelima gume. Nagibi trendova razvoja deformacija na kraju svakog
ciklusa mjesavina s 3% cementa (Slika 6.10.) su relativno strmi, §to znac¢i da poveéanje broja
ponavljanja opterecenja kod ovih mjesavina izaziva vece deformacije. Takoder je uocljiva i
promjena nagiba trendova s promjenom koli¢ine gume u mjeSavini. Suprotno tome, kod sustava
s mjeSavinama sa 7% cementa (Slika 6.12.) nagibi trendova su znatno blazi. Takoder i
vrijednosti vertikalnih deformacija su znatno manje. Ove mjesavine pokazuju i mali utjecaj
gume na razvoj deformacija. Naime, trendovi koji opisuju razvoj deformacija za razliite
koli¢ine gume su vrlo usko rasporedeni. Pri tome se primjetan skok deformacija uocava za
mjeSavine s 20% gume 1 viSe, no i trendovi tih mjesavina su medusobno vrlo blizu. Moze se
zakljuciti kako u mjeSavinama sa 7% cementa prisutna koli¢ina cementne paste nadvladava
utjecaj gume 1 osigurava tim mjeSavinama dovoljnu krutost da pruze otpor ponavljajuéem
opterecenju i sprijece deformacije vozne povrsine kolnika. Analiziraju¢i ponasanje sustava sa
stabilizacijskim mjeSavinama s 5% cementa (slika 6.11.), moZe se zakljuciti kako su trendovi
razvoja deformacija relativno blagi, a trendovi su medusobno paralelni s iznimkom mjesavine
C5R40 kod koje je ocito doslo do loma cementom stabiliziranog nosivog sloja u treCem ciklusu
opterecenja 1 rasterecenja 1 ,,propadanja® traverze ispitnog tijela u uzorak. Ova ¢injenica
upucuje na zakljucak kako koli¢ina gume, a samim time 1 krutost mjeSavine, u mjeSavinama s
5% 1 7% cementa, ne utjece na nagib trenda razvoja deformacija, ve¢ samo na iznos. Preciznije,
pri ovim koli¢inama cementa, krutost mjesavine odreduje iznos deformacije, no povecanjem
prometnog optereCenja linearno se povecavaju i deformacije bez obzira na koli¢inu gume u
mjeSavini. U mjeSavinama manje krutosti, onima s 3% cementa, mjeSavine s 0% 1 10% gume
su imale relativno male nagibe, dok su se kod ve¢ih koli¢ina gume ti nagibi povecali. Takva se
pojava moze objasniti malom ¢vrsto¢om i kruto$¢u ovih mjesSavina. Nedostatak ¢vrstoce ocituje
se u brzom izlasku iz elasti¢nog podrucja i pojave pada krutosti u odnosu na poc¢etnu krutost.
Nije nuzno da dode do naprezanja koja dosezu razinu ¢vrstoc¢e mjeSavine, no ranijim izlaskom
iz elasticnog podrucja dolazi do snaznijeg povecanja deformacija s pove¢anjem naprezanja.
Materijal manje krutosti razvije vece lokalne deformacije neposredno ispod unosa opterec¢enja
Sto snaznije utjece na slojeve ispod, odnosno naprezanje se ne uspijeva rasiriti na vecu povrsinu
slojeva ispod pa oni moraju preuzeti veci iznos naprezanja u odnosu na sustave s kru¢im CNS
—om. Nadalje, dodatkom gumenih niti u mjesavinu CNS — a povecale su se deformacije asfaltne

ploCe, no razvoj tih deformacija s povec¢anjem opterec¢enja ili povecanjem koli¢ine gume je
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neznatan (slika 6.13.). Dakle, ove mjeSavine unato¢ znatnom smanjenju dinamickog i statiCkog
modula elasti¢nosti, pokazuju karakteristike vrlo krute mjeSavine u sustavu kolnicke
konstrukcije 1 sprjecavaju razvoj deformacija asfaltnog sloja. Ovaj zaklju¢ak ponovno upucuje
na potrebu za analizom cijelog sustava kolni¢ke konstrukcije, dok je uobicajeno provoditi
analizu pojedinog sloja. MjeSavina s 5% gumenih niti pokazala je vrlo loSe karakteristike
prilikom karakterizacije na razini materijala, no pri analizi sustava kolnicke konstrukcije

pokazuje rezultate vrlo bliske mjesavini s 2.5% gumenih niti.

Dodatno, graficki prikazi rezultata na slikama 6.10. — 6.12. prikazuju kako je nakon prvog
ciklusa opterecenja veca rasprsenost rezultata prosjecnih vertikalnih deformacija ploca, dok se
s povecanjem ponavljajueg optereéenja vrijednosti deformacija homogeniziraju. Dakle,
prometno opterecenje u pocetnom razdoblju eksploatacije ceste izaziva vece deformacije u
odnosu na optereéenja tijekom kasnijeg zivotnog vijeka ceste. Kod svih mjesavina se moze
vidjeti ista pojava, dakle, ovaj zakljucak vrijedi opéenito za sve ispitane sustave kolnickih

konstrukcija.

Analizom deformacija asfaltne ploce sustava kolnic¢ke konstrukcije tijekom ponavljajuceg
opterecenja digitalnom stereo fotogrametrijom pokazalo se kako vec¢e deformacije razvijaju
sustavi s mjeSavinama CNS — a koji ranije izadu iz elasti¢nog podrucja ponasanja materijala.
Nadalje, pokazalo se kako se ispitani sustavi kolni¢kih konstrukcija s razli¢itim mjeSavinama
CNS — a ne ponasaju u potpunosti u skladu s rezultatima na razini materijala. Stoga se navodi

preporuka za provodenje ispitivanja na razini konstrukcije u daljnjim istrazivanjima.

6.3 Vizualna analiza deformacija sustava kolni¢ke konstrukcije

Dobiveni rezultati prikazuju kako su deformacije unutar pojedinog ciklusa opterecenja najvece
za mjeSavine s najmanjim udjelom cementa, odnosno za mjeSavine s 3% cementa. Pri tome,
porast raspona deformacija se povecava priblizno linearnim prirastom do kraja treceg ciklusa,
no nakon cetvrtog ciklusa opterecenja dolazi do znatnog skoka raspona deformacija (slika
6.10.). Deformacije u najve¢im rasponima su se javile kod mjesavina s 40% gume. Opcenito su
se kod ovih mjesavina deformacije povecale za koli¢ine 20% gume i vise, dok su deformacije
mjesSavina s 0% 1 10% gume znatno manje. U svim mjeSavinama s 3% cementa je na kraju
¢etvrtog ciklusa doslo do loma cementom stabiliziranog sloja, $to je vidljivo iz rezultata pomaka

traverze ispitnog uredaja (slike 6.4. — 6.8.), dok se iz rezultata deformacije asfaltnih ploca ne
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moze sa sigurno$c¢u izvesti takav zakljucak. Pritome je kod nekih mjesavina doslo do potpunog

“izvijanja” asfaltne ploce $to se moze vidjeti na slici 6.14.

Slika 6.14. Lom konstrukcije uslijed ponavljajué¢eg optereéenja

Tijekom ovog ispitivanja uoc¢eno je kako su ploce s 3% cementa stvorile 4 radijalne pravilne
pukotine koje dijele plocu na priblizno jednake dijelove, dok su se s pove¢anjem koli¢ine gume
ploc¢e razlomile u nepravilnijem obliku. Lom ploc¢a s 0%, 20% i1 40% gume prikazan je slikom
6.15. a), b) i ¢). Ovakvo ponasanje konstrukcije dokaz je velikog gubitka nosivosti
stabiliziranog sloja koji je poveéanjem koli¢ine gume pokazao nepostojanost prilikom velikog
ponavljajuceg opterecenja i kao takav nije prikladan za upotrebu u kolniku. Reprezentativni
prikaz optere¢enja sustava kolnicke konstrukcije s razvijenim deformacijama na kraju svakog
ciklusa prikazan je slikom 6.16. za uzorak sa slike 6.14. kod kojega je doslo do potpunog loma
konstrukcije 1 razvoja najvecih deformacija asfaltne ploCe. Za prikaz je odabran sustav s

najveéim ostvarenim deformacijama.
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b) c)

Slika 6.15. Lom CNS —a s 3% cementa i: @) 0% gume; b) 20% gume i c) 40% gumenog granulata

Na slici 6.15. moze se vidjeti kako su se deformacije razvile radijalno sa sredistem u toc¢ki unosa

opterec¢enja u konstrukciju. Nadalje, vrijednosti deformacija na kraju 2., 3. i 4. ciklusa se kre¢u

od pozitivne do negativne vrijednosti, Sto znaci da je doslo do izvijanja asfaltne ploce ve¢ na

kraju drugog ciklusa i izdizanja njezinih rubova iznad referentne ravnine definirane na pocéetku

ispitivanja. Iz ovakvog prikaza moze se zakljuciti u kojoj fazi ispitivanja je doslo do popustanja

podloge, odnosno loma plo¢e CNS — a, §to je u ovom sluc¢aju u ¢etvrtom ciklusu optereéenja.

_ Naprezanje
Ciklus Deformacija povrsine
[kPa]
1 750 [

-4.800

-6.458
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[mm]
0.178
-2.400
2 1000
-4.800
-7.200
-8.728
[mm]
2.923
0.000
-3.200
3 1250
-6.400
-5.600
-12.441
[mm]
19.916
18.000
12.000
6.000
4 1500
-6.000
-12.000
-18.000
-22.259

Slika 6.16. Izmjerene deformacije sustava kolni¢ke konstrukcije s CNS - om s 40% gumenog

granulata i 3% cementa

Mjesavine s 5% cementa razvijaju deformacije u manjim rasponima (Slika 6.11.). Takoder kod

ovih mjesavina nije vidljiv skok deformacija po zavrsetku etvrtog ciklusa (slike 6.4. — 6.8.) §to

ukazuje na to kako je konstrukcija izdrzala opterecenje, odnosno nije doslo do “izvijanja”

asfaltne ploce. Umjerene deformacije ploc¢e rezultat su krute podloge koja je osigurala
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ravnomjernu raspodjelu preuzetog optereéenja. Na slikama 6.4. — 6.8. koje prikazuju pomak
traverze ispitnog uredaja ne moze se uociti skok pomaka na kraju cetvrtog ciklusa, no do loma
konstrukcije je doslo kod svih mjeSavina. Reprezentativni uzorci mjeSavina s 5% cementa 1 0%,
30% i 40% gume prikazani su slikom 6.17. a), b) i c). Na slici 6.11. se moze vidjeti kako su se
najmanje deformacije razvile kod mjesSavina s 30% gume. Najmanje deformacije habajuéeg
sloja karakteriziraju konstrukciju koja osigurava dobru raspodjelu naprezanja i dobar kontakt
izmedu slojeva. Deformacije kod ovih mjeSavina se nalaze u rasponu do 10 mm, §to je znatno

manje u usporedbi s mjeSavinama s 3% cementa.

Slika 6.17. Lom CNS —a s 5% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gume i c) 40% gumenog granulata

Za razliku od mjeSavina s 3% cementa, kod mjeSavina s 5% cementa ne dolazi do raspadanja
stabilizacijskih ploca. Vrlo velika krutost mjesavine s 0% gume karakterizirana je krtim lomom
ploce koji se moze vidjeti na slici 6.17. a). No u ovom slucaju je nastala samo jedna pukotina i
ploca se razdvojila na 2 dijela. Kod mjeSavine s 30% gume nije doslo do potpunog pucanja
ploce, ve¢ se pukotina prosirila s donjeg, vlacnog, dijela ploce prema asfaltnom sloju. No,
pukotina nije uznapredovala do kontakta s asfaltnom plo¢om §to je rezultat djelovanja gumenog
granulata koji je inhibirao razvijena unutarnja naprezanja. Slika 6.17. c) prikazuje stanje
stabilizacijske ploce s 40% gume nakon opterecenja. Lom ove ploce je vrlo slican lomu ploce
referentne mjesavine. Ovakvo ponaSanje moze se pripisati prekoracenju vlaéne cvrstoce.
Naime, kod mjeSavina s 5% cementa vlacna ¢vrsto¢a ima veci udio u tlaénoj ¢vrstoc¢i u odnosu
na mjeSavine s 3% cementa, kako je prikazano na slici 4.19. Stoga je doSlo do loma preko

slabije strane uzorka. Kao karakteristi¢na raspodjela deformacija asfaltne plo¢e mjesavina s 5%
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cementa izdvojena je mjeSavina s 30% cementa kod koje nije doslo do loma konstrukcije i

prikazana je slikom 6.18.

_ Naprezanje . _
Ciklus Deformacija povrsine
[kPa]
[mm]
1 750
[mm]
2 1000
[mm]
3 1250 "

-3.000

-3.636
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[mm]
-0.329

4 1500

-2.200

-3.300

-4.135

Slika 6.18. Izmjerene deformacije sustava kolni¢ke konstrukcije s CNS - om s 30% gumenog
granulata i 5% cementa

Iz prikazanih faza ispitivanja moze se zakljuciti kako na kraju prvog ciklusa opterecenja
deformacije joS nisu razvijene radijalno oko izvora opterecenja, no nakon drugog ciklusa
konstrukcija se namjestila i razvila radijalne deformacije. Ovaj zaklju¢ak upucuje na potrebu
za unoSenjem inicijalnog opterecenja koje bi osiguralo namjestanje konstrukcije i interakciju
svih slojeva. Za razliku od mjeSavina s 3% gume, vidljivo je kako su konture vertikalnih
pomaka kod ove mjesavine rasporedene na ve¢em medusobnom razmaku $to upucuje na manju
razliku vertikalne deformacije ruba ploce i podrué¢ja unoSenja opterecenja. Dakle, ove ploce su
se manje deformirale, a defleksija je ravnomjernije rasporedena. Takoder je vidljivo kako su
deformacije ove ploce raspodijeljene u manji broj raspona u usporedbi s plocama s 3% cementa.
Manje deformacije ploce i manje razlike u vertikalnoj deformaciji na rubu i u sredistu ploce
rezultat su ¢vrste podloge i sinergije deformacija stabilizacijske ploce 1 asfaltne ploce koja se
ogleda u vrlo malim deformacijama kod sustava s mjesavinom C5R30 gdje je vidljiv doprinos
gume. Upravo ovako male deformacije razvijene nakon 4 ciklusa optere¢enja koje odgovara
realnom prometnom optere¢enju naglasavaju vaznost promatranja cijele konstrukcije, a ne
samo materijala. MjeSavina C5R30 nije zadovoljila zahtjeve tlatne ¢vrstoce za ugradnju u
autoceste 1 ceste vrlo teskog prometnog opterecenja, ali je u sustavu kolni¢ke konstrukcije

1zdrzala preuzeto opterecenje bez potpunog loma konstrukcije.

Mjesavine sa 7% cementa razvijaju prosjecne deformacije do 6 mm S$to je znatno manje od
mjeSavina s 5% cementa. Ovako male deformacije povrSine asfaltne ploce rezultat su vrlo
velike krutosti ovih mjesavina koje pruzaju otpor “izvijanju” asfaltne ploce. Kod ovih
mjeSavina raspon deformacija se blago povecava s porastom udjela granulirane gume, no prirast

deformacija nakon pojedinog ciklusa opterec¢enja je vrlo blag. Kod ovih mjeSavina se moze
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primijetiti kako deformacije nakon prvog ciklusa iznose vise od pola ukupne vrijednosti
deformacije $to znaci da vece naprezanje uneseno preko kontaktne plohe nije izazvalo znatan
rast deformacija. Dakle, deformacije su izazvane namjestanjem ispitnog sustava, dok je ovakva
kruta podloga onemogucila “izvijanje” asfaltne ploce. Prilikom ispitivanja sustava kolnic¢ke
konstrukcije s CNS — om sa 7% cementa nije doslo do loma plo¢a CNS — a tijekom ispitivanja.
Kod mjesavina s ve¢im udjelom granulirane gume razvile su se pukotine od donje plohe CNS
— a prema asfaltnom sloju, no niti u jednom ispitnom sustavu nije doslo do potpunog loma. Lom
je nastupio tek po rastavljanju ispitnog sustava kao posljedica vrlo duboke pukotine nastale u
sloju CNS —a. U usporedbi s mjeSavinama s 5% cementa, ove mjesavine su pokazale nesto veéi
kapacitet za preuzimanje prometnog opterecenja, no moze se re¢i kako povecanje koli¢ine
cementa s 5% na 7% nije znatno doprinijelo trajnosti konstrukcije izloZene ponavljaju¢em
opterecenju. Ploce CNS —a sa 7% cementa i 0%, 30% i 40% granulirane gume nakon ispitivanja

prikazane su slikom 6.19. a), b) i c).

Slika 6.19. Lom CNS — a sa 7% cementa i: a) 0% gume; b) 30% gume i ¢) 40% gumenog granulata
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Razvoj deformacija na kraju sva Cetiri ciklusa opterecenja na sustavu kolnicke konstrukcije s
mjesavinom CNS — a C7R30 prikazan je slikom 6.20. Na prikazanim stanjima deformacija
moze se zakljuciti kako je oblik polja deformacija neSto drugaciji nego kod prethodno
analiziranih mjesavina koje su razvile polja deformacija kruznog oblika. Polja deformacija kod
ovih mjeSavina poprimaju eliptiCan oblik, §to je pravilnije s obzirom na pravokutan oblik
Celicne plo¢e. Takoder, konture vertikalne deformacije su rasporedene na veéem razmaku,

odnosno polja deformacija su Sira Sto karakterizira blazu defleksiju povrSine asfaltne ploce.

_ Naprezanje . .
Ciklus Deformacija povrsine
[kPa]
[mm]
1 750
[mm]
2 1000
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[mm]
-0.565

-1.100

-2.200

3 1250

-3.300

-4.151

[mm]
-0.442

-1.200

-2.400

4 1500

-3.600

-4.592

Slika 6.20. Izmjerene deformacije sustava kolni¢ke konstrukcije s CNS - om s 30% gumenog
granulata i 7% cementa

Nadalje, vece deformacije razvile su se po kutovima asfaltnih plo¢a gdje nema boc¢nog
pridrzanja koje bi zadrzalo plocu u ravnini. Moze se uoditi i vrlo mali porast deformacija nakon
svakog ciklusa. Tako su se nakon prvog ciklusa deformacije razvile u rasponu manjem od 3
mm, nakon drugog i treceg ciklusa deformacije su se razvile u rasponu izmedu 3 mm i 4 mm,
dok su deformacije nakon Cetvrtog ciklusa razvijene u rasponu neSto ve¢em od 4 mm za
prikazanu reprezentativnu plocu. Vrlo mala razlika u razvoju deformacija s povec¢anjem gume
govori 0 puno snaznijem utjecaju koli¢ine cementa na krutost materijala u odnosu na utjecaj
gumenog granulata. Mjesavine sa 7% cementa ne pokazuju dovoljan potencijal za smanjenje
krutosti upotrebom otpadne gume zbog velike koli¢ine cementne paste u mjeSavini koja

nadvladava utjecaj gume.

Osim mjeSavina s granuliranom gumom, na ovaj nacin su ispitane i mjeSavine s gumenim
nitima. Raspon deformacija razvijenih na ovim mjesavinama prikazan je slikom 6.13. Sustavi

kolnicke konstrukcije koji u stabilizacijskom sloju imaju dodatak gumenih niti razvili su vece
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deformacije u odnosu na referentnu mjesavinu sa 7% cementa. Dodatak gumenih niti u
volumenu od 2.5% uzrokovao je gotovo isti porast deformacija kao i dodatak niti u iznosu od
5%. Takoder, prilikom ispitivanja ovih mjeSavina nije doslo do pojave pukotina u cementom
stabiliziranom nosivom sloju niti nakon ¢etvrtog ciklusa optere¢enja kako je prikazano slikom
6.21. Dobiveni rezultati sugeriraju kako dodatak gumenih niti ¢ini CNS postojanijim §to
rezultira vrlo malim defleksijama kolnika. S obzirom na to da nezadovoljavajucu tla¢nu
¢vrsto¢u mjesavine C7RS, a vrlo mali razvoj deformacija, moze se potvrditi zakljucak kako je
vrlo vazno promatrati ponasanje cijele konstrukcije, a ne samo materijala. Razvoj deformacija
na kraju svakog ciklusa opterecenja prikazan je slikom 6.22. Na tom prikazu se moze vidjeti
kako je zapravo cijela plo¢a, osim njezinih kutova oznacena kao isto podrucje deformacije. Pri
tome, najveci prirast deformacije zabiljeZen je na kraju 1. ciklusa opterecenja, a nakon ostalih

ciklusa deformacije su vrlo malo porasle.

Slika 6.21. Plo¢a CNS — a sa 7% cementa i 5% gumenih niti nakon 4 ciklusa opterecenja

146



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnic¢kih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski

fakultet Osijek.
_ Naprezanje
Ciklus Deformacija povrSine
[kPa]

s

1 750
[mm]

2 1000

3 1250

-3.000

-3.672
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[mm]
-2.470

-3.000

4 1500

-3.936

Slika 6.22. Izmjerene deformacije sustava kolnic¢ke konstrukcije s CNS - om s 5% gumenih niti i 7%
cementa

Nakon analize provedenih ispitivanja, moze se zakljuciti kako je od svih mjesavina koje su
zadovoljile uvjete tlacne Cvrstoce, mjeSavina C5R20 ostvarila najve¢e deformacije, a pri tome
nije doslo do loma konstrukcije. Dakle, ta se mjeSavina pokazala vrlo elastiénom bez znatnog
ostecenja. Osim na razini materijala, ova je mjeSavina ostvarila dobre rezultate i prilikom

Ispitivanja na razini konstrukcije.

Prethodno je zakljuceno kako je poveéanjem krutosti mjesavine doslo do razvoja strmijih
deformacija asfaltne ploce koje se ogledaju u usko rasporedenim konturama vertikalnih
deformacija. No, ako se pogleda razvoj deformacija najkru¢ih mjeSavina, onih sa 7% cementa,
i razli¢itih udjela granulirane gume moze se vidjeti vrlo velik doprinos gume u razvoju
deformacija. Upravo su ove mjesavine odabrane zbog najveceg udjela cementa koji najsnaznije
utjece na razvoj krutosti materijala. Naime, povecanje udjela gume bitno je utjecalo na raspored
deformacija. Na slici 6.23. a), b) i ¢) se moze vidjeti raspodjela vertikalnih pomaka nakon 4.
ciklusa mjesavina C7R0, C7R20 i C7R40. Raspodjela pomaka jasno pokazuju kako se
povecanjem udjela gume smanjuje gustoca kontura vertikalnih deformacija, odnosno, vece
podruc¢je asfaltne plocCe se nalazi u istom rasponu deformacija $to ukazuje na to kako se
poveCanjem gume povecava i deformabilnost povrSine CNS — a koja je popracena
deformacijom asfaltnog sloja. Dakle, doslo je do defleksije povrSine plo¢e CNS — a $to dokazuje
Siroko podru¢je deformacije istog raspona naprezanja, a elasticnost gume omogucava

deformaciju CNS — a. Takve mjeSavine ravnomjernije rasporeduju preuzeto naprezanje.
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Slika 6.23. Raspodjela vertikalnih pomaka na kraju 4. ciklusa za mjesavine: a) C7R0; B) C7R201i c)
C7R40

S druge strane, ovakav trend nije moguce primijetiti kod mjeSavine male krutosti, onih s 3%
cementa, zbog nastupanja loma konstrukcije i potpune deformacije asfaltne plo¢e. Nadalje, te
mjeSavine svojom malom kruto$¢u niti ne pruzaju velik otpor i deformiraju se zajedno s
asfaltnom ploCom tijekom pocetnih faza opterecenja uzoraka. Pri tome dolazi do suprotnog
trenda u odnosu na krute mjesavine, odnosno do pojave guscih kontura vertikalnih deformacija

asfaltne ploce.
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6.4 Veza vertikalnih deformacija i mehanickih svojstava cementom

stabiliziranog nosivog sloja

U prethodnim analizama utvrdeno je kako svojstva cementom stabiliziranog nosivog sloja
utjeCu na razvoj deformacija asfaltne ploce ispitanog sustava kolni¢ke konstrukcije. Pokazalo
se kako sustavi kolnicke konstrukcije s mjesavinama CNS — a manje ¢vrstoce i krutosti razvijaju
vece deformacije asfaltne ploce i obrnuto. No, nije utvrdeno koje svojstvo ima veéi utjecaj na
razvoj deformacija te na koji nacin se mijenja utjecaj pojedinog mehani¢kog svojstva tijekom
ponavljanja opterecenja. Stoga su u ovom potpoglavlju graficki prikazane veze izmedu tlacne
¢vrstoce, neizravne vlacne ¢vrstoce, dinami¢kog modula elasti¢nosti, te statickog modula
elasticnosti i vertikalnih pomaka na kraju svakog ciklusa opterecenja i rasterecenja. Mjesavine
s gumenim nitima nisu uzete u obzir prilikom ove analize s obzirom da su pokazale drugacije
ponaSanje u prethodnim analizama. Odnos tlaéne ¢vrstoée, te neizravne vla¢ne &vrstoce i
pomaka prikazan je slikama 6.24. i 6.25., dok je odnos dinamic¢kog i statickog modula
elasti¢nosti prema pomacima prikazan slikama 6.26. i 6.27. Pri tome su pomaci stavljeni u
odnos s mehanickim svojstvima materijala nakon 28 dana njege s obzirom na to da su ploce za

sustav kolnicke konstrukcije ispitane nakon 28 dana njege.
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Slika 6.24. Odnos tla¢ne ¢vrstoce i pomaka nakon sva 4 ciklusa opterecenja i rastere¢enja
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Slika 6.25. Odnos neizravne vla¢ne ¢évrstoce i pomaka nakon sva 4 ciklusa opterecenja i rasterecenja
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Slika 6.26. Odnos dinami¢kog modula elasti¢nosti i pomaka nakon sva 4 ciklusa opterec¢enja i
rastereéenja
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Slika 6.27. Odnos statickog modula elasti¢nosti i pomaka nakon sva 4 ciklusa opterecenja i
rastere¢enja

Razvijene veze izmedu prikazanih podataka pokazuju kako se utjecaj razli¢itih mehanickih
svojstava CNS — a na pomake asfaltne plo¢e ne razlikuje. Veze pokazuju da Sto je vecéa tlacna
I neizravna vlacna Cvrsto¢a, pomaci su manji i homogenije rasporedeni tijekom razli¢itih
ciklusa opterecenja. Preciznije, kod mjeSavine vece Cvrstoce, povecanjem prometnog
opterecenja ne dolazi do znatnog povecanja vertikalnih pomaka. Isti zaklju€ak vrijedi 1 za
krutost mjeSavine CNS — a. Sustavi kolnicke konstrukcije s CNS — om veceg dinamickog 1
statickog modula elasti¢nosti razvijaju podjednake vertikalne pomake asfaltne ploce pri
razli¢itim intenzitetima optere¢enja. Tako je kod mjeSavina manje ¢vrstoce 1 krutosti vidljivo
da povecanje prometnog optere¢enja dovodi do povecanja vertikalnih pomaka u znatnoj mjeri.
Takoder se moze vidjeti kako je trend koji opisuje pomake na kraju ¢etvrtog ciklusa poloZen na
nesto vecoj udaljenosti od ostalih trendova. Takav polozaj je posljedica velikih vertikalnih
pomaka uslijed loma konstrukcije sa slabije nosivim mjeSavinama CNS — a. Opcenito,
mjeSavine vecih mehanickih svojstava pokazuju vecu otpornost na deformacije uslijed
ponavljajuceg opterecenja u odnosu na slabije mjeSavine. Nadalje, pokazalo se kako sva Cetiri
ispitana mehanicka svojstva podjednako djeluju na razvoj deformacija, odnosno veza izmedu
mehanickih svojstava i pomaka opisna je vrlo sli¢nim trendovima za sva svojstva. Ovakav
odnos ne iznenaduje s obzirom da su prethodno, u poglavlju 5., definirani linearni odnosi
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izmedu ovih mehanickih svojstava materijala. Dakle, ovime se mogu potvrditi ranije utvrdene

linearne povezanosti.

Promatrajuéi razvijene veze, moze se zakljuciti kako najve¢i pomaci nastaju nakon prvog
ciklusa optere¢enja (Zute oznake u grafovima 6.24. — 6.27.), dok su vrijednosti pomaka nakon
ostalih ciklusa optereéenja i rasterecenja porasli za vrlo male iznose. Pri tome bi trebalo
zanemariti pomake mjeSavina slabijih mehanickih svojstava na kraju cetvrtog ciklusa zbog
nastanka loma konstrukcije. 1 ovom analizom je pokazano pocetno prometno optereéenje
izaziva najveca naprezanja, a posljedi¢no i deformacije kolni¢ke konstrukcije. Drugacije

rec¢eno, kolnicka konstrukcija je najosjetljivija na pocetku eksploatacijskog perioda.

6.5 Zakljucno

Provedenim ispitivanjima na razini konstrukcije se pokazalo kako je ovakva analiza prikladnija
prilikom predvidanja ponasSanja konstrukcije u odnosu na ispitivanja na razini materijala jer
daje realniji uvid u ponasanje konstrukcije. Nadalje, zaklju¢eno je kako je vrlo vazno da
prilikom eksploatacije kolnicke konstrukcije CNS ostane $to duZe u elastiénom podrucju kako
ne bi dosSlo do nastanka pukotina. Otpadna guma u kombinaciji s optimalnom koli¢inom
cementa doprinosi povecanju elasticnog ponaSanja sloja. Utvrdeno je 1 kako sva Cetiri ispitana
mehanicka svojstva CNS — a (tlacna ¢vrstoca, neizravna vlacna ¢vrstoca, dinamicki modul
elasti¢nosti 1 staticki modul elasti¢nosti), podjednako djeluju na razvoj deformacija kolnicke

konstrukcije.
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7/ Analiza naprezanja i deformacija kolnicke
konstrukcije raCunalnim alatima

Analiza naprezanja i deformacija karakteristicnog presjeka kolnicke konstrukcije za svaki
pojedini sloj konstrukcije provodi se u okviru podrucja teorijskog dimenzioniranja. Ono se
temelji na usporedbi izraCunatih naprezanja i deformacija s dopustenim vrijednostima
definiranim prema mjerodavnim kriterijima. No, kompleksnost te analize se nalazi u slojevitosti
kolni¢kih konstrukcija. Slojevi ovih konstrukcija izvode se od materijala vrlo razlicitih
mehanickih svojstava, a nije moguce niti precizno odrediti kontakt izmedu slojeva. Asfaltni
atmosferske utjecaje. Najkruci sloj kolnic¢ke konstrukcije je cementom stabilizirani nosivi sloj
koji najteze podnosi deformacije, ali daje najvec¢i doprinos u povecanju nosivosti konstrukcije.
Nevezani nosivi sloj lako podnosi deformacije posteljice, a u njemu se ne razvijaju znacajna
unutarnja naprezanja. Osim navedenih materijala, znacajan utjecaj ima i deformacija posteljice,
¢iju deformaciju prati i nevezani nosivi sloj te stvara podru¢ja koncentracije naprezanja u
cementom stabiliziranom nosivom sloju zbog krutosti tog materijala i znatno manjih elasti¢nih
svojstava [8]. No, osim mehanickih svojstava materijala, na ponasanje kolnicke konstrukcije

utjecaj imaju i atmosferski uvjeti, intenzitet i struktura prometa, temeljno tlo i sl. [150].

Prilikom analize ponasanja kolni¢ke konstrukcije, promatraju se dijelovi konstrukcije u kojima
se ocekuje nastanak oStecenja. Kao kritiéna mjesta na kojima dolazi do najvece akumulacije
radijalnih vla¢nih naprezanja pa samim time i najranijeg otkazivanja konstrukcije navode se
donja zona asfaltnih slojeva te donja zona cementom stabiliziranog nosivog sloja. Treca
vrijednost koju treba kontrolirati je vertikalna sila i vertikalno naprezanje na posteljici. Prema
tome, predmet analize su radijalna vlacna naprezanja na donjoj povrSini asfaltnih slojeva,
radijalna vlacna naprezanja na donjoj povrSini cementom stabiliziranog nosivog sloja i
vertikalno tlatno naprezanje na posteljici. Uz naprezanja, analiziraju se 1 pripadajuce
deformacije. Mjerodavni parametri ovakve analize su radijalno vla¢no naprezanje na donjoj
povrsini asfaltnih slojeva 1 cementom stabiliziranog nosivog sloja, te vertikalna deformacija
posteljice. Karakteristican sustav kolnicke konstrukcije s oznaenim parametrima analize

prikazan je naslici 7.1.
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Slika 7.1. Karakteristi¢an presjek kolnicke konstrukcije s parametrima analize pona$anja konstrukcije

Prikazane veli¢ine moraju biti manje ili jednake dopuStenim veli¢inama kako ne bi doslo do
otkazivanja nosivosti kolni¢ke konstrukcije. Pri tome treba imati na umu kako do otkazivanja
nosivosti konstrukcije dolazi prilikom otkazivanja nosivosti najslabijeg sloja pa stoga
naprezanja i deformacije svih slojeva trebaju biti manje ili jednake dopustenima kako bi se
konstrukcija smatrala zadovoljavajuéom. Naprezanja 1 deformacije unutar kolnicke
konstrukcije mogu se izra¢unati raznim analiti¢kim metodama, ali pri tome postoji ograni¢enje
U broju slojeva kolnicke konstrukcije. Takvog ograni¢enja nema prilikom koristenja
specijaliziranih racunalnih programa. Analiticke metode pruzaju dijagrame koji su kreirani
isklju¢ivo za jednu vrijednost Poissonovog omjera materijala, dok se on moze varirati prilikom
racunalne analize. No, zbog potrebe poznavanja karakteristika svakog pojedinog sloja, nije
jednostavno odrediti kriticne vrijednosti naprezanja i1 deformacija. Za izraCun se koriste
opéeprihvaceni izrazi i empirijski dobivene vrijednosti dinamic¢kih modula elasti¢nosti

materijala, ¢vrstoce materijala, te CBR posteljice.

S obzirom na to da se cementom stabilizirani nosivi sloj obi¢no ugraduje u ceste srednjeg 1
teSkog te ceste vrlo teSkog prometnog optere¢enja i autoceste, kao mjerodavno prometno
opterecenje za dimenzioniranje kolnicke konstrukcije usvojeno je optereenje na granici
izmedu teskog i vrlo teskog prometnog optereéenja koje iznosi 7 x 10° standardnih osovina. Za
posteljicu je usvojena vrijednost kalifornijskog indeksa nosivosti 6% Sto odgovara uvjetima
kontinentalne Hrvatske. Dimenzioniranje kolnicke konstrukcije provedeno je prema normi

HRN U.C4.012. [151], a usvojena kolnic¢ka konstrukcija prikazana je slikom 7.2.
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Slika 7.2. Usvojena kolni¢ka konstrukcija [cm]
Drugi ulazni parametar za analizu je kontaktna ploha izmedu pneumatika vozila i kolnika. Oblik
i povrsina kontaktne plohe ovise o inflacijskom tlaku i opterecenju kotaca. Ovdje se uvodi

pojednostavljenje i kao kontaktna ploha se usvaja kruzna ploha radijusa (7.1):

P
TXPp

(7.1)

Gdje su:

r — polumjer kontaktne plohe [m]

P — opterecenje od kotaca [20,5 kN]

p — specifiéno optereéenje na kontaktnoj plohi [700 kN/m?].

Iz ¢ega riznosi 0,0966 m. Dakle, kruzna povrsina izracunatog radijusa je koristen kao kontaktna
ploha pneumatika i asfaltnog kolnika. Kao standardna osovina, koriStena je osovina s
opterecenjem od 82 kN raspodijeljena na 4 kotata u jednakim iznosima. Opterecenje je
podijeljeno na nacin da se na svakom kraju osovine nalazi par kotaca medusobno udaljenih 35
cm. Osim prometnog opterecenja i kontaktne plohe, potrebno je definirati i karakteristike
materijala kolnicke konstrukcije. Iste karakteristike materijala koriStene su u obje analize. S
obzirom na to da vremenske prilike imaju velik utjecaj na asfaltne mjeSavine, definirana su
mehani¢ka svojstva materijala za 3 razdoblja u godini, zimu, prolje¢e/jesen i ljeto.
Karakteristike materijala za razlicita razdoblja prikazane su u tablici 7.1. Za razlic¢ita razdoblja

u godini, varirane su karakteristike samo asfaltnih materijala, dok ostali materijali nisu u
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znacajnoj mjeri podlozni utjecajima vremenskih prilika. Dinamicki modul elasti¢nosti
cementom stabiliziranog nosivog sloja je variran za svaku mjeSavinu prema rezultatima
laboratorijskih ispitivanja prikazanim u potpoglavlju 4.7., dok su moduli ostalih materijala
usvojeni temeljem inZenjerskog iskustva. Tijekom godine, prometno opterecenje nije
raspodijeljeno jednoliko, te je sukladno tome prilikom prora¢una prometno opterecenje
raspodijeljeno u 3 razdoblja, zimu, proljece/jesen i ljeto u iznosima 15%, 50% i 35% kako je

prikazano tablicom 7.2.

7.1. Mehanicke karakteristike materijala za razlicita razdoblja

) Debljina Eqdin [Mpa] Poissonov omjer
Sloj sloja [cm] Zima | Proljece/jesen Ljeto Zima | Proljece/jesen | Ljeto
AC Surf 6 6000 4000 2000 0.35 0.39 0.48
AC Base 8 5000 4000 3000 0.35 0.39 0.48
CNS 20 Varira 0.25 0.25 0.25
NNS 30 300 300 300 0.35 0.35 0.35
Posteljica e 60 60 60 0.40 0.40 0.40

7.2. Raspodjela prometnog opterecenja za razlicita razdoblja

Ukupno prometno opterec¢enje = 7*10°
Zima Proljece/jesen Ljeto
15% 50% 35%
1,05*10° 3,50*106 2,45*106

U ovom ¢e poglavlju ponaSanje kolnicke konstrukcije biti analizirano pomocu dva ra¢unalna
alata. Jedan od alata, Circly 6.0, je specijaliziran za analizu ponaSanja kolni¢kih konstrukcija,
dok je drugi koristeni alat, ANSYS, opcenite namjene sa slobodnijim unosom podataka. No, za
obje analize ulazni parametri su jednaki. Racunalni program Circly 6.0. proracun temelji na
matematickim modelima razvijenim empirijskim istraZivanjem, a pomoc¢u empirijskih transfer
funkcija. Takve transfer funkcije su definirane za konvencionalne materijale, dok ne postoje za
nekonvencionalne materijale kao $to je cementom stabilizirani nosivi sloj s otpadnom gumom.
Stoga ove funkcije nisu koristene u ovoj analizi, ve¢ su pomocu racunalnog programa izracunati
samo naprezanja i deformacije u kritiénim to¢kama kolnicke konstrukcije nakon prijelaza jedne

standardne osovine, a za daljnju analizu Zivotnog vijeka konstrukcije koriSteni su izrazi
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dostupni u literaturi za pojedine materijale. Zivotni vijek konstrukcije izrazava se pomoéu
kumulativnog faktora oStec¢enja (eng. cumulative damage factor — CDF) koji se pak racuna
pomoc¢u Minerovog pravila [106]. Pomo¢u ovog pravila moguce je izracunati kumulativnu Stetu
uzrokovanu ponovljenim optereCenjem [152]. Kako prometno optereCenje nije jednoliko
raspodijeljeno tijekom godine, potrebno je izracunati faktor oSteéenja za svako razdoblje
uzimajuéi u obzir predvidenu raspodjelu prometnog opterecenja prema tablici 7.2. Ukoliko je
CDF < 1, smatra se kako ¢e konstrukcija izdrzati predvideno prometno opterecenje. Ako je
CDF = 1, konstrukcija je dozivjela slom na samom kraju predvidenog projektnog razdoblja, no
ukoliko je CDF > 1, projektirana konstrukcija ne¢e dozivjeti projektno razdoblje i do¢i ¢e do
otkazivanja kolnicke konstrukcije prije prelaska predvidenog broja vozila. Kumulativni faktor

oStecenja racuna se kao zbroj faktora ostecenja za sva razdoblja prema formuli (7.2):

Nzima = Mproljece/jesen . MNijeto
CDF = + [esen | U (7.2)
Nzima Nproljeée/jesen Nljeto

Gdje su:
Nzima, Nproljece/jesen, Nijeto — predvideni broj ponavljanja opterec¢enja u svakom razdoblju
Nzima, Nproljecesiesen; Nijeto — dopusteni broj ponavljanja opterec¢enja

Naprezanja i deformacije dobivene ra¢unalnim programom potrebno je usporediti s dopustenim
vrijednostima. Pri tome ¢e se zbog kompleksnosti analize i velikog broja pretpostavki,
analizirati samo rezultati naprezanja razvijenih u cementom stabiliziranom nosivom sloju.
Temeljem rezultata analize nakon opterecenja jednom standardnom osovinom, potrebno je
koristiti empirijski dobivene matematicke modele za izracun kriticnog broja prelaska osovina
pri kojemu dolazi do otkazivanja pojedinog materijala. Takvi modeli razvijaju se na studijama
slu¢aja za specificna svojstva materijala. No, u ovom istraZivanju poznata su samo mehanicka
svojstva CNS — a pa bi se izracun zivotnog vijeka ostalih slojeva temeljio na velikom broju
pretpostavljenih podataka. Nadalje, upravo su se u sloju CNS —a javila najveca naprezanja kao
posljedica krutosti ovog materijala. Dopustena radijalna vlacna naprezanja na dnu cementom
stabiliziranog nosivog sloja prema [8] iznosi 0,5 vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e materijala. Ova
vrijednost se odnosi na veliki broj prijelaza standardnih osovina kakav je slucaj u ovom
istrazivanju. Za manje vrijednosti prometnog opterecenja, vlatna naprezanja se odreduju iz
odnosa dopustivog naprezanja i staticke vla¢ne Cvrstoce te prometnog opterecenja, kako je
prikazano dijagramom u knjizi [8]. Iznos od 50% vla¢ne ¢vrstoce predstavlja takozvanu trajnu

¢vrstocu materijala te ako su vrijednosti vlacnih naprezanja u sloju manji od polovice njegove
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vlacne ¢vrstoée smatra se kako prilikom ponavljajuéeg opterecenja neée doci do zamora
materijala prije prelaska predvidenog broja standardnih osovina preko karakteristi¢nog presjeka

kolnicke konstrukcije.

7.1 Analiza u racunalnom programu Circly 6.0.

Racunalni program Circly 6.0. specijaliziran je za analizu stanja naprezanja i deformacija
kolnickih konstrukcija. Pri tome sadrzi empirijske transfer funkcije za ugradene materijale, no
razvijen je za australsko trziste i njegove transfer funkcije razvijene su temeljem istrazivanja u
australskim uvjetima. No, s obzirom na to da je analizirano stanje naprezanja i deformacija
samo nakon statickog opterecenja jednom standardnom osovinom, empirijske transfer funkcije
nisu niti kori$tene. Inicijalna naprezanja za cementom stabilizirani nosivi sloj nakon prelaska
jedne standardne osovine prikazane su slikom 7.3. za mjeSavine s 3% cementa, 7.4 za mjes$avine

s 5% cementa, 7.5. za mjeSavine sa 7% cementa, te 7.6. za mjeSavine s gumenim nitima.

e o e o
o oo N

Radijalno vla¢no naprezanje [MPa]
o
N

0.3
0.2
0.1
0
RO R10 R20 R30 R40
Udio gume [%]
Zima Proljece/jesen Ljeto

Slika 7.3. Inicijalna naprezanja u mjesavinama s 3% cementa (CIRCLY 6.0)
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Slika 7.4. Inicijalna naprezanja u mjeSavinama s 5% cementa (CIRCLY 6.0)
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Slika 7.5. Inicijalna naprezanja u mjeSavinama sa 7% cementa (CIRCLY 6.0)
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Slika 7.6. Inicijalna naprezanja u mjeSavinama s gumenim nitima (CIRCLY 6.0)

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuéiti kako se najmanja inicijalna naprezanja razvijaju u
mjeSavinama najmanje krutosti, onima s 3% cementa, a porast vrijednosti inicijalnih naprezanja
raste s pove¢anjem krutosti mjeSavine. Isto tako, povecanje koli¢ine gume u mjesavini uzrokuje
smanjenje krutosti, pa se s povecanjem gume u mjeSavini razvijaju manja inicijalna naprezanja.
Mjesavine su razvile najve¢a unutarnja naprezanja za ljetni period u kojemu je modul
elasti¢nosti asfaltnih slojeva vrlo nizak te samim time preuzeta opterecenja u vecoj mjeri
prenosi na donje nosive slojeve. Prema prikazanim rezultatima, moze se zakljuciti kako na
ponasanje kolni¢ke konstrukcije ponajvisSe utjeCe modul elastiCnosti materijala. Trendovi
kretanja inicijalnih naprezanja u CNS — u imaju isti oblik kao i trendovi kretanja dinamic¢kog

modula elasti¢nosti prikazani u potpoglavlju 4.7.

Za izraun zivotnog vijeka cementom stabiliziranog nosivog sloja, koriSten je sljedeci

matematicki model [153]:

On
—= 1,20 — 0,132 X logN¢ (7.3)
0
Gdje su:
oy — naprezanje pri maksimalnom broju opterecenja

0y — naprezanje pri inicijalnom opterecenju

N — maksimalan broj optereCenja
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Rezultati radijalnih vla¢nih naprezanja na donjoj povrsini cementom stabiliziranog nosivog
sloja uvr$teni su kao inicijalno naprezanje u dani model, dok je kao maksimalan broj naprezanja
uvrsStena vrijednost predvidenog prometnog optere¢enja posebno za svako razdoblje prema
tablici 7.2. Dobivene vrijednosti stavljene su u omjer s dopustenim vla¢nim naprezanjem za
svako razdoblje te je kumulativni faktor oSteCenja CNS — a izraCunat kao zbroj tih omjera za

sva tri razdoblja. Rezultati CDF — a za sve mjeSavine CNS — a prikazani su tablicom 7.3.

7.3. Kumulativni faktor oStec¢enja CNS —a (CIRCLY 6.0)

PR - .n{N' - CDF
Mjesavina Zima | Prolje¢e/jesen | Ljeto
C3RO 1.18 1.03 1.12 3.33
C3R10 1.30 1.13 1.23 3.66
CR320 1.24 1.07 1.18 3.49
C3R30 1.71 1.48 1.63 4.83
C3R40 1.47 1.28 1.42 4.16
C5R0 0.51 0.44 0.48 1.43
C5R10 0.42 0.36 0.39 1.17
C5R20 0.54 0.47 0.51 151
C5R30 0.71 0.62 0.68 2.01
C5R40 1.21 1.05 1.15 3.40
C7RO 0.32 0.28 0.30 0.90
C7R10 0.26 0.23 0.24 0.73
C7R20 0.36 0.31 0.34 1.00
C7R30 0.44 0.38 0.41 1.23
C7R40 0.79 0.69 0.72 2.20
C7R2.5 0.29 0.26 0.28 0.83
C7R5 0.39 0.34 0.37 111

Prikazani kumulativni faktori oSte¢enja dobiveni analizom u raCunalnom programu Circly 6.0.
pokazuju kako ¢e mjesavine C7R0, C7R10 i C7R2.5 (oznacene crvenom bojom) preuzeti
projektno prometno optere¢enje bez otkazivanja sloja CNS — a, dok bi mjeSavina C7R20
(oznacena plavom bojom) dozivjela projektno opterecenje nakon ¢ega bi nastao slom. Ostale
mjeSavine razvijaju kumulativni faktor oStecenja veéi od 1 S§to znaci kako bi doSlo do
otkazivanja sloja CNS — a prije dozivljenja projektnog zivotnog vijeka konstrukcije. Bez obzira
Sto je tijekom zimskog razdoblja pretpostavljeno najmanje prometno opterecenje, iz tablice 7.3.
se moze zakljuciti kako su najvecCe vrijednosti faktora oSte¢enja razvijene upravo za to
razdoblje. Takav trend je rezultat krutih asfaltnih slojeva u hladnom razdoblju koji preuzeta

naprezanja u ve¢oj mjeri prenose na nosive slojeve kolnika, dok tijekom toplijeg razdoblja

162



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

svojim elasticnim svojstvima inhibiraju dio preuzetih naprezanja i prenose ih u manjoj mjeri na
ostale slojeve konstrukcije. Postignute vrijednosti CDF — a s istaknutim grani¢énim CDF — om
su prikazane 1 graficki slikama 7.7. za mjeSavine s granuliranom gumom i 7.8. za mjeSavine s

gumenim nitima.
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Slika 7.7. CDF mjesavina s granuliranom gumom (CIRCLY 6.0)
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Slika 7.8. CDF mjesavina s gumenim nitima (CIRCLY 6.0)
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Budu¢i da je kriterij za ocjenu ponasanja cementom stabiliziranog nosivog sloja njegova vla¢na
¢vrstoca koja je i koriStena u usvojenom modelu, rezultati CDF — a su direktno povezani s
vla¢nom ¢vrstocom mjesavina. Tako mjeSavine s najve¢om vlacnom cvrsto¢om prikazanom u
potpoglavlju 4.5. postizu najnize vrijednosti kumulativnog faktora ostecenja, odnosno razvijaju
najbolju izdrzljivost materijala izlozenog ponavljajuéem opterecenju. Pri tome treba imati na
umu kako vlacna Cvrstoca nije koriStena kao ulazni parametar prilikom izraCuna inicijalnih
naprezanja u sloju, ve¢ samo za izraCun kumulativnog faktora oStecenja. Dakle, prilikom
izracuna inicijalnih naprezanja, ulazni parametri za rac¢unalni program su bili Poissonov omjer,
te dinamicki modul elasti¢nosti materijala. Vrijednosti i trend kretanja CDF — a s promjenom
koli¢ine cementa i gume ne prati trend kretanja neizravne vla¢ne ¢vrstoce ili dinami¢kog
modula elasti¢nosti $to je rezultat djelovanja cijele konstrukcije i interakcije CNS —a s ostalim
slojevima. Neizravna vla¢na ¢vrstoca koristena je kao kriterij ocjene, dok je dinamic¢ki modul
elasti¢nosti koriSten kao ulazni parametar u ovoj analizi. Ovime se pokazuje kako je vrlo vazno,
osim ispitivanja na razini materijala, konstrukciju promatrati u cijelosti. Graficki prikazani
rezultati u skladu su s rezultatima deformacija sustava kolni¢ke konstrukcije prikazanim u
poglavlju 6. Naime, mjeSavine s 3% cementa razvile su najvec¢e deformacije, a CDF pokazuje
najvece vrijednosti upravo za ove mjeSavine S$to ukazuje na to da bi ove mjeSavine najranije
dozivjele slom, odnosno kriticno opterecenje prilikom kojeg dolazi do popustanja materijala.
Osim toga, deformacije mjesavina s 5% i 7% cementa razvijaju manje deformacije prikazane u
poglavlju 6., te je razlika izmedu trendova kretanja deformacija mjesavina s 5% i 7% cementa
manja u odnosu na razliku mjeSavina s 3% 1 5% cementa. Takav trend moZe se uociti 1 kod
CDF — a mjesavina s 5% i1 7% kretanja. Linije trendova su na manjem medusobnog razmak u

odnosu na liniju trenda kretanja CDF — a mjeSavina s 3% cementa.

7.2 Analiza u raCunalnom programu ANSY'S

Ista analiza kao u potpoglavlju 7.1 provedena je i racunalnim programom ANSYS. Ovaj
program je opCenite namjene te nije specijaliziran i verificiran za podrucje analize ponaSanja
kolni¢kih konstrukcija. Samim time, ne sadrzi empirijske transfer funkcije za cestogradevne
materijale te je, isto kao i Circly 6.0 u prethodnom potpoglavlju, koriSten samo za izra¢un
inicijalnih naprezanja i deformacija. Ovaj se program temelji na metodi kona¢nih elemenata te
istrazivacu daje vecu slobodu unosa svojstava materijala, oblika optereé¢enja, kontakta izmedu
razli¢itih materijala 1 rubnih uvjeta. Prilikom karakterizacije materijala, koristeni su ulazni

parametri navedeni u poglavlju 7., a osnovnu razliku ove analize u odnosu na analizu u
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prikazanu u potpoglavlju 7.1. ¢ini karakterizacija materijala pomocu vla¢ne ¢vrstoce. Dakle,
osim dinami¢kog modula eclasticnosti i Poissonovog omjera, svakom sloju kolnicke
konstrukcije pridruZzena je i1 vlacna Cvrstoca materijala pri ¢emu je ona varirana za svaku
mjesavinu cementom stabiliziranog nosivog sloja. Neizravna vla¢na ¢vrstoca svake mjeSavine
prikazana je u potpoglavlju 4.5. Oblik opterecenja usvojen je kao i kod prethodne analize, dakle
kruzna ploha radijusa 0,0966 m.

Cijeli model treba biti dovoljno velik kako bi mogao u cijelosti distribuirati naprezanja, a
raspodjela gusto¢e mreze konacnih elemenata treba biti takva da omoguci §to to¢nije ocitanje.
Ukoliko je mreza kona¢nih elemenata prerijetka, distribucija naprezanja nece biti dostatno
tocna, $to ne znaci da treba teziti da mreza toCaka bude Sto gus¢a. Kod gusée raspodjele dolazi
do velikih zahtjeva za znatnim racunalnim resursima koji bi mogli obraditi vrlo veliku koli¢inu
podataka te postoji mogucnost pojave takozvane koncentracije naprezanja. Stoga, treba kreirati
model dovoljne to¢nosti, a s druge strane racionalan u vidu koli¢ine podataka. Autori Beskou i
drugi [154] su kreirali 3D model oblika kvadra za proracun utjecaja prometnog opterecenja.
Njihov model je ograni¢en na linearno elasticno ponasanje materijala. Autori takoder
naglaSavaju kako je potrebno pronac¢i kompromis izmedu tocnosti i efikasnosti modela.
Materijale u modelu je potrebno 1 okarakterizirati na odgovarajuci nacin. Tako su autori Melaku
I Hongsheng [155] asfaltne slojeve te sloj cementom stabiliziranog materijala okarakterizirali
kao plasticno — kinematicke, dok su temeljno tlo okarakterizirali kao viskoelasti¢an materijal.
Isti autori naglasavaju i kako je pomo¢u ANSYS — a moguce izracunati posmi¢na naprezanja
unutar kolni¢ke konstrukcije. Kona¢ni elementi koriSteni u navedena dva rada su kvadri s 8
stupnjeva slobode, dok su autori Yanov i Zelepugin [156] koristili trokutaste konacne elemente.
Vrlo je vazno i definiranje oblika i povrSine kontaktne plohe izmedu pneumatika i kolnika.
Tako su autori Mulungye i drugi [157] izmjerili kontaktnu plohu pri tri razlicita inflacijska tlaka
u gumama te tri razliita optereCenja. Kao rezultat su dobili prosje¢nu kontaktnu plohu
sastavljenu od pravokutnika i dvije polukruznice ukupne duljine L i Sirine 0,6L koju su za
potrebe proracuna pojednostavili u pravokutnik dimenzija 0,8712L i 0,6L. Pravokutnu
kontaktnu plohu u modeliranju su koristili i autori Liu i drugi te Jiang i drugi [158,159]. No,
zbog usporedivosti rezultata, u ovoj analizi zadrzana je kruzna kontaktna ploha kao u analizi
racunalnim programom Circly 6.0. Autori su u radu [158] Koristili tri ratunalna programa za
izratun mehanicke reakcije kolnicke konstrukcije, Bisar, EasyFM i ABAQUS. Pri tome se ovi
programi temelje na razli¢itim numerickim metodama. Bisar se temelji na teoriji elasti¢nosti

slojeva (eng. Layer Elastic Theory — LET), EasyFM na teoriji konac¢nih slojeva (eng. Finite
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Layer Method — FLM), a ABAQUS na teoriji kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Method
— FEM). Zaklju¢ili su kako su rezultati dobiveni pomocu druga dva navedena programa
medusobno sukladni, dok kod rezultata dobivenih programom BISAR dolazi do odstupanja
zbog unutarnjih ograni¢enja kao $to je unos kruznog opterecenja, beskonac¢na Sirina i duzina
slojeva, te beskonacna dubina temeljnog tla. Takvi zakljucci upucéuju na nefleksibilnost i
ogranicenost specijaliziranog alata. Medu koristenim softverima, upravo je BISAR namijenjen
analizi kolni¢kih konstrukcija. U ovoj komparativnoj analizi, EasyFM se pokazao najbrzim
alatom za analizu ponasanja konstrukcije, $to naglasava da se prilikom odabira alata treba voditi
racuna i o ra¢unalnim kapacitetima i vremenu potrebnom za provedbu analize. Numeri¢ku
analizu obi¢nog i inverznog asfaltnog kolnika u programu ABAQUS su proveli autori Jianfg i
drugi [159], dok su za validaciju koristili specijalizirani program GTPAVE. Prilikom
modeliranja koristili su C3D8 vrstu kona¢nog elemenata. Ovakav model pokazao se
odgovarajuc¢im s razlikama do 15% u usporedbi s modelom napravljenim u softveru GTPAVE.
Nadalje, autori Wu i Chew [160] su koristili dva programska paketa unutar programskog alata
ANSYS za modeliranje konstrukcije izlozene eksploziji. Za simulaciju Sirenja valova
uzrokovanih eksplozijom koristili su AUTODYN, dok je za simulaciju kolnicke konstrukcije
koristena LSDYNA. Pri tome su modelirali dvije konstrukcije od koji je jedna vrlo sloZena, a
sastoji se od asfalta, cementnih kompozita, geomreZe te temeljnog tla. Rezultati su pokazali
vrlo veliko poklapanje stvarnog ispitivanja s rezultatima dobivenima numeri¢kim modelom.
Autori Wang i drugi [161] su ¢ak modelirali i automobilsku gumu s nejednolikom povr$inom
te su analizirali mehanicki odziv asfaltnog kolnika pri dinami¢kom optere¢enju. No, s druge
strane, autori Chen i drugi [162] su usporedili rezultate dobivene provodenjem pokusa u kojemu
je koriSteno prometno opterec¢enje s 2D modelom pod razli¢itim pokretnim opterec¢enjima. Pri
tome su Koristili platformu PFC5.0%° te dobili odgovarajuée preklapanje rezultata. Ovaj rad
dokazuje kako prilikom kreiranja modela treba biti racionalan te kako nije potrebno u prevelikoj
mjeri ulaziti u modeliranje svake komponente, ve¢ se moze posluziti pojednostavljenjima gdje
je to inZenjerski racionalno. Takvi modeli trebaju biti i kreirani tako da mogu biti koriSteni od
strane inzenjera s optimalnim utroSkom vremena te ne bi smjeli izlaziti iz okvira inZenjerskog
znanja. Potreba za definiranjem transfer funkcija kako bi se u obzir uzele razlike u krutosti
laboratorijskih i terenskih uzoraka koje nastaju kao posljedica razlika u metodama zbijanja i
prijenosu opterecenja se pokazala u radu [163] prilikom usporedbe numerickih modela u kojima
su varirani rezilijentni moduli materijala. Autori zakljucuju kako bi te transfer funkcije trebale

biti u funkciji koli€ine vlage u vremenu zbijanja te vremenu provodenja ispitivanja. Autori Lak

166



Zvonari¢, Matija, 2023, Cementom stabilizirani nosivi slojevi kolnickih konstrukcija s otpadnom
gumom, Doktorski rad, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski
fakultet Osijek.

I drugi [164] su istrazili prikladnost numeri¢kog modela za potrebe predvidanja Sirenja vibracija
kroz temeljno tlo prilikom drobljenja betonske ploce krutog kolnika. Pri tome se nelinearni
model pokazao prikladnijim, dok linearni model pokazuje kako zanemarivanjem nelinearnog
ponasanja dolazi do precjenjivanja razine vibracija u tlu. U svojoj analizi 12 razli¢itih
numerickih modela kolni¢kih konstrukcija, autori Selsal i drugi [165] zakljuCuju kako se
smanjenjem debljine slojeva unutarnja naprezanja povecavaju, te kako se ¢vrstoca materijala

smanjuje s vremenom ovisno o klimatskim utjecajima i ponavljaju¢em prometnom opterecenju.

U racunalnom programu ANSYS za potrebe ovog istrazivanja modelirana je ¢etveroslojna
kolnicka konstrukcija na posteljici od glinovitog materijala. Karakteristike 1 debljine slojeva
konstrukcije istovjetne su onima u prethodnoj analizi. Kreirani model je prikazan slikom 7.9.
Posteljica je modelirana kao sloj debljine 5 metara pod pretpostavkom kako se naprezanja od
opterecenja nece razvijati na ve¢im dubinama. Na slici 7.10. je vidljiva kontaktna ploha izmedu

2 kotaca osovine na medusobnom razmaku od 350 mm.

2019R3
ACADEMIC

Slika 7.9. Kreirani model kolni¢ke konstrukcije
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ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Slika 7.10. Prikaz kontaktne plohe raspodjele naprezanja unutar slojeva

Za modeliranje kolnic¢ke konstrukcije koriSteni su volumenski kona¢ni elementi SOLID186
definirani s 20 tocaka s 3 stupnja slobode (translacija u x, y i z smjeru). Ukupan broj kona¢nih
elemenata modela kolnicke konstrukcije je 183510, dok je broj toaka 327332. Kod stvaranja
mreze koriStena je funkcija promjene gustoce na mjestima unosa opterecenja - mreZa je ondje
gusc¢a od podrucja u kojima nema velikih skokova u naprezanju, §to povecava uinkovitost
rjeSavanja i toc¢nost rjeSenja. Svi slojevi kolnicke konstrukcije modelirani su izotropnim
elasti¢cnim modelom ponasanja materijala. Opterecenje osovine zadano je preko kontaktnih
ploha kao jednoliki tlak u iznosu od 0,699 N/mm?. S aspekta rubnih uvjeta — na boénim
stranama modela sprijeCene su translacije u odgovaraju¢éim smjerovima, dok su na dnu
posteljice sprijeCene translacije u svim smjerovima. Veza izmedu pojedinih slojeva kolnicke
konstrukcije pretpostavljena je kao idealna bez mogucnosti prodiranja, odvajanja ili klizanja

izmedu kontaktnih povr$ina (eng. bonded contact type).

I u ovoj analizi biti ¢e prikazana naprezanja samo u cementom stabiliziranom nosivom sloju s
obzirom na veliku koli¢inu podataka i fokus istrazivanja. Rezultati inicijalnih naprezanja
cementom stabiliziranog nosivog sloja izracunatih u programu ANSYS prikazani su slikama
7.11., 7.12. 1 7.13. za mjesavine s 3%, 5% 1 7% cementa, te 7.14. za mjeSavine s gumenim

nitima.
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Slika 7.11. Inicijalna vla¢na naprezanja mjeSavina s 3% cementa (ANSYS)
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Slika 7.12. Inicijalna vla¢na naprezanja mjesavina s 5% cementa (ANSYS)
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Slika 7.13. Inicijalna vlaéna naprezanja mjeSavina sa 7% cementa (ANSYS)
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Slika 7.14. Inicijalna vla¢na naprezanja mjesavina s gumenim nitima (ANSYS)

Rezultati radijalnih vlac¢nih naprezanja dobiveni ovom analizom uvelike se razlikuju od
rezultata dobivenih analizom pomocu specijaliziranog programa Circly 6.0. Inicijalna vlacna
naprezanja u ovoj analizi znatno su manja, gotovo zanemariva. Tako za mjeSavine s 3%
cementa naprezanja ne prelaze vrijednost 0.01 MPa, a upravo ove mjeSavine razvijaju najveca

naprezanja uslijed najmanje krutosti. Povecanjem koli¢ine cementa na 5% 1 7%, inicijalna
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naprezanja dosezu vrlo male vrijednosti do 0.005 MPa. Pri tome, veca naprezanja se javljaju u
mjesavinama sa 7% cementa, u odnosu na mjesavine s 5% cementa. Takav rezultat posljedica
je utjecaja dinami¢kog modula elasti¢nosti i neizravne vla¢ne ¢vrstoce. U prethodnoj analizi
pokazalo se kako povec¢anjem krutost mjesavine dolazi do smanjenja inicijalnih naprezanja, no
u ovoj analizi je u obzir uzeta i vlacna ¢vrstoca materijala pa dolazi do istovremenog ucinka
vise parametara. Nadalje, ovom se analizom pokazalo kako razdoblje u godini ne utjece znatno
na razvoj naprezanja u stabilizacijskom sloju. Ovakav rezultat je suprotan ocekivanjima
temeljenim na inzenjerskom znanju. Neznatna osjetljivost materijala na vremenske utjecaje
moguéa je posljedica karakteriziranja materijala u ANSYS — u na jednak nacin. Naime,
racunalni program Circly 6.0 na razlicite na¢ine karakterizira razli¢ite materijale. Pri analizi, taj
program karakterizira asfaltne slojeve i stabilizacijski sloj kao izotropne materijale, dok
nevezani nosivi sloj i posteljicu karakterizira kao anizotropne materijale. Takoder, Circly 6.0
uzima u obzir i raspucavanje cementom stabiliziranog nosivog sloja ¢ime dolazi do smanjenja
modula elasti¢nosti. U [8] je dana preporuka da se prilikom teorijskog dimenzioniranja kolnic¢ke
konstrukcije dinamicki modul elasti€nosti cementom stabiliziranog materijala umanji za
odredenu vrijednost upravo zbog simulacije realnih uvjeta. U prethodnom istrazivanju
dokazano je kako bi prilikom mehanicko — empirijske analize kolnickih konstrukcija trebalo

uvesti korekciju statiCkog modula elasti¢nosti u iznosu 10% — 15% [166].

Rezultati ove analize pokazuju i kako je utjecaj povecanja koli¢ine gume na inicijalna
naprezanja suprotan onome dobivenom u prethodnoj analizi. Naime, povecanje gume dovodi
do povecanja inicijalnih naprezanja unutar stabilizacijskog sloja $to je u skladu s ocekivanjima
jer povecanje gume uzrokuje smanjenje Cvrstoce 1 krutosti mjeSavine. Trendovi kretanja
inicijalnih naprezanja su gotovo linearni do koli¢ine gume od 40% gdje dolazi do skoka
naprezanja. Ova pojava je osobito uocljiva kod najkru¢ih mjeSavina, onih sa 7% cementa.
Ovime se moZe potvrditi ranije izveden zakljucak kako je koli¢ina od 40% gume prevelika za
koriStenje u ispitanim mjeSavinama. Vrlo je velik porast naprezanja i u mjeSavinama s gumenim
nitima s povecanjem koli¢ine gume S$to je rezultat znacajnog smanjenja vlacne Cvrstoce s

dodatkom i male koli¢ine gumenih niti.

Za izraCun kumulativnog faktora oSte¢enja temeljem analize provedene u racunalnom
programu ANSYS koriSten je isti model kao i u prethodnoj analizi prikazan formulom (7.3).

Rezultati kumulativnog faktora oSte¢enja dobiveni ovom analizom prikazani su u tablici 7.4.
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7.4. Kumulativni faktor oSte¢enja CNS —a (ANSYYS)

—— : N : CDF
Mjesavina Zima | Proljeée/jesen | Ljeto
C3R0 0.00 0.00 0.00 0.01
C3R10 0.01 0.00 0.00 0.01
CR320 0.01 0.01 0.01 0.03
C3R30 0.03 0.02 0.02 0.07
C3R40 0.07 0.06 0.06 0.20
C5R0 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R10 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R20 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R30 0.00 0.00 0.00 0.00
C5R40 0.01 0.01 0.01 0.03
C7R0O 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R10 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R20 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R30 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R40 0.01 0.01 0.01 0.04
C7R2.5 0.00 0.00 0.00 0.00
C7R5 0.00 0.00 0.00 0.01

Kumulativni faktori oSte¢enja u ovoj analizi su se pokazali vrlo malima i smatra se da ne
odgovaraju stvarnim uvjetima. Iz dobivenih vrijednosti ove analize moze se zakljuciti kako ne
bi doslo do sloma konstrukcije nakon projektnog opterecenja. S obzirom na to da su analizirane
1 kolnicke konstrukcije s mjeSavinama CNS — koje ne zadovoljavaju zahtjeve tlatne Cvrstoce
prema Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [3], a prema rezultatima bi prezivjele
projektno prometno opterecenje, moze se reci kako kreirani model ne reflektira dobro realne

uvjete, te kako je potrebno dodatno detaljizirati razvijeni model.

7.3 Verifikacija rezultata dobivenih rac¢unalnim programima CIRCLY 6.0 i
ANSYS

Prethodne analize pokazale su znatne razlike u ponasSanju kolni¢ke konstrukcije analizirane
pomocu dva razli¢ita raCunalna programa. Kao moguci uzroci razli€itih rezultata utvrdeni su
razli¢ito definiranje materijala s obzirom na unutarnji prijenos opterecenja, definiranje kontakta
izmedu slojeva, moguénost specijaliziranog programa za umanjenje krutosti cementom
stabiliziranog nosivog sloja kao posljedice raspucavanja uslijed hidratacije cementa i

ogranicenost veli¢ine modela u nespecijaliziranom programu. Naime, raCunalni program Circly
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6.0 djeluje prema ,,black box* principu prema kojem korisnik ne zna puno o tome sto se dogada
izmedu unosa ulaznih parametara i1 krajnjeg rezultata, a tome joS vise doprinosi upotreba
empirijskih transfer funkcija u proracunu i provedenoj kalibraciji proracuna. S druge strane,
ANSYS je znatno slozeniji programski paket koji simulira ponasanje iskljucivo na temelju
unesenih parametara koji je znatno veéi u odnosu na Circly 6.0. Dodatno, analizi u ANSYS —
u je potrebno dodati komponentu atmosferskih 1 vremenskih utjecaja koji mogu biti utvrdeni
samo empirijski. No, izraCunata radijalna vla¢na naprezanja na donjoj povrsini CNS —a u oba
programa medusobno su povezana logaritamskom vezom za sva tri analizirana razdoblja.

Slikom 7.15. prikazane su veze izmedu ovih veli€ina.
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Slika 7.15. Veza izmedu naprezanja u CNS — u izra¢unatih pomocu dva racunalna programa

Kako je ve¢ ranije utvrdeno, dvije provedene analize pokazuju suprotne trendove kretanja
vrijednosti unutarnjih naprezanja s povec¢anjem koli¢ine gume u mjesavini. Iz slike 7.15. moze
se zakljuciti kako se za vece naprezanje izracunato CIRCLY 6.0, moze ocekivati manje
naprezanje izraCunato programom ANSYSS. Takoder je vidljivo kako odnos naprezanja ima isti
trend za sva tri analizirana vremenska razdoblja. Kao zaklju€ak se moze istaknuti kako analiza
naprezanja unutar kolnicke nespecijaliziranim alatom zahtijeva znatna znanja i razumijevanje
programskog alata, te znacajnije racunale resurse u odnosu na koriStenje specijaliziranog alata.
Takoder, ovaj postupak zahtijeva viSe vremena za analizu. No, prilikom KkoriStenja
specijaliziranih raCunalnih alata treba imati na umu da su oni razvijeni za odredene uvjete neke

lokacije te su ogranic¢eni na usko podrucje analize.
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7.4 Zakljucno

Provedena numeric¢ka analiza pokazuje kako na stanje naprezanja i deformacija cementom
stabiliziranog sloja kolnicke konstrukcije najvise utjeCe krutost ovog materijala, odnosno
vrijednost dinami¢kog modula elasticnosti. Povecanje gume u mjeSavini uzrokovalo je
povecanje inicijalnih naprezanja u stabilizacijskoj mjeSavini §to je rezultat smanjenja Cvrstoce
ovih mjeSavina. Provedena analiza u nespecijaliziranom programskom alazu ukazuje na
potrebu ukljudivanja viSe parametara prilikom analize. Tako bi umjesto mehanickih
karakteristika materijala trebalo u obzir uzeti i atmosferske uvjete, utjecaj puzanja materijala i
sl., a do tih podataka moguce je doc¢i samo empirijski. Za kvalitetnu analizu stanja naprezanja i
deformacija u slojevima kolnicke konstrukcije nespecijaliziranim programskim alatom

potrebno je stru¢no znanje i znac¢ajni racunalni i vermenski resursi.
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8 Vrednovanje cementom stabiliziranog nosivog sloja s
otpadnom gumom

U ovom poglavlju biti ¢e kreiran sustav vrednovanja mjeSavina cementom stabiliziranog
nosivog sloja s otpadnom gumom uzimaju¢i u obzir zahtjeve za ove mjesSavine definirane
Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [3], ali i druga svojstva ispitana u ovom
istrazivanju. Prvi korak laboratorijskih istrazivanja je projektiranje granulometrijskog sastava
mjesavine. Otpadna guma dostupna se na trzistu Republike Hrvatske nalazi u najve¢oj mjeri u
finim frakcijama ¢ija je nominalna veli¢ina zrna manja od agregata cementom stabiliziranog
nosivog sloja kolnika. Stoga je preporuc¢en odabir granulometrijskog sastava mjesavine tip 4
definiran normom HRN EN 14227 — 1 [92] za koji nisu postavljeni zahtjevi, ve¢ proizvodaé
sam definira donju i gornju granicu podrucja granulometrijskog sastava mjeSavine. Otpadna
guma nije materijal ¢ija je upotreba u nosivim slojevima kolnika uobicajena i ne treba njezinu
primjenu ogranicavati okvirima postavljenim za konvencionalne materijale. Projektiranim
mjeSavinama odredeni su Proctorovi elementi, preciznije, optimalna vlaznost i maksimalna
suha prostorna masa. Rezultati provedenih ispitivanja su pokazali kako je utjecaj gume na
optimalnu vlaZnost mjeSavine neznatan te da je glavni utjecajni Cinitelj na optimalnu vlaZnost
mjesavine koli¢ina cementa. Stoga, prilikom dodavanja gume mjeSavini CNS — a nije potrebno
provoditi postupak odredivanja optimalne vlaznosti, ve¢ se moze usvojiti optimalna vlaznost

definirana za referentnu mjesavinu kojoj je guma dodana.

Prema Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na cestama [3] mjesavine CNS — a trebaju
zadovoljiti dva zahtjeva, a to su tlaéna ¢vrstoca i otpornost na smrzavicu. Postavljeni su zahtjevi
za tlaénu ¢vrstocu nakon 7 i 28 dana njege, no rezultati ovog ispitivanja su pokazali kako
kemijski sastav gume utjece na proces hidratacije cementa i ispitivanje tlatne ¢vrsto¢e nakon
produljenog vremena njege (90 dana) je dalo dodatan uvid na utjecaj otpadne gume na ¢vrstocu
ovih mjesavina. Opce je poznato da je razvoj ¢vrstoce vremenski uvjetovan proces, no moze se
zakljuciti kako su postavljeni zahtjevi ogranicavajuci te kako se kod mjeSavina s gumom treba
postaviti uvjete i za zadovoljenje tlatne ¢vrsto¢e nakon 90 dana zbog odgodenog razvoja
¢vrstoce uvjetovanog kemijskim sastavom gume. Zahtjevi za vla¢nu ¢vrstocu mjesavina CNS
—anisu postavljeni Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama, no norma HRN EN 14227
—1[92] predvida karakterizaciju materijala pomocu izravne ili neizravne vla¢ne ¢vrstoce. Zbog
jednostavnosti provedbe postupka ispitivanja i koristenja iste opreme kao i za ispitivanje tlacne

¢vrstoce preporuca se ispitivanje vlacne cvrstoce neizravnom metodom. Rezultati ovog
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istrazivanja pokazuju kako se dodatkom gume povecava udio vlaéne ¢vrstoce u tlacnoj ¢vrstoci
Sto je pozitivan ucinak s obzirom na to da su kriti¢na naprezanja u ovom sloju radijalna vla¢na
naprezanja. Stoga se preporuca ispitivanje i ovog svojstva te postavljanje zahtjeva za udio
vlacne u tla¢noj ¢vrsto¢i. Takoder, prilikom upotrebe novih materijala treba teziti povecanju

ovog udjela.

Ocjena mjesavina CNS — a pomocu modula elasticnosti nije predvidena normativnim
dokumentima, no pokazalo se kako dinamicki i staticki modul elasticnosti omogucavaju
detaljniju analizu ponaSanja CNS — a s otpadnom gumom. Pomocu ovih veli¢ina karakterizira
se krutost materijala, a upravo je cilj koriStenja gume u ovim mjeSavinama smanjenje njihove
krutosti. Nadalje, provodenje ovih ispitivanja ne zahtjeva dodatne vremenske ili materijalne
resurse jer se provodi na uzorcima za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce. Dinamicki modul elasti¢nosti
se izraCunava pomocu rezultata nerazorne metode koja se provodi prije ispitivanja tlacne
cvrstoce, a staticki modul elasti¢nosti se izracunava iz podataka dobivenih ispitivanjem tlacne
¢vrstoce materijala. Norma HRN EN 14227 — 1 [92] predvida karakterizaciju materijala
pomocu dinamickog modula elasticnosti izmjerenog tijekom izravnog vlanog testa, no
dinamicki modul elasti¢nosti u korelaciji s tlacnom ¢vrstocom i statickim modulom elasti¢nosti
daje pouzdane rezultate za karakterizaciju materijala. Ova tvrdnja je dokazana statistickom
obradom podataka u kojoj su navedena svojstva ostvarila linearne odnose i velike pouzdanosti.
Stoga se preporucuje definiranje zahtjeva za dinamicki i staticki modul elasti¢nosti materijala

povezanih s tlacnom ¢vrsto¢om.

Kao jedan od dva svojstva kojima se treba dokazati kvaliteta mjeSavine CNS — a je otpornost
na smrzavicu za Sto su zahtjevi postavljeni Op¢éim tehni¢kim uvjetima za radove na cestama
[3]. Proces smrzavanja i odmrzavanja procijedene vode u CNS — u ima velik utjecaj na
postojanost ove mjesavine, a to je jedino svojstvo koje govori o ponaSanju mjesavine u zimskim
uvjetima. No, postavljeni zahtjevi ne predvidaju provodenje ispitivanja u prisustvu sredstva za
sprjecavanje poledice na kolniku, $to je uobicajena pojava u realnim uvjetima. Stoga se
preporuca ispitivanje otpornosti na smrzavice u prisustvu sredstva za sprjecavanje poledice na

kolniku postupkom opisanom tehni¢kom specifikacijom HRS CEN/TS 13286 — 54 [102].

Upotreba otpadnih materijala u cestogradnji prije svega treba biti ekoloski prihvatljiva stoga se
preporuca provodenje ispitivanja eluata gradevnog proizvoda s otpadnim materijalima kako bi
se utvrdila potencijalna opasnost za okoliS. U ovom istrazivanju provedeno je ispitivanje

izluzivanja na materijalima i gradevinskim proizvodima pojednostavljenim postupkom prema
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tehnickoj specifikaciji HRS CEN/TS 16637 — 1 [111]. Rezultati su pokazali kako je znatan
ucinak cementa na izluzivanje Stetnih kemijskih elemenata te se preporuca provodenje ovog
ispitivanja i na stabilizacijskim mjeSavinama bez otpadnih materijala. Pri tome je potrebno
definirati referentne vrijednosti obzirom na tip i okoli§ ceste s ugradenim otpadnim
materijalom, primjerice vodozastitno podrucje, industrijska podruc¢ja, poljski putevi i sl. U
nedostatku referentnih vrijednosti preporuca se primjena Pravilnikom o grani¢nim

vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 62/20) [128] ili sli¢nih inozemnih smjernica. [127].

Provodenje ispitivanja promjene volumena cilindri¢nih uzoraka uslijed hidratacije cementa
mjeSavina s razli¢itim udjelima gume je pokazalo kako su te volumne promjene vrlo male (do
0.3% za mjesavine s 5% cementa). S obzirom na kompleksnost ispitnog postava i puno
utjecajnih Cinitelja koji mogu dati nepouzdane rezultate, primjerice temperatura okoline,
ovakvo ispitivanje ne daje dovoljno vrijedne rezultate da bi se preporucila njegova daljnja
primjena. Mjerenje skupljanja uzoraka drugih oblika, kakvo je uobicajeno za druge materijale,

ne bi dalo realne rezultate zbog nac¢ina ugradnje uzorka.

Provodenje ispitivanja prolaska brzine ultrazvuka se pokazalo vrlo korisnim postupkom u
karakterizaciji CNS — a. Brzina prolaska ultrazvuénog impulsa se, osim za izracun dinamickog
modula elasti¢nosti, pokazala kao dobar alat za brzu procjenu kvalitete materijala. Statistickom
obradom podataka razvijena su dva predikcijska modela pomoc¢u kojih je temeljem brzine
prolaska ultrazvu¢nog impulsa moguce predvidjeti tlacnu ¢vrstocu materijala, te pomocu brzine
prolaska ultrazvu¢nog impulsa 1 duljine vremena njege moguce predvidjeti staticki modul
elasti¢nosti. Prema iskustvima ste¢enim provedenim istrazivanjima, u tablici 8.1. je definiran

sustav vrednovanja mjeSavina CNS — a s otpadnom gumom na razini materijala.

8.1. Sustav vrednovanja mje$avina CNS — a s otpadnom gumom

Sustav vrednovanja CNS — a s otpadnom gumom za ugradnju u autoceste i ceste vrlo teskog
prometnog opterecenja

Vrijeme njege [dani] 7 28 90

Tlacna Cvrsto¢a [MPa] 2.0-55* 3.0-6.0* 4.0-95

Vlaéna ¢vrstoca [MPa] 03-14 0.7-1.6 0.9-2.0

RTF [%] min 80*

Edin [GPa] 9.0-18.0 12.0-20.5 15.0-30.0

Est [GPa] 3.0-6.0 35-7.0 55-13.0

Iuivanje Zadovoljiti zahtjev prema Pravilr_liku o grani¢nim vrijednostima emisija
otpadnih voda [127]

*Definirano prema Opéim tehnic¢kim uvjetima za radove na cestama [3]
Provedenim istrazivanjem je dokazano kako za potpunu ocjenu kvalitete nestandardne

mjeSavine nije dovoljno samo provesti ispitivanja na razini materijala te se preporuca i
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provedba ispitivanja na razini konstrukcije. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su kako se CNS
unutar konstrukcije ne ponasa u potpunosti u skladu s rezultatima dobivenim temeljem
ispitivanja samog materijala. S obzirom na to da je kolni¢ka konstrukcija sastavljena od
nekoliko sastavnica vrlo razli¢itih mehanickih svojstava potrebno je analizirati i cjelokupno
ponasanje konstrukcije. Za karakterizaciju CNS — a za upotrebu u cestama vrlo teSkog
prometnog optere¢enja i autocestama, potrebno je ispitati sustav kolnicke konstrukcije
sastavljen od nevezanog nosivog sloja, cementom stabiliziranog nosivog sloja te asfaltnog sloja
jer se na taj nacin vjerno prikazuje realna kolnic¢ka konstrukcija. Pri tome je za ispitivanje vise
uzoraka CNS — a potrebno koristiti samo jedan uzorak NNS — a na kojemu je potrebno provesti
predopterecenje nultim sustavom kolnicke konstrukcije kako bi se postiglo konac¢no stanje ovog

sloja.

Temeljem provedenih opseznih ispitivanja CNS —a s otpadnom gumom moze se zakljuéiti kako
zahtjevi za dokaz kvalitete ovog materijala definirani Opéim tehnickim uvjetima za radove na
cestama [3] nisu dovoljni za potpunu ocjenu kvalitete ovog materijala, posebice prilikom
primjene nestandardnih prirodnih materijala za koje postoji iskustvo u praksi. Stoga se
preporuca prosirenje zahtjeva na viSe mehanickih karakteristika materijala (vlacna ¢vrstoca,
dinamicki modul elasti¢nosti, staticki modul elasti¢nosti 1 ispitivanje izluzivanja) kako bi se
dobio potpuni uvid u kvalitetu 1 ponaSanje ispitanog materijala. Cilj proSirenja zahtjeva za ovaj
sloj je osiguranje ugradnje kvalitetne mjeSavine manje podlozne razvoju pukotina i njihovog
reflektiranja na asfaltne slojeve i posljedi¢no postizanje vece kvalitete i udobnosti voznje te

manjih troskova odrZavanja kolni¢kih konstrukeija.

8.1 Zaklju¢no

Sukladno vazecoj tehnickoj regulativi, Opéim tehni¢kim uvjetima za radove na cestama iz
2001. godine [3], samo su tri ispitane mjesavine zadovoljile uvjete: C5R10, C5R20 i C7R20.

Karakteristike ovih mjeSavina prikazane su u tablici 8.2.

8.2. Karakteristike mjeSavina koje zadovoljavaju uvjete prema OTU [3]

Mehanicka svojstva mjeSavina

Fc7 FcZB RTF Ft7 FtZS Edin7 EdinZB Est7 Est28
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [GPa]

C5R10 3.54 3.99 98.61 0.78 1.14 17.795 | 20.432 5.461 6.179
C5R20 2.20 3.00 90.63 0.36 0.75 10.934 | 13.883 3.785 4.306
C7R2.5 3.61 531 88.04 1.37 1.52 10.654 | 17.817 4.741 5.369

Mjesavina
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Opcenito se moze zakljuciti kako je cilj istrazivanja postignut za mjesavinu C5R20 koja je uz
zadovoljenje uvjeta mehanickih svojstava razvila 1 manju krutost. Odnosno, proizvedena je
elastinija mjeSavina koja moze podnijeti projektirano prometno optere¢enje. Osim
zadovoljenja mehanickih svojstava i poveéanja elasticnosti mjeSavine, ugradnjom ove
mjeSavine upotrebljava se 2% otpadne gume od mase agregata $to ¢ini znatnu koli¢inu gume
uzimajuci u obzir dimenzije kolnicke konstrukcije autoceste za ¢iju izgradnju je namijenjena
ovakva mjeSavina. Za ocjenu primjenjivosti nestandardnih, posebice otpadnih materijala u
kolni¢kim konstrukcijama potrebno je pored tlacne ¢vrstoce postaviti uvjete i definirati i druga
mehanicka svojstva poput vlaéne Cvrsto¢e i modula elasti¢nosti. KoriStenje novog, osobito
otpadnog, materijala u gradevinarstvu mora biti odgovorno i ne smije imati negativan utjecaj
na okoliS. Zato je vazno, osim ispitivanja mehanickih svojstava materijala, utvrditi i ekoloski

utjecaj koristenog materijala.
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9 Zakljucak i smjernice za daljnja istraZzivanja

9.1 Zakljucak

Pojava reflektivnih pukotina problem je s kojim se susrecu stru¢njaci u podrucju kolnickih
konstrukcija. Iscrpnim pregledom literature utvrdeno je kako reflektivne pukotine nastaju iz
nekoliko razloga i Sire se pod utjecajem razlicitih ¢initelja. No, najsnazniji inicijator reflektivnih
pukotina su inicijalne pukotine nastale u cementom stabiliziranom nosivom sloju kolnika
uslijed razvoja vlaénih naprezanja kao posljedica hidratacije cementa. Cementom stabilizirani
nosivi sloj uglavnom se ugraduje u kolnic¢ke konstrukcije velikog prometnog opterec¢enja. Na
Sirenje ovih pukotina najveci utjecaj ima prometno optere¢enje, a uz prometno opterecenje
znacajnu ulogu igraju nosivost posteljice te temperaturni utjecaji, osobito utjecaj smrzavice.
Kako ne mozemo utjecati na prirodne sile, a niti na smanjenje prometnog opterecenja, rjesenje
za smanjenje pojave reflektivnih pukotina potrebno je potraziti u materijalima kolnicke
konstrukcije. S obzirom na prethodno navedene Cinjenice, istraZivanje u okviru ovog
doktorskog rada usmjereno je na ispitivanje mogucnosti upotrebe otpadne gume u cementom
stabiliziranom nosivom sloju kolnika. Upotreba gume ima dvojaku ulogu, s jedne strane
elasti¢na priroda gume pokazuje potencijal za inhibiranje vlacnih naprezanja unutar mjesavine,
a s druge se strane ostvaruje ekoloska korist u vidu zbrinjavanja potencijalno opasnog otpadnog

materijala.

Eksperimentalno ispitivanje obuhvatilo je testiranje 17 mjeSavina cementom stabiliziranog
nosivog sloja podijeljenih u tri skupine, referentne mjeSavine, mjeSavine s granuliranom
gumom 1 mjeSavine s gumenim nitima. Pri tome je varirana koli¢ina cementa i gume u
mjeSavinama. Ispitana su mehani¢ka svojstva mjeSavina koja treba zadovoljiti prilikom
ugradnje ovih materijala, a to su tlatna ¢vrstoca i otpornost na utjecaj smrzavice. Osim toga,
ispitana je i neizravna vlac¢na Cvrstoca, te dinamicki i staticki modul elasti¢nosti kao vazni
parametri za analizu stabilizacijskih mjesavina. Sva su ova svojstva ispitana nakon tri vremena
njege uzoraka u propisanim uvjetima, 7, 28 i 90 dana. Temeljem ispitivanja mehanickih

svojstava na razini materijala moze se zakljuciti:

e Povecanje udjela cementa u mjesavini utjece na povecanje maksimalne suhe prostorne
mase, dok povecanje udjela gume u mjesavini utjeCe na smanjenje maksimalne suhe
prostorne mase. Smanjenje maksimalne suhe prostorne mase kao posljedica upotrebe

gume je pozitivan u¢inak koji povecava volumen stabilizacijske mjesavine koji se u
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jednom prijevozu moze prevesti s mjesta proizvodnje na mjesto ugradnje, tj. pokazuje
se potencijal smanjenja troSkova transporta pri ugradnji ovih mjesavina.

e Povecanje udjela cementa u mjeSavini utjeCe na povecanje optimalne vlaznosti
mjeSavine zbog vece koli¢ine cementa za ¢iju je hidrataciju potrebna vec¢a koli¢ina vode.
Utjecaj promjene koli¢ine gume na optimalnu vlaznost nije moguce precizno utvrditi,
jer ovisi o morfologiji povrSine gume koja je znatno nepravilnija od morfologije
prirodnog agregata. Rezultati pokazuju kako su razlike u optimalnoj vlaznosti mjesavina
vrlo male, te se prilikom koriStenja gume u ispitanim mjeSavinama moze koristiti
optimalna vlaznost referentne mjeSavine i time smanjiti opseg laboratorijskih
Ispitivanja.

e Povecanje koli¢ine cementa utjeCe na povecanje tlacne ¢vrstoce, dok upotreba gume u
stabilizacijskim mjeSavinama uzrokuje smanjenje tlaéne ¢vrstoce. Pri tome se pokazalo
kako gumene niti imaju izraZeniji utjecaj na smanjenje tlacne ¢vrstoce u odnosu na
gumeni granulat. Rezultati tlacne ¢vrsto¢e pokazuju kako Koli¢ina gumenog granulata
od priblizno 1% ukupne mase agregata uzrokuje povecanje tlacne cvrstoce pri duljem
vremenu njege. Do ove pojave dolazi vjerojatno zbog sposobnosti gume da inhibira
unutarnja naprezanja, pri ¢emu zbog male koli¢ine gume ne dolazi do narusavanja
dominantnog utjecaja cementne paste na tlacnu ¢vrstocu. Pokazalo se kako je najveca
primjenjiva koli¢ina gume oko 3% ukupne mase agregata prema kriteriju tlacne ¢vrstoce
propisanom Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama [3].

e Povecanje koli¢ine cementa utjeCe na povecanje neizravne vlacne ¢vrstoce mjesavine.
S druge strane, povecéanje koli¢ine gume utjeCe na smanjenje neizravne vlacne ¢vrstoce.
Rezultati pokazuju kako upotreba gume u iznosu od priblizno 1% mase agregata utjece
na povecanje neizravne vlacne Cvrstoce kradeg vremena njege mjeSavina s veéim
udjelom cementa. Nakon duljeg vremena njege, kada mjesavine razviju znatne krutosti,
utjecaj elasti¢nih svojstava gume Se gubi u usporedbi s velikom kruto$éu pa se samim
time pojavljuje i negativan utjecaj gume na neizravnu vla¢nu ¢vrstoéu nakon duljeg
vremena njege.

e Odnos izmedu tla¢ne i vlacne ¢vrstoce je linearan.

e Povecanjem udjela cementa u mjesavini, povecava se udio neizravne vlacne ¢vrstoe u
tlacnoj ¢vrstoci.

e Zadovoljavajuc¢i faktor otpornosti na smrzavicu zadovoljile su sve mjeSavine sa 5%

cementa. Kod ostalih mjeSavina se pokazalo kako povecanje koli¢ine gume utjece na
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smanjenje otpornosti na utjecaj smrzavice. Pri tome mjeSavine s manjim udjelom
cementa pokazuju bolje rezultate $to naglasak za postizanje zadovoljavajuce otpornosti
na utjecaj smrzavice stavlja na optimalnu koli¢inu cementa. Gumene niti pokazuju
pozitivniji u¢inak na ovo svojstvo u odnosu na gumeni granulat jer zbog svoje veli¢ine
imaju moguénost inhibicije povecanih unutarnjih naprezanja uzrokovanih povecanjem
volumena vode tijekom smrzavanja.

e Uzimaju¢i u obzir dva zahtjeva koja trebaju ispuniti stabilizacijske mjeSavine za
ugradnju u ceste najviSe kategorije prometnog opterecenja prema vazec¢im Opcéim
tehni¢kim uvjetima za radove na cestama [3], a to su tlaéna ¢vrstoca i faktor otpornosti
na smrzavanje, samo tri ispitane mjesavine su prikladne za ovu namjenu. Pri tome,
najveca koli¢ina gume koja se moze upotrijebiti iznosi oko 2% ukupne mase agregata.
Povecanjem koli¢ine cementa dolazi do porasta dinamickog i statickog modula
elasti¢nosti, dok povecanjem udjela gume dolazi do smanjenja ovih svojstava
mjeSavine. Guma zbog svoje elasticnosti i manje gusto¢e smanjuje krutost mjesavine, a
samim time i module elasti¢nosti. Kod mjeSavina s najve¢im udjelima gume dolazi do
odstupanja od trenda u rezultatima modula elasti¢nosti kao posljedica grupiranja ¢estica
1 stvaranja klastera, a samim time i oslabljenja takvih mjeSavina.

e (Odnos dinamickog i statickog modula elasti¢nosti je linearan.

e Osim prirode gumenog granulata, na smanjenje mehanickih svojstava mjesavine utjece
1 prisutnost cinkovog oksida u gumi, dok prisutnost olovovog oksida utjece na usporenje
hidratacije cementa. Usporenje hidratacije rezultira znatnim porastom mehanickih
svojstava nakon produljenog vremena njege.

e Analiza eluata cementom stabiliziranog nosivog materijala s otpadnom gumom
pokazuje dozvoljene koli¢ine izluZenih lakohlapljivih ugljikovodika i teskih metala Sto
¢ini upotrebu otpadne gume u cementom stabiliziranim nosivim slojevima ekoloski
prihvatljivom i opravdanom.

e Mjerenje skupljanja uzoraka pokazuje kako do najveceg prirasta smanjenja volumena
uzorka dolazi tijekom prva 24 sata od izrade uzoraka. Dodatkom gume u mjeSavinu,
skupljanje se smanjuje, no trend povecanja koli¢ine gume nije popracen istim trendom
smanjenja skupljanja. Izmjereni iznosi skupljanja mjeSavina su vrlo mali 1 iznose do
0.3% nakon 7 dana njege.

e KoriStenjem izmjerenih mehanickih svojstava razvijeni su pouzdani modeli predikcije

rezultata razornih ispitnih metoda temeljem rezultata nerazornih ispitnih metoda.
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Prilikom numericke analize u nespecijaliziranom ra¢unalnom alatu potreba su veca
znanja, vjestine i raunalni resursi za modeliranje kolnicke konstrukcije 1 generiranje

parametara potrebnih za analizu ponasanja konstrukcija.

Temeljem ispitivanja provedenih na razini konstrukcije, moze se zakljuciti sljedece:

Rezultati ispitivanja pokazuju potrebu za provodenje ispitivanja na razini konstrukcije,
uz provodenje ispitivanja na razini materijala. Ovaj je pristup promatranja sustava
kolni¢ke konstrukcije prikladniji i daje realnije podatke za predvidanje ponaSanja
kolni¢ke konstrukcije u stvarnim uvjetima umjesto pojedina¢nog analiziranja materijala
slojeva kolnika. Pri tome treba voditi racuna o tome da je kolnicka konstrukcija lanac
razli¢itih sastavnica koje se razli¢ito ponaSaju prilikom preuzimanja opterecenja.
Osmisljeno ispitivanje pokazuje kako je na uzorku sustava kolnicke konstrukcije
potrebno provesti ispitivanje nultog uzorka koje bi omogucilo ,,namjestanje* sustava,
ponajviSe nevezanog nosivog sloja. Osim toga, prilikom ispitivanja je potrebno
primijeniti i inicijalno opterecenje konstrukcije.

Ponavljajuce opterecenje tijekom pocetnog Zivotnog vijeka konstrukcije izaziva najvece
deformacije asfaltne ploc¢e §to upucuje na zakljucak kako je kolni¢ka konstrukcija
najosjetljivija tijekom pocetnog razdoblja eksploatacije.

Sva Cetiri ispitana mehanicka svojstva mjeSavina (tlacna ¢vrstoca, neizravna vlacna
¢vrstoca, dinamicki modul elasti¢nosti i staticki modul elasti¢nosti) imaju podjednak

utjecaj na razvoj deformacija asfaltnih ploca sustava kolnicke konstrukcije.

U okviru ispitivanja provedenih za izradu ovog doktorskog rada potvrdene su obje hipoteze

istrazivanja.

1. Temeljem prikazanih rezultata mehanickih svojstava na razini materijala i konstrukcije

u poglavljima 4. i 5. dokazano je da je otpadnu gumu moguce koristiti u mjesavinama
cementom stabiliziranog nosivog sloja uz zadovoljenje postavljenih zahtjeva sukladno
vazecoj tehnickoj regulativi propisanoj u Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove na
cestama [3]. Na osnovu svih prikazanih rezultata, moze se rec¢i kako mjesavina s 5%
cementa i 20% gume pokazuje najbolja svojstva za ugradnju u nosive slojeve kolnika.
Osim zadovoljenja zahtjeva tlatne ¢vrstoCe 1 otpornosti na utjecaj smrzavice, ova
mjesavina postize najmanje skupljanje uslijed hidratacije cementa. Ugradnjom ove

mjesavine, osigurava se upotreba znacajne koli¢ine gume.
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2. Druga hipoteza je potvrdena analizom eluata kojom je u potpoglavlju 4.10. pokazano

kako upotreba gume u cementom stabiliziranom nosivom sloju nije Stetna za okolis.
Provedenim istrazivanjem ostvaren je o¢ekivani znanstveni doprinos definiran kroz Cetiri tocke:

1. Utvrden je utjecaj dodataka razli¢itih frakcija i udjela otpadne gume na mehanicka
svojstva cementom stabiliziranog materijala te na ponasSanje kolni¢ke konstrukcije kao
slozenog slojevitog sustava razlicitih materijala u laboratorijskim uvjetima.

2. Temeljem rezultata provedenih istrazivanja, mjesavina CNS — a s 5% cementa i 20%
otpadne gume kao zamjene za sitnu frakciju agregata se pokazala kao optimalna
mjeSavina koja zadovoljava trazena mehanicka svojstva te doprinosi smanjenju krutosti
mjeSavine. Za upotrebu ove mjeSavine koristi se prihvatljiva koli¢ina cementa te
znacajna koli¢ina gume (oko 2% ukupne mase agregata) sto ima primjetan ucinak na
zbrinjavanje otpadnih guma. Takoder, primjena CNS-a ovog sastava ne bi utjecala na
sam proces proizvodnje i ugradnje nosivog sloja od standardnih materijala.

3. Definirana je metodologija ispitivanja i analize rezultata primjenom stero fotogrametrije
s korelacijom digitalne slike za izradun statickog modula elasti¢nosti cementom
stabiliziranih zrnatih materijala za ¢ije se odredivanje konvencionalna metoda pokazala
nedovoljno preciznom. Nadalje, definirana je i metodologija ispitivanja i analiza
rezultata sustava kolnicke konstrukcije primjenom stereo fotogramterije s korelacijom
digitalne slike. Ovim istrazivanjem je pokazano kako je metoda stereo fotogrametrije s
korelacijom digitalne slike lako primjenjiva u karakterizaciji CNS — a te pruza precizne
rezultate kakve nije moguce ostvariti koriStenjem konvencionalnih metoda ispitivanja.

4. Razvijeni su modeli funkcijskog odnosa izmedu rezultata nerazornih (brzina prolaska
ultrazvuénog impulsa) i razornih (ispitivanje tlacne ¢vrstoce 1 izraun statickog modula
elasti¢nosti) metoda ispitivanja mjesavina cementom stabiliziranog zrnatog materijala s

otpadnom gumom.
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9.2 Smjernice za daljnja istrazivanja

U ovom istrazivanju provedena su opsezna ispitivanja utjecaja otpadne gume na mehanicka
svojstva cementom stabiliziranog nosivog sloja kolnickih konstrukcija. Temeljem rezultata
provedenih ispitivanja donesen je zaklju€ak o koli¢ini gume koja bi se mogla ugraditi u ove
slojeve, pri ¢emu ne bi znatno bila narusena nosivost konstrukcije, a ostvarili bi se pozitivni
u¢inCi na razvoj pukotina u cementom stabiliziranom nosivom sloju. Takoder, temeljem
dobivenih rezultata razvijeni su predikcijski modeli pomocu kojih se temeljem mjerenja jednog
mehanickog svojstva, mogu predvidjeti rezultati drugih mehanickih svojstava. Kao preporuka
za daljnja ispitivanja na razini materijala navodi se izrada i ispitivanje jo§ jednog seta uzoraka
kojima bi se verificirali razvijeni modeli. Nadalje, moze se provesti i slicno ispitivanje koristeci
neki drugi oblik ili veli¢inu gumenog granulata dostupnog na trziStu s ciljem zbrinjavanja

otpada.

Drugi dio istrazivanja odnosio se na provedbu ispitivanja na razini konstrukcije postupkom
osmisljenim za izradu ovog doktorskog rada. Ispitani sustav kolni¢ke konstrukcije je pokazao
bolji uvid u nacin preuzimanja i raspodjele naprezanja u kolnic¢koj konstrukciji u odnosu na
ispitivanja provedena na razini materijala. Kao preporuka za daljnja istrazivanja u ovom
podrucju navodi se uvodenje nultog uzorka koji bi osigurao ,,namjestanje* sustava te osigurao
ujednacenije rezultate. Uz to, preporuca se provedba dodatnih ispitivanja s ciljem razvoja vece
baze podataka koja bi u kombinaciji s mjerenjima u stvarnim uvjetima mogla pruziti podlogu
za razvoj korekcijskih koeficijenata za kalibraciju rezultata laboratorijskih ispitivanja.
Ispitivanja provedena u stvarnim uvjetima bi mogla rezultirati uvidom u atmosferske i okoliSne
utjecaje na ponasanje kolnicke konstrukcije Sto bi bili korisni podaci prilikom razvoja modela
kolnicke konstrukcije programskim paketima i predvidanje njezinog ponasanja. Takoder se
preporuca prilikom analize novog materijala za primjenu u kolnickoj konstrukciji, osim

provodenja ispitivanja na razini materijala, i provodenje ispitivanja na razini konstrukcije.
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