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Sazetak

Cementom stabilizirani nosivi slojevi u kolni¢koj konstrukciji poveéavaju nosivost,
pruzaju ravnu podlogu za asfaltne slojeve i sprie¢avaju ispumpavanje materijala prema
gore. Unatoc pozitivnim karakteristikama ovoga sloja, postoje i negativni ucinci. Prilikom
stvrdnjavanja ovih mjeSavina, $to je rezultat hidratacije cementa, dolazi do skupljanja
materijala te se proizvode vlaéna naprezanja. Kao posljedica nastaju pukotine koje se
pod utjecajem vremenskih Cinitelja i dinami¢koga prometnog opterecenja Sire i
reflektiraju na asfaltne slojeve. Kako bi se sprijecili ili smanijili negativni uginci, istrazuje
se primjena alternativnih materijala u ovim slojevima. U ovome radu predstavljen je
projekt RubSuPave koji se provodi na Gradevinskome i arhitektonskom fakultetu Osijek
koji istraZuje mogucnosti upotrebe reciklirane gume u cementom stabiliziranim nosivim
slojevima kolnika. Cilj je projekta utvrditi utjecaj gume na pojavu reflektivnih pukotina u
kolni¢kim konstrukcijama.

Klju¢ne rije¢i: cementom stabilizirani nosivi slojevi, reciklirana guma, reflektivne
pukotine, RubSuPave

Abstract

Cement bound base course in pavement increase its bearing capacity, provides flat
surface for asphalt layers and prevent pumping material upwards. Despite all positive
characteristics of this course, there are some negative effects. During hardening of the
mixture, which is a result of cement hydration, material starts to shrink which induces
tensile strains. As a result, cracks occurs and star to propagate under climatic conditions
and dynamic traffic load. Those cracks reflect to asphalt layers. In order to prevent or
minimize those negative effects, application of alternative materials is being
investigated. In this paper, project RubSuPave which is carried out on Faculty of Civil
Engineering and Architecture Osijek, is presented. Project is dealing with investigating
the possibility of application of recycled rubber in pavement cement stabilized bearing
courses. The objective of this project is to determine impact of recycled rubber on
reflective crack occurrence in pavement.
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1.Uvod

U cestama opterecenim srednje teskim, teSkim i vrlo teSkim prometnim opterecenjem
uobic¢ajena je primjena cementom stabiliziranih nosivih slojeva. Ovi slojevi povec¢avaju
nosivost kolni¢ke konstrukcije, osiguravaju dovoljnu ravnost za polaganje asfaltnih
slojeva i onemogucéavaju ispumpavanje materijala kroz vise slojeve kolnicke
konstrukcije. UobiCajene su koli¢ine cementa u mjeSavinama ovih slojeva od 3 % do 8
%, ovisno o tipu agregata i trazenoj nosivosti sloja. Kao posljedica hidratacije dolazi do
skupljanja materijala ¢ime nastaju vlana naprezanja unutar stabiliziranoga sloja koja
uzrokuju nastanak pukotina. DinamiCka priroda prometnoga opterecenja izaziva
posmicna naprezanja na licima pukotina $to dovodi do njihova Sirenja. Na Sirenje
pukotina utje€u i temperaturne razlike, osobito u podrucjima s niskim zimskim
temperaturama, i vilaznost. U uvjetima niskih temperatura, osim pucanja veza cementne
paste, zaostala voda u pukotinama smrzava se i time utjee na Sirenje pukotina.
Kombinacijom navedenih utjecaja pukotine vrlo brzo propagiraju prema gore i dolaze
do kontakta stabiliziranih slojeva s asfaltnim slojevima. Mjesto gdje se pukotina proSirila
do kontakta slojeva stabilizacijska mjeSavina viSe nije u mogucnosti preuzeti i prenijeti
prometno opterecenje, nego se naprezanje akumulira u vrhovima pukotine. Posljedica
toga je pucanje asfaltnoga sloja i tako nastalu pukotinu nazivamo reflektivhom
pukotinom. Ove pukotine vrlo brzo napreduju do vozne povrSine asfalta i narusavaju
udobnost i sigurnost voznje. Fenomen reflektivnih pukotina dovodi do ubrzanoga
propadanja kolnickoga zastora i poveéanja troSkova njegova odrZavanja. Unato&
problemu skupljanja, velika je korist upotrebe ovih mjeSavina u cestogradnji te je
potrebno maksimalno smanijiti negativne pojave. Velik broj istrazivaa vidi rjeSenje
ovoga problema u upotrebi alternativnih materijala u cementom stabiliziranim slojevima.
Opsezno je istrazena upotreba &eli¢ne zgure u stabilizacijskim mje$avinama. Celi¢na
zgura povecava tlaénu Evrstocu i dinamicki modul elasti¢nosti u mjeSavinama sa
Sljunkom [1, 2]. U vapnenackim agregatima dokazan je pozitivan u€inak Celi€ne zgure
na proces skupljanja [3]. Kod razmatranja alternativnih materijala vazno je da primjena
tih materijala ima i ekonomski i ekoloski u€inak, a Celitna zgura, kao nusproizvod
proizvodnje Celika, zadovoljava oba aspekta. Nadalje, leteéi je pepeo kao jo$ jedan
industrijski nusproizvod prili€éno zastupljen u istrazivanjima. Zbog svojih pucolanskih
svojstava leteéi pepeo Koristi se kao zamjena za vezivni materijal. Dokazano je kako
cement moZe biti zamijenjen lete¢im pepelom do 25 % udjela. Leteéi pepeo usporava
hidrataciju ¢ime bitno utjee na smanjenje skupljanja. Bez obzira na usporenje
hidratacije, mjeSavina nakon duZega razdoblja postize zadovoljavajuéi stupanj tlacne
Cvrstoée [4, 5]. LeteCi pepeo u koli¢Ginama < 15 % ima pozitivan u€inak i na otpornost
mjeSavina na utjecaj smrzavice [6]. Reciklirani asfalt nastao rekonstrukcijom kolnika
takoder ima potencijal za ugradnju u stabilizirane nosive slojeve. Stabilizacijske
mjeSavine s recikliranim asfaltom postizu vec¢u duktilnost [7]. Udio recikliranoga asfalta
koji se moze koristiti u ovim slojevima seze do 70 % [7, 8], a dokazana je i mogucnost
upotrebe ovoga materijala u kombinaciji s drugim otpadnim gradevinskim materijalima
[9]. S obzirom na rastuéi broj prijevoznih sredstava po glavi stanovnika, i u Europi i u
svijetu, zbrinjavanje iskoristenih guma predstavlja sve veci problem. U ovome ¢ée se
radu prikazati moguénosti primjene reciklirane gume u stabilizacijskim mjeSavinama. Bit
¢e predstavljen i projekt ispitivanja moguénosti primjene gume u kolniCkim
konstrukcijama koji se provodi na Gradevinskome i arhitektonskom fakultetu Osijek pod
akronimom RubSuPave.

Zajednicki temelji 2021 122



RubSuPave - mogucnost primjene reciklrane gume u cementom stabiliziranim nosivim
slojevima kolnika

2.Primjena reciklirane gume u stabiliziranome nosivom sloju

Provedena su brojna istrazivanja o moguénostima primjene reciklirane gume u asfaltima
proizvedenim po hladnome i toplome postupku, dok su istraZivanja o mogucnostima
primjene reciklirane gume u nosivim slojevima ogranic¢ena. Yadav i Tiwari [10] istrazili
su utjecaj gume u stabiliziranoj glini. Uogili su smanjenje Cvrstoée Sto pripisuju slabijim
vezama izmedu Cestica gume i gline. Kao pozitivhe ulinke istiCu povecanje CBR-a za
dodatak gume u koli¢ini od 2,5 % i povecanje duktilnosti mje3avine. Arulrajah i suradnici
[11] istrazili su mogucnost primjene reciklirane gume u drobljenome kamenu. Dodatak
gume od 2 % doveo je do smanjenja krutosti mjeSavine. Farhan i suradnici [12—-15]
proveli su opsezna istraZzivanja o mogucénostima primjene reciklirane gume u
Sljunkovitim materijalima u koli€¢inama od 15 %, 30 % i 45 %. U njihovim istrazivanjima
dodatak gume doveo je do pada &vrstoCe, gustoce i krutosti [12]. Nadalje, dolazi do
veCega pada Cvrstoée s dodatkom gume kod ¢&vrdéih mjeSavina, odnosno kod
mjeSavina s veé¢im udjelom cementa [13]. Prema tome autori preporucuju upotrebu
gume u mjesSavinama s nizim udjelom cementa. U svome radu Farhan i suradnici [14]
istiCu prigusujuéi efekt gume prilikom zbijanja pomoéu vibracija zbog ¢ega dolazi do
disipacije energije zbijanja. Nakon prou¢avanja odnosa naprezanja i deformacija autori
zaklju€uju kako pukotine napreduju kroz ¢estice gume za koje se smatra da apsorbiraju
energiju. UoCeno je i kako se pojavljuje manji broj velikih pukotina s ve¢im brojem malih.
Pham i suradnici [16, 17] istraZili su utjecaj aditiva na stabilizacijske mjeSavine s gumom
i zakljug€ili kako aditivi ojaavaju veze izmedu Cestica gume i cementne paste te samim
time povecéavaju &vrstocu mjeSavine i otpornost mjedavine na uvjete smrzavice. U
zimskim uvjetima teZe dolazi do pucanja unutarnjih veza.

3.Projekt RubSuPave

Potaknuti moguénoS¢éu primjene reciklirane gume u stabilizacijskim mjeSavinama i
ekoloskim aspektom zbrinjavanja sve veéega broja iskoristenih guma na
Gradevinskome i arhitektonskom fakultetu Osijek, zapoc&ela je provedba uspostavnoga
istrazivackog projekta pod nazivom Cementom stabilizirani nosivi slojevi s otpadnom
gumom za odrzive kolnike pod pokroviteljstvom Hrvatske zaklade za znanost. Primarni
su ciljevi projekta izobrazba jednoga doktora znanosti, odredivanje optimalnoga sastava
stabilizacijske mjeSavine s dodatkom gume te analiza utjecaja reciklirane gume na
pojavu reflektivnih pukotina u kolni¢koj konstrukciji. Materijali koji ¢e biti koriSteni u
istrazivanju jesu tri frakcije separiranoga savskog Sljunka, pijesak i granulirana guma
frakcije 0 — 0,5 mm i gumene niti frakcije 0,8 — 3 mm. U sklopu projekta provest ¢e se
mehanicka ispitivanja kao $to su ispitivanje tlacne i indirektne viacne ¢vrstoce nakon 7,
28 i 90 dana njege u klima-komori, ispitivanje dinamitkoga i statickoga modula
elasti¢nosti, ispitivanje tlacne Cvrsto¢e pod utjecajem sredstva za odledivanje (natrijev
hidroksid) te ispitivanje sustava nevezanoga nosivog sloja, stabilizacijske mjeSavine i
asfaltnoga sloja izloZzenih dinami¢komu opterecenju. StatiCki modul elasti€nosti
izraCunat ¢e se suvremenom tehnologijom digitalne stereofotogrametrije (Slika 1) uz
pomo¢ struénjaka iz toga podru€ja. Uzorci se nece raditi uobi¢ajenim postupkom u
Proctorovome zbijau, nego vibriraju¢im &ekiéem Sto viSe odgovara uvjetima zbijanja
nekoherentnih materijala na terenu. Primjenjivost ove metode dokazana je u radu [18].
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Slika 1. Uredaj Aramis

Referentne mjeSavine sastoje se od 25 % volumnoga udjela svih prirodnih frakcija, dok
¢e se u mjeSavinama s gumom pijesak mijenjati s gumenim granulatom u volumnim
udjelima od 10 %, 20 %, 30 % i 40 %. Zamjena pijeska s gumom temelji se na sli¢nu
granulomerijskom sastavu pijeska i gume (Slika 2).
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Slika 2. Granulometrijska krivulja pijeska i gumenoga granulata

Na temelju iskustva odlu¢eno je kako ¢e udjeli cementa u mjesavinama iznositi 3 %, 5
% i 7 %. Takoder ¢&e biti ispitane i mjeSavine sa 7 % cementa i 2,5 % i 5 % dodanih
gumenih niti. U mjeSavini koja se pokaze optimalnom, na temelju numericke analize i
optimizacije, bit ¢e ispitan utjecaj aditiva za vezanje.

To Cini ukupno 18 mjeSavina od kojih su 3 referentne, 14 s gumom i 1 s gumom i
aditivom za vezanje. S odabranom mjesavinom planira se izgradnja pokusne dionice u

Zajednicki temelji 2021 124



RubSuPave - mogucnost primjene reciklrane gume u cementom stabiliziranim nosivim
slojevima kolnika

posljednjoj godini projekta na kojoj ¢e biti praceni razvoji oSte¢enja pod utjecajem
klimatskih Cinitelja i prometa. Sredstvima iz projekta laboratorij je opremljen novom
klima-komorom s moguénos$¢u kontrole temperature i vliage te vibriraju¢im ¢ekiéem s
postoljem i odgovarajuéim dodacima za zbijanje razli€itih uzoraka.

4. Zakljuéak

Primjena recikliranih materijala u cementom stabiliziranim nosivim slojevima predmet je
mnogih istrazivanja. Dokazane su prednosti primjene Celi€ne zgure, leteéega pepela i
recikliranih gradevinskih materijala. Podrucje primjene reciklirane gume jos je relativho
neistrazeno. Dostupna istrazivanja svjedoCe o pozitivnome uc€inku gume na trajnost i
duktilnost stabilizacijskih slojeva kao i 0 pozitivnome u€inku gume u uvjetima smrzavice.
U sklopu projekta RubSuPave istrazit ¢e se utjecaj dviju razli¢itih frakcija gume na
cementom stabiliziranom nosivom sloju $ljunka klasi¢nim ispitivanjem mehanickih
karakteristika uz pomo¢ suvremene tehnologije. Dodatno ¢e se ispitati sustav
nevezanoga nosivog sloja, stabilizacijskoga sloja i asfalthoga sloja, koji su izlozeni
dinami¢komu opterecenju kako bi, $to je moguée blize, simulirali realne uvjete. Cilj je
projekta utvrditi utjecaj reciklirane gume na skupljanje cementom stabiliziranih
mjesavina i njezin utjecaj na pojavu reflektivnih pukotina. Svi materijali koji ¢e se koristiti
dostupni su na nasemu trziStu, zbog €ega je ovaj pristup izvodenja kolni¢kih konstrukcija
primjenjiv na nasim podrucjima.
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