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T. Solié, S. Raji¢ Strucni rad

TehnoloSki postupci izrade nosivih slojeva kolnickih konstrukcija

Opisuju se dvije osnovne metode proizvodnje mjesavine cementne stabilizacije primjenjene pri izradi
nosivih slojeva kolnickih konstrukcija: proizvodnja u postrojenjima za mijesanje i proizvodnja na mjestu
ugradnje. Prikazana su novija iskustva u primjeni tih dviju metoda. Analizirani su rezultati ispitivanja
tlacnih cvrstoéa mjesavina pripremljeni po obadva postupka. Izneseni su neki problemi i iskustva vezani
uz sastavne materijale za pripremu mjesavina cementne stabilizacije.

T. Solié, S. Raji¢ Professional paper

Technological procedures used in construction of base courses on road pavements

The authors describe two basic methods that are used in the production of cement stabilization mixes
for road-pavement base courses: production at mixing plant and on-site production. Some recent
experience in the use of these two methods is presented. Compressive strength test results obtained on
mixes prepared according to both procedures are analysed. Some problems and experience relating to
components used in the preparation of cement stabilization mixes are presented.

T. Solié, S. Raji¢ Ouvrage professionel

Les procédés technologiques de construction des couches de base de chaussées routiéres

Les auteurs décrivent deux méthodes da base qui sont utilisées dans la production des mélanges de
stabilisation au ciment pour les couches de base des chaussées routiéres: production dans la centrale a
béton et production sur le chantier de construction. Les expériences récentes dans l'emploi de ces deux
méthodes sont présentées. Les résultats de résistance a la compression obtenus pour mélanges préparés
selon les deux procédés sont analysés. Certains problémes et expériences avec les composants utilisés
dans la préparation de mélanges de stabilisation au ciment sont présentés.

T. lonuuy, C. Pauy Ompacnesas paboma

TexHosornyeckune cnocodbI U3roTOBJIEHUSI KOHCTPYKUMIT MOCTOBBIX

B pabome onucwisaomest 08a OCHOBHBIX MeMOOA NPOUZBOOCBA CMECU YEMEHNHOU CMabUIu3ayu npu
U320MOGIIEHUY MOCIMOBBIX: NPOUIBOOCMBO 8 YCMAHOBKAX OISl CMEWUBAHUS U NPOU3BOOCMBO HA Mecme
yemarnogku.  Tlokazanvl Hogeliuiue onvimvl 6 NpUMEHeHUuu mex 08yX Memooos. MG UPOsaHb
pe3ynomamyl UCNbIMAHUA NPOYHOCMETN HA CoHcamue cmeceli, NPpUeomoeieHHbIX no 06ouM cnocobam.
Buinecenvt Hekomopble npoOieMvl U ONbIMbl, CEA3GHHBIE C COCMAGTSIOWUMU MAMePUanamy Ot
NO020MOBKU CMECU YEMEHMHOU CIMAaOUIU3aYUlU.

T. Solié, S. Raji¢ Fachbericht

Technologische Herstellungsverfahren fiir die Tragschichten der Fahrbahnkonstruktionen

Man beschreibt zwei grundlegende Herstellungsverfahren fiir das Gemisch der Zementverfestigung,
angewendet bei der Herstellung der Fahrbahntragschichten: Herstellung in Mischanlagen und
Herstellung "mixed in place". Dargestellt sind neuere Erfahrungen bei der Anwendung dieser zwei
Verfahren. Analysiert sind die Ergebnisse der Priifung der Druckfestigkeit der nach beiden Verfahren
hergestellten Gemische. Dargelegt sind einige Probleme und Erfahrungen im Zusammenhang mit den
Aufbaurohstoffen fiir die Vorbereitung der Gemische fiir die Zementverfestigung.

Autori: Tomislav Soli¢, ing. grad.; Slavi§a Raji¢, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zavod za
prometnice, Odjel za strucni i tehnoloski nadzor, J. Rakuse 1, Zagreb
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1 Uvod

U posljednjih smo petnaestak godina bili svjedoci inten-
zivnoga razvoja cestovnih prometnica u Hrvatskoj. Tije-
kom gradnje autocesta u kontinentalnom dijelu Hrvats-
ke, u kolni¢ke konstrukcije prometnica ugradivani su
nosivi slojevi stabilizirani cementom (u daljnjem tekstu
CNS). Primjena CNS-a na gradili§tima hrvatskih auto-
cesta zapravo je nastavak njihove kontinuirane primjene
zapocCete izgradnjom zagrebacke obilaznice odnosno
tadasnje autoceste Zagreb — Beograd krajem sedamde-
setih godina proslog stoljeca.

Danas zahvaljuju¢i ovim nedavnim opseznim gradevin-
skim pothvatima gotovo da i nema vece cestogradevne
tvrtke u Hrvatskoj koja nije ugradivala CNS, a vecina
njih sasvim je solidno opremljena i za proizvodnju CNS-a
(«proto¢ne» betonare, grejderi, finiSeri, valjci). Sve na-
vedeno odnosi se na CNS-ove izvedene mijeSanjem
sastavnih materijala (zrnati kameni materijal, cement,
voda) u stacioniranim postrojenjima za mijeSanje (beto-
narama), odnosno tzv. ,,mix in plant” tehnologijom. Me-
dutim, $to je s postupkom mijeSanja sastavnih materijala
na mjestu ugradnje odnosno tzv. ,,mix in place tehnolo-
gijom izrade CNS-a? Naime, u skladu s vrijede¢om nor-
mom HRN U.E9.024 [1] i Op¢im tehnic¢kim uvjetima za
radove na cestama [2] (u daljnjem tekstu «OTU» 2001.)
pri izgradnji autocesta odnosno cesta vrlo teske skupine
prometnog opterecenja dopustena je isklju¢ivo primjena
,»mix in plant” tehnologije izvodenja CNS-a.

U prilog ogranicenju primjene ,,mix in place* tehnolo-
gije idu 1 zakljucci struénog rada objavljenog jos 1981.
pod naslovom ,, Cementnom stabilizirani nosivi slojevi —

Osvrt na novi standard i novija iskustva izrade* [3] u
kojem autor konkretnim rezultatima terenskih ispitiva-
nja zakljuéno daje prednost ,,mix in plant* prema ,,mix
in place” metodi rada, argumentirajuéi svoj zakljucak
homogenijim i kvalitetnijim nosivim slojem izradenim
,,mix in plant” postupkom.

No, kakva je situacija danas? Nisu li razvojem moderne
tehnologije kod suvremene gradevinske mehanizacije
stvorene pretpostavke za mogucnost izrade kvalitetnijih
CNS-a ,,mix in place* tehnologijom. Tijekom 2006. na
gradilistu drzavne ceste D-41, dionica Vrbovec — Gra-
dec na prijedlog izvodaca Strabag d.o.o., primijenjena je
,mix in place” tehnologija izrade CNS-a. Tehnoloski
elaborat za primjenu ,,mix in place” tehnologije izradilo
je poduzeée TPA d.o.0. koje je tijekom izvodenja sloja
provodilo tekuéu kontrolu kvalitete. U isto se vrijeme na
gradili$tu autoceste Zagreb - Krapina — Macelj, dionica:
Krapina — Macelj, i u priblizno istom opsegu radova iz-
rada CNS-a odvijala ,,mix in plant“ tehnologijom. Rado-
ve je izvodilo poduzece ,,Cesta — Varazdin“ d.d.

Namjera je ovog rada, usporedbom najnovijih iskustava
iz prakse i rezultata ispitivanja s navedenih gradilista,
pokusati odgovoriti na prethodno navedena pitanja o
kvaliteti CNS-a. Takoder, imaju¢i na umu strucni rad
[3], usporedit ¢emo iznesene rezultate ispitivanja CNS-a
s rezultatima ispitivanja s nedavno aktualnih navedenih
gradilista.

2 Primijenjeni materijali za izradu nosivih slojeva

stabiliziranih cementom

Mjesavine za izradu CNS-a sastoje od zrnatog kamenog
materijala, cementa i vode

Tablica 1. Analiza rezultata ispitivanja drobljenih kamenih materijala

Svoistvo Metoda Jedinica —~n Rezultat " — Kriterij ocjene
voIsty ispitivanja Spica” - Straza” - (OTU 2001.)
Ljubeséica Purmanec
Gustoca HRN U.B1.014 Mg/m3 2,744 2,752 -
Priblizno odredivanje oneciséenja | - pypn g pgo39 - svietlija od uobiajene svjetlija od
organskim tvarima uobicajene
Granulometrijska krivulja - slika 1. slika 2. -
Koeficijent nejednolikosti,
U=d60/d10 HRN U.B1.018 ] 8.9 209
Udio ¢estica manjih od 0,02 mm mas % 3 2,46
Najveéi promjer zrna mm 88 36
1 0
(l\)/ll:lirsril:g:ﬁl ;/laga mod. Proctor s % 2,3 3,0
dodatkom 2 % HRN U.B1.048 3
suha prostorna cement Mg/m 2,312 2,310
masa
Oblik zrna HRN B.B8048 % 10,8 3,9 najvise 40
Upijanje vode HRN B.B8031 % 0,7 0,95 najvise 1,6
Postojanost na mraz metodom HRN B.B8044 % 1,3 0,47 najvise 12
Nast4
Tro$na, nekvalitetna zrna HRN B.B8037 % 0,8 0,93 najvise 7
Otpornost prema drobljenju i o .
habenju po metodi Los Angeles HRN B.B8045 % 21,5 27,5 najvise 45
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2.1  Zrnati kameni materijal

Na oba gradiliSta (drzavne ceste D-41, dionica Vrbovec
— Gradec i Zagreb - Krapina — -Macelj, dionica: Krapina
— Macelj) za izradu CNS-a primijenjeni su drobljeni
zrnati kameni materijali ¢ija je pogodnost za izradu
CNS-a ustanovljena prethodnim ispitivanjima. U sklopu
prethodnih ispitivanja odredena su sljedeéa svojstva
zrnatih kamenih materijala prikazana u tablici 1.[4]:

Primijenjeni drobljeni kameni materijal za izradu CNS-a
kontinuirano su se proizvodili u kamenolomima «Spica
— Ljubesc¢ica» i «Straza — Purmanecy» usporedno s rado-
vima na izvedbi CNS-a na trasama gradilista (slike 1. 1 2.).
Problemi koji su se tijekom izrade CNS-a javljali veza-
no za kameni materijal iz kamenoloma «Spica — Ljubes-
¢ica» odnosili su se na odstupanje granulometrijske kri-
vulje drobljenoga kamenog materijala u odnosu na ma-
terijal s kojim su priredeni prethodni sastavi (recepture)
za izradu CNS-a. Normalno je ocekivati da ¢e tijekom
proizvodnje drobljenoga kamenog materijala u kameno-
lomima dolaziti do odredenog variranja granulometrij-
skog sastava proizvedenoga (drobljenog) kamenog ma-
terijala u odnosu na granulometrijski sastav materijala s
kojim su priredene recepture. No, u trenutaéno valjanim
propisima nije numericki definirano kolika su ta dopus-
tena odstupanja, ve¢ je u OTU 2001. — tocka 5-02.1.5
[2] sljedeca formulacija: «.4Ako dode do_bitne promjene
svojstava bilo kojeg od sastavnih materijala..., ...mora
se pristupiti izradi novog prethodnog sastava.»
Slijedom gore navedenoga na gradiliStu drzavne ceste
D-41, dionica Vrbovec — Gradec, izvodac je za drobljeni
kameni materijala iz kamenoloma «Spica — Ljubei¢ica»
koji je bitnije granulometrijski odstupao od materijala
danog recepturom izradio novu recepturu (slike 1.1 2.).

U tehnic¢kim uvjetima za autoceste, koji su trenuta¢no u
izradi, ugradit ¢ée se jasno definirane granice unutar
kojih moze odstupati granulometrijska krivulja
materijala u odnosu na onu usvojenu recepturom.
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2.2 Vezivo

Iako se kao vezivo za nosive slojeve stabilizirane hidra-
ulickim vezivima mogu primijeniti i lete¢i pepeo, mlje-
vena zgura i pucolani, danas se na nasim gradiliStima pri
izvedbi CNS-a najvise primjenjuje Cisti portlandski ce-
ment, cement s dodatkom pucolana ili zgure i metalur-
§ki cement razreda 25,35 i 45 prema HRN B.C1.011,
odnosno u skladu s Tehnickim propisom za betonske
konstrukcije, razreda ¢vrstoce 32,5 i 42,5 (prema HRN
EN 197-1) [5]. Na gradilistu autoceste Zagreb - Krapina
— Macelj, dionica: Krapina — Macelj, primijenjen je ce-
ment CEM II/A-M (S-V) 42,5N proizvodaca Nasice-
cement d.d. (certifikat o sukladnosti 1/05-ZOG-016 —
IGH d.d.), dok je na gradilistu brze ceste D-41 primije-
njen cement CEM II/B-M (V-LL) 32,5R proizvodaca
Holcim d.o.o. (certifikat o sukladnosti 1/05-ZOG-019 —
IGH d.d.).

Osim tehnickih karakteristika hidraulickih veziva (ce-
menta) koje se namjerava primijeniti, iskustvo nam go-
vori da je vrlo vazno i na vrijeme ispitati njihovu dostup-
nost na trzistu, i to u onim koli¢inama koje ¢e mo¢i pra-
titi dinamiku gradiliSta. Ovdje valja istaknuti da se tije-
kom izrade CNS-a mogu primijeniti isklju¢ivo cementi
s kojima su pripremljene recepture. Dakle, dode 1i do
bilo kakve promjene karakteristike cementa (razreda
¢vrstoée, proizvodaca), potrebno je izraditi novi pret-
hodni sastav. Dodamo 1i ovome da izrada prethodnog
sastava prema HRN U.E9.024 [1] traje u najboljem slu-
¢aju minimalno 45 dana, jasno je zasto je vrlo vazno pri
odabiru proizvodaca cementa na vrijeme ispitati njegove
kapacitete.

2.3 Voda

U mjesavini sastavnih materijala za izradu CNS-a (zrna-
ti kameni materijal, cement i voda), voda ima viSestruku
ulogu. Dodavanjem vode, a osobito izrazito suhom zrna-
tom kamenom materijalu i cementu kao vezivu, omogu-
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LEGENDA:- grani¢ne krivulje za autoceste i ceste vrlo teskog prometnog opterecenja

recepture

- druga receptura gradiliste: D41 dionica: ,,Vrbovec — Gradec*

- granulometrije

Slike 1.1 2. Granulometrijske krivulje primijenjenih drobljenih kamenih materijala
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¢uje se njihovo medusobno kvalitetno povezivanje u ho-
mogenu mjeSavinu. To se postize stvaranjem tankog vo-
docementnog filma kojim su obavijena zrna kamenog
materijala. Potom, vlaga u mjesavini treba osigurati pra-
vilnu i kontinuiranu hidrataciju veziva i konac¢no prili-
kom ugradnje mjeSavine cementne stabilizacije u sloj,
optimalna koli¢ina vlage u mjesavini ima ulogu «mazi-
va» 1 smanjuje trenje izmedu pojedinih zrna u mjesavi-
ni. Na taj se nacin primjenom mehanizacije za ugradnju
CNS-a postize zadovoljavajuca zbijenost u sloju.

Pri izradi CNS-a moze se bez prethodnih ispitivanja pri-
mijeniti pitka voda ili voda iz vodovoda. Na gradiliStu
drzavne ceste D 41, dionica: Vrbovec — Gradec, za izra-
du nosivog sloja stabiliziranog cementom upotrijebljena
je voda iz otvorenih vodotoka, kanala Crnec i kanala
Glogovnica. Rezultati ispitivanja vode prema zahtje-
vima iz «OTU» 2001. (toc¢ka 5-02.1.3) prikazani su u
tablici 2. [6].

Tablica 2. Kemijska analiza vode iz potoka Crnec i kanala Glogovnica

na udaljenost vode potrebne za ugradnju, ali i za kasnije
njegovanje sloja.

3 Laboratorijska ispitivanja mjesavina za izradu
cementom stabiliziranih nosivih slojeva — izrada
prethodnog sastava (recepture) i dokaznoga radnog
sastava

Nakon §to su svi sastavni materijali ispitani i nakon Sto
je kod svake komponente pojedina¢no ustanovljena po-
godnost za izradu CNS-a, moZze zapoceti laboratorijsko
ispitivanje stabilizacijske mjeSavine.

Svrha je prethodnog sastava (recepture) utvrditi to¢nu

koli¢inu dodanog veziva (cementa) pri kojoj ¢e stabili-

zacijska mjeSavina u potpunosti zadovoljiti zahtjeve

kvalitete (tablica 3.) [4], a to su:

e tlacna ¢vrstoca nakon 7 i nakon 28 dana

e postojanost prema zamrzavanju - izrazena indeksom
smanjenja tlatne ¢vrstoce prema HRN.UB1.050.

Dokazni radni sastav sluzi kao dokaz da se
na temelju recepture, na tocno odredenom

Primjena vode iz otvorenih vodotoka koje sedamnaest
kilometara duga trasa gradiliSta premosc¢uje na dva mjesta
pokazala se vrlo prakticnom. Naime, s obzirom da se

) . Rezultati ispitivanja Zahtjevi postrojenju za proizvodnju stabilizacijske
Kemijska analiza Kanal Potok o ]Plrje%%l mjeSavine, moZze proizvesti kvalitetna stabili-
Glogovnica | Crnec - zacijska mjeSavina i da to postrojenje moze
pH — vrijednost 7,62 7,59 >6 pratiti eventualno potrebne manje promjene
Udio sulfata, lzrfllien kao SO3 12,01 12,01 <2700 doziranja komponena’Fa mj eéayine. Dokazpi
Taot ‘d(m'g )v el se radni sastav ne radi u slucaju proizvodnje
10 xiort ?r,nlgz/rla)lzen a0t 19,50 14,10 <300 mjesavine na mjestu ugradnje (tzv. «mix in
Pokazatelj organskih tvari pla.c.e» .rrlletoc.la), vec se za is.ti usvajaju rezul-
(humusne kiseline, Secera i dr.) 21,08 11,19 <200 tati ispitivanja s probne dionice.
izrazen kao utrosak (KM,0,)
Ukupni sadrzg] soli, izraZzen kao 350,00 383,00 <5000 4 Tel.lnolosko .p.0§tup.01 izrde nosivih
suhi ostatak slojeva stabiliziranih cementom

Pri izradi CNS-a rabe se dva osnovna tehnoloska pos-
tupka proizvodnje mjeSavine cementne stabilizacije:
1. proizvodnja u postrojenjima za mijeSanje (tzv. «mix

in planty» tehnologija)
2. proizvodnja na mjestu ugradnje (tzv. «mix in place»

CNS izvodio «mix in place» tehnologijom (doziranje
vode na mjestu ugradnje), znatno je smanjena transport-

tehnologija)
Tablica 3. Zahtijevi kvalitete za stabilizacijsku mjesavinu
OTU 2001.g., tocka 5-021.4 RECEPTURE
GRADILISTE - Tlacna ¢vrstoca | o Tlacna ¢vrstoca | o
(Projektirano prometno (MN/m?) 8 8§ 5| Drobljeni (MN/m?) 8 8§ _Sso
optereéenie) (HRN.UBL.030) | § £ § Z Z|  kameni Cement Voda _(HRN.UBL030) | § £ & z 2
7 28 |58 E~| materijal 7 28 Ez g~
dana dana dana dana
Autocesta Zagreb - Krapina — Qs
Macelj, dionica: Krapina — 20 30 ) Straza - v | CEM I/A-M
- - ,0 - ,0 - urmanec - o
Maceljv, (autoceste i ceste 5.5 6.0 80 (slika 1.) (S-V) 42,5N 5,3 % 4.4 4.8 97,9
vrlo teSkoga prometnog
o 100 %
opterecenja
Vibovee - Gradeestesko s | 15- | 25- Libestea® | CEMTBM
o ’ i ) 80 Ju® (V-LL)32,5R | 41% 32 53 83
srednje te§ko prometno 5,5 6,0 (slika 2.)
. 1,8 %
opterecenje 100 %

32 GRADEVINAR 61 (2009) 1, 29-37



T. Soli¢, S. Raji¢

Kolnicke konstrukcije

U Hrvatskoj je primjena ovih tehnologija regulirana nor-
mom HRN U.E9.024. [1] i «OTU-om» 2001. (toc¢ka
5-02.2.1) [2] gdje je izri¢ito navedeno da se mjesavina
cementne stabilizacije za izradu nosivog sloja autocesta
i cesta vrlo teske skupine prometnog opterecenja treba
proizvoditi u stacioniranim postrojenjima za mijesanje,
a postupak proizvodnje na mjestu ugradnje moze odob-
riti nadzorni inZenjer iskljucivo za ceste teskoga, sred-
njega i lakog optereéenja.

4.1 Izrada nosivih slojeva stabiliziranih cementom
«mix in planty tehnologijom - autocesta Zagreb -
Krapina — Macelj, dionica: Krapina — Macelj

Pod izradom nosivih slojeva stabiliziranih cementom

metodom «mix in plant» podrazumijevamo sljedece ko-

rake tehnoloskog procesa:

e mijeSanje tocno doziranih sastavnih materijala mje-
Savine cementne stabilizacije u postrojenjima za mi-
jeSanje do postizanja potpuno homogene mjesavine

e transport mjeSavine cementne stabilizacije na mjesto
ugradnje

e razastiranje mjeSavine na prethodno pripremljenu
podlogu

e zbijanje razastrte mjeSavine u sloj sredstvima za
zbijanje (valjci, kompaktori) do postizanja maksi-
malne zbijenosti

e njegovanje sloja do prekrivanja sljede¢im slojem
kolni¢ke konstrukcije (minimalno 7 dana od dana
ugradnje).

Mjesavine cementne stabilizacije, u najvecem broju slu-

Cajeva kod veéih koli¢ina i kod kontinuiranog izvodenja

nosivog sloja stabiliziranog cementom, proizvode se na

postrojenjima za mijeSanje kontinuiranog tipa (tzv. «pro-
tonim» betonarama), a ako se radi o manjim koli¢inama
mogu se primijeniti i postrojenja za mijeSanje bubanjskog
tipa. Na ovom je gradiliStu proizvodnja mjeSavine ce-
mentne stabilizacije tekla na postrojenjima za mjeSanje
kontinuiranog tipa Marini, kapaciteta 200 t/h (slika 3.)

Slika 3. Postrojenje za proizvodnju stabilizacijske mjeSavine
kontinuiranog tipa

GRADEVINAR 61 (2009) 1, 29-37

Proizvedena stabilizacijska mjeSavina prevozi se na
mjesto ugradnje kamionima kiperima, gdje se razastire
na prethodno pripremljenu podlogu (obi¢no mehanicki
stabilizirani nosivi sloj). Razastiranje se provodi
grejderom (slika 4.) ili finiSerom u debljini vecoj od
projektirane, i to toliko koliko je potrebno da se nakon
zbijanja dobije sloj projektirane debljine.

Slika 4. Razastiranje cementne stabilizacije grejderom

Zbijanje sloja se provodi vibroplo¢ama, vibrovaljcima,
valjcima s gumama ili kombinacijom navedenih strojeva
za zbijanje. Nakon zavrSetka zbijanja pocinje razdoblje
njegovanja sloja do izvedbe sljedeéeg sloja (najmanje je
propisano razdoblje 7 dana).

4.2  Izrada nosivih slojeva stabiliziranih cementom
«mix in placey tehnologijom — drzavna cesta D
41, dionica: Vrbovec - Gradec

Pod izradom nosivih slojeva stabiliziranih cementom
«mix in place» tehnologijom podrazumijevamo sljedece
korake tehnoloskog procesa:

e transport i razastiranje zrnatoga kamenog materijala
na podlogu (slika 5.)

Slika 5. Razastiranje zrnatoga kamenog materijala
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e predzbijanje zrnatog kamenog materijala

e doziranje cementa na predzbijeni sloj zrnatoga ka-
menog materijala

e mijeSanje komponenata strojem za mijeSanje uz do-
ziranje vode

e zbijanje mjeSavine u sloj sredstvima za zbijanje
(valjci) do postizanja maksimalne zbijenosti

e njegovanje sloja do prekrivanja sljede¢im slojem
kolni¢ke konstrukcije (najmanje 7 dana od dana ug-
radnje).

4.2.1 Primijenjena mehanizacija

Od mehanizacije specifi¢ne za izvodenje stabilizacija na
mjestu ugradnje na gradiliStu drzavne ceste D-41,
dionica Vrbovec — Gradec, primijenjeni su razastira¢
veziva 1 stabilizator tla/recikler Wirtgen WR 2000.
Razastira¢ veziva sastoji se od spremnika na dnu kojeg
su transporteri koji opskrbljuju dozatore veziva. Ukupno
tri dozatora mogu zahvatiti Sirinu posipavanja do 2,5 m,
medutim mogu se i iskljuéivati iz rada nezavisno jedan
od drugoga, $to znaci da se na taj nac¢in moze regulirati
Sirina posipavanja veziva. Koli¢ina doziranja veziva
programira se elektronickim putem, a senzorom na
kardanskoj osovini vozila kontrolira se odnos brzine
kretanja razastiraca veziva i koli¢ine doziranja veziva.
Radni kapacitet razastiraca veziva jest 14 tona veziva po
punjenju.

«Stabilizaor tla» odnosno «freza» Wirtgen WR 2000
(slika 6.) ima Siroku mogucnost primjene. Prirodna tla
(gline razliCitih plasti¢nosti) loSe nosivosti i losih
geomehanickih svojstava moze stabilizirati, ili tek
reducirati udio vlage, mijeSanjem na mjestu ugradnje s
vezivima kao §to su vapno i cement. Wirtgen WR 2000.
primjenjuje se pri izradi nosivih slojeva stabiliziranih
cementom od zrnatoga kamenog materijala, pa sve do
rekonstrukcija  dotrajalih  kolnickih  konstrukcija
recikliranjem prethodno izglodanih vezanih i nevezanih
slojeva uz dodatak to¢no dozirane bitumenske emulzije
ili «zapjenjenog» bitumena kao veziva [7], [8]. Stroj
ima i moguénost doziranja vode u svrhu postizanja
optimalne vlaznosti mjesavine. Najvaznije su tehnicke
karakteristike ovog stroja dane u tablici 4. [7].

Tablica 4. Tehnicke karakteristike stroja Wirtgen WR 2000
Radna §irina 2.000 m
Radna dubina 0 - 500 mm
Snaga motora 295 kW /401 KS
Tezina stroja 22,900 kg
Broj kotaca 4
Pogon glodaceg bubnja mehanicki
Sistem voZnje i hidraulika / svi kotadi
upravljanja
34

Slika 6. Wirtgen WR 2000

Stroj omogucuje potpun elektronicki nadzor dubine glo-
danja, broja okretaja glodaceg bubnja, koli¢ine dozirane
vlage, brzine kretanja, popre¢noga i uzduznog nagiba
vozila, kao i o koli¢ini izvedenih radova izraZenih duzin-
ski, povrSinski odnosno volumenom.

4.2.2 Rezultati ispitivanja provedenih na probnoj
dionici

Kako bi se utvrdilo da
je primjenom odredene
tehnologije 1 koristeci
se raspolozivom meha-
nizacijom u mogucénosti
kvalitetno izvesti CNS,
izvodaci su prije konti-
nuiranog pocetka izrade
CNS-a izradili pokusne
dionice. Kod ,mix in
place® tehnologije prob-
na dionica (slika 7.) na
neki nacin predstavlja i
izradu dokaznoga rad-
nog sastava, tijekom ko- Slika 7. «Mix in place» tehnologija
je se kontrolira i dozira- izvedbe sloja

nje veziva (slika 8.), pa je njezino izvodenje neminovno.
Dok kod ,,mix in plant™ tehnologije, ako izvoda¢ ima
dobra iskustva na izvodenju sloja, izvodenje probne dio-
nice nije obvezatno. Rezultati kontrolnih ispitivanja prob-
nih dionica nalaze se u tablici 5. [8].

Slika 8. Kontrola doziranja cementa
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Tablica 5. Rezultati kontrolnih ispitivanja probne dionice

s druge strane $to se sloj mora

- __’ Rezultati ispitivanja dva puta predzbijati odnosno
Vrst;l.se;;ztlll\_/:njal isKirtlii/e;llaJ'a "mix in plant” "mix in place" zbijati, 1 to (?ba puta na 'f(.)éno
Jeren] P ! min. | maks. sred. | min. | maks. | sred. odredenu visinu — prije mijesa-
— : - nja (zbog to¢ne dubine zahvata
Tla¢na Cvrstocéa 7 2,0-5,5 2.8 3.5 3.1 2.8 42 3.9 VA i I o
dana (mn/m?) (1,5-5.,5) mijesanja) i poslije u konaéni
j Zbij i sloj. Jo§ je jedan nedostak ne-
Stupanj zbijenosti >98 98,8 | 1002 | 99,5 | 98,1 | 103,8 | 99,7 ). 205 Je ) .
(%) mogucnost izrade sloja do po-
Ravnost povrsine <15 mm Cetka gradevine (zidova upor-
(mm) (odstupanje od 10 10 10 10 16 12 njaka), tako da se u ovaj dio
ST letve 4-m) sloja mora ugradivati prethod-
¢ gg;?)s oja 20cm+ 15mm | 17,7 21,0 19,4 18,8 21,2 20,3 no pripremljena mjesavina. S

4.3  Neke prednosti i nedostaci «mix in placey
tehnologije u odnosu na «mix in planty
tehnologiju uocene na gradilistu drZavne ceste

D41, dionica Vrbovec - Gradec

Glavni argumenti za primijenu «mix in place» tehnolo-
gije dolaze uglavnom od strane izvodaca, a odnose se na
pojednostavnjenje tehnoloskog procesa i vrlo dobru di-
namiku izvodenja radova. Naime, nema potrebe za priv-
remenim odlaganjem zrnatoga kamenog materijala, ve¢
se on izravno iz nalaziSta dovozi na trasu i razastire u
sloj na prethodno pripremljenu i od strane nadzora preu-
zetu podlogu (tamponski sloj), §to je ujedino i zastita
tamponskog sloja u slucaju duljeg stajanja, a osobito
zbog losih vremenskih uvjeta. Takoder, iskljucuje se
potreba za odlaganjem veziva (cementa) jer se ono od
proizvodaca dovozi i dozira izravno na mjestu ugradnje.
Nema potrebe za uspostavljanjem «proto¢ne» betonare
primjena koje je uglavnom ograni¢ena samo na proiz-
vodnju mjesavine cementne stabilizacije. Nedostatak je

obzirom na kvalitetu izvedenog
sloja, jedina do sada uocena prednost «mix in place»
tehnologije jest ugradnja stabilizacijske mjesavine u sloj
neposredno nakon mijeSanja. Dakle vrijeme izmedu
mijeSanja mjeSavine i ugradnje u sloj, tijekom koje
moze otpoCeti ofvr$éavanje mjeSavine, svedeno je na
minimum. Potanko o kvaliteti izvedenog sloja bit ¢e
rijeci u sljedecoj tocki.

5 Rezultati ispitivanja nosivog sloja stabiliziranog
cementom — usporedba «mix in place» i «mix in
plant» tehnologije

Tijekom proizvodnje odnosno ugradnje sloja potrebno

je kontinuirano provoditi tekuca (osigurava izvodac)

odnosno kontrolna (osigurava investitor) ispitivanja
kvalitete mjesavine, odnosno ugradenog sloja. U sklopu
tekucih i kontrolnih ispitivanja ispituje se:

tla¢na ¢vrstoc¢a nakon 7 i 28 dana

e stupanj zbijenosti
ravnost povrsine, tocnost profila i debljina ugrade-

nog sloja

Tablica 6. Rezultati kontrolnih ispitivanja stupnja zbijenosti— mjere varijabiliteta

Stupanj zbijenosti

"Mix in plant" Autocesta Zagreb - Krapina —
Macelj, dionica: Krapina — Macelj

"Mix in place" Drzavna cesta D-41, dionica:
Vrbovec — Gradec

Aritmeticka sredina 99,88 99,82
Standardna devijacija 1,49 1,96
Koeficijent varijacije 0,01 0,02

Tablica 7. Rezultati kontrolnih ispitivanja tlaénih ¢vrstoéa — osnovni statisticki parametri

Tehnologiia izrade "Mix in plant" Autocesta Zagreb - Krapina — "Mix in place" Drzavna cesta D-41, dionica:
gy Macelj, dionica: Krapina — Macelj Vrbovec — Gradec
Tla¢na ¢vrstoéa nakon 7 dana | 28 dana 7 dana | 28 dana
Broj rezultata 119 105
Aritmetic¢ka sredina 3,80 4,64 3,35 4,13
Medijan 3,85 4,60 3,25 4,00
Min 1,85 2,50 1,25 2,00
Maks 6,35 6,90 6,90 7,90
Raspon uzorka (maks-min) 4,50 4,40 5,65 5,90
Standardna devijacija 0,78 0,83 1,12 1,23
Koeficijent varijacije 0,21 0,18 0,34 0,30
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e granulometrijski sastav
e ispitivanje osnovnih parametara koji odreduju kva-
litetu veziva.

Tijekom dosadasnjih ispitivanja kao glavna razlika u
kvaliteti sloja izvedenog «mix in place» i «mix in plant»
tehnologijom isticala se homogenost sloja s obzirom na
postignute tlacne ¢vrstoée. Na gradiliStima autoceste
Zagreb - Krapina — Macelj, dionica: Krapina — Macelj, i
drzavne ceste D 41, dionica: Vrbovec — Gradec, nije
uocena bitna razlika medu ostalim ispitivanjima. S obzi-
rom da je postignuta homogenost sloja §to se tice stup-
nja zbijenosti vrlo dobra (tablica 6.) [10], u ovom pog-
lavlju posvetit ¢emo se iskljucivo analizi rezultata ispi-
tivanja tlacnih Cvrstoca.

Potrebno je istaknuti da je pri analizi rezultata ukupno
promatrano oko 200 rezultata iskljuc¢ivo kontrolnih ispi-
tivanja s oba gradiliSta. U tablici 7. prikazani su osnovni
statisti¢ki podaci za navedene rezultate [10].
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Zanimljivo je prikazati korelacijski odnos tla¢nih ¢vrs-
to¢a nakon 7 i 28 dana s aproksimacijskim krivuljama i
jednadzbama (slike 9. 1 10.) [10]. Koeficijent korelacije
za «mix in placey» iznosi 0,85, a za «mix in plant» teh-
nologiju 0,81, §to pokazuje znac¢ajnu koreliranost tla¢nih
¢vrstoca nakon 7 1 28 dana.

Budu¢i da je prema OTU za ocjenu kvalitete mjeSavine
mjerodavna vrijednost koja se dobije ispitivanjem uzo-
raka starosti 28 dana (u okviru kontrolnih ispitivanja),
kao osnova za daljnju analizu bila je tla¢na ¢vrstoca na-
kon 28 dana.

Dobiveni su rezultati tlaénih ¢vrstoca nakon 28 dana
podijeljeni u razrede, za svaku metodu posebno, i prika-
zani graficki (slike 11. i 12.) [10]. Na x-osi nalaze se
razredi, a na y-osi frekvencija pojedinog razreda, tj. ko-
liko opazenih vrijednosti ima u svakom pojedinom raz-
redu.

Frekvencija

u [l m

20-25 25-30 30-35 35-44 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
Razredi

Slika 11. Prikaz frekvencije pojedinih razreda za tehnologiju «
mix in plant»
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20-25 25-30 30-35 35-44 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-7.0 7.0-75 75-80
Razredi

Slika 12. Prikaz frekvencije pojedinih razreda za tehnologiju «

mix in place»

Dok kod «mix in plant» tehnologije primje¢ujemo gru-
piranje podataka oko dva razreda, 4,0 — 4,51 4,5 — 5,0,
kod rezultata dobivenih «mix in place» tehnologijom
takvo grupiranje ne primjec¢ujemo. Odnosno, na grafiko-
nu slike 11. lijevi i desni «rep» su tanki, §to znaci da je
rubnih rezultata malo, dok kod grafikona slike 12. na
rubnoj lijevoj strani postoji znatan broj opazenih rezul-
tata, a na desnoj strani postoji pad u broju opazenih re-
zultata, ali pad je tek znatniji u rezultatima veéim ili jed-
nakim od 6,0. Sve to upucuje na vecéu rasprsenost rezul-
tata dobivenih «mix in place» u odnosu prema «mix in
plant» tehnologiji.
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Potom su analizirani osnovni statisticki parametri za
pojedinu metodu prikazani u tablici 8. Promatrane su
mjere varijabiliteta, odnosno relativni pokazatelji raspr-
Senosti rezultata, a to su: raspon uzorka, standardna de-
vijacija 1 koeficijent varijacije. Iz tablice se vidi da su
mjere varijabiliteta kod «mix in place» tehnologije znat-
no vise, Sto pokazuje vecu rasprSenost medu rezultatima
dobivenim tom tehnologijom.

Interesantno je usporediti koeficijente varijacije dobive-
ne ovom analizom s onima iz 1981. prikazane u radu
Cementom stabilizirani nosivi slojevi - Osvrt na novi
standard i novija iskustva izrade [3).

Tablica 8. Mjere varijabiliteta rezultata tla¢nih ¢vrstoca
iz 1981. odnosno 2006.godine

Tehnologija izrade "Mix in plant" "Mix in place"

Godina 1981. | 2006. 1981. | 2006.

Standardna devijacija | 1,70 0,84 2,08 1,24

Koeficijent varijacije 0,30 0,18 0,40 0,30

Iz tablice 8. vidi se da su mjere varijabiliteta za svaku
tehnologiju znatno nize, odnosno da je opc¢enito sloj, Sto
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se tice homogenosti, s obzirom na postignute tlaéne ¢vrs-
toce kvalitetnije izveden. To bi se moglo pripisati prven-
stveno ste¢enom iskustvu u radu na proizvodnji i ugrad-
nji nosivih slojeva stabiliziranih cementom.

6 Zakljucak

Na osnovi grafic¢kih i statisti¢kih analiza rezultata ispiti-
vanja prikazanih u tocki 5. i rezultata ispitivanja iz 1981.
godine, mozemo zakljuciti da je opcenito, bez obzira na
primijenjenu tehnologiju izrade, poboljsana kvaliteta iz-
vodenja CNS-a. Treba, medutim, primijetiti da je i danas,
kao 1 pocetkom 80-ih godina, ostala razlika izmedu kva-
litete sloja izvedenog ,,mix in plant® i ,,mix in place* tehno-
logijom Sto se tie mjera varijabiliteta tlacnih ¢vrstoca.
Mozemo stoga i dalje ,,mix in plant” tehnologiju izrade
sloja smatrati kvalitetnijom i dati joj, u tom smislu, pred-
nost ispred «mix in place» tehnologije.

Svakako bi trebalo, bude li za to prilike, pratiti daljnje
radove na izvodenju nosivog sloja stabiliziranog cemen-
tom i analizirati rezultate, kako bi se s veCom sigurnos-
¢u mogli definirati bilo kakvi konacni zakljucci.
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