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Cementne stabilizacije - karakteriziranje materijala i projektni kriteriji

U radu su prikazane metode odredivanja Youngovog modula elasticnosti i Poissonovog omjera
cementom stabiliziranih materijala kao osnovnih svojstava za karakterizaciju materijala. Pregledom
dosadasnjih istraZivanja prikazani su projektni kriteriji ovih slojeva kolnicke konstrukcije. Razmatran je
i umor materijala kao projektni kriterij te projekni kriteriji novih, recikliranih materijala ciji utjecaj na
svojstva ovih slojeva kolnicke konstrukcije nije potpuno istrazen.

1. Barisié, T. Rukavina, S. Dimter Subject review

Cement stabilizations - characterization of materials and design criteria

Methods for determining the Young's modulus of elasticity and the Poisson ratio, taken as basic
properties for characterization of cement-stabilized materials, are presented in the paper. In the scope
of presentation of studies conducted so far, design criteria are given for these layers of the pavement
structure. The fatigue of materials is also considered as a design criterion, and design criteria are
offered for new recycled materials whose influence on properties of these pavement-structure layers has
not been fully investigated.

1. Barisi¢, T. Rukavina, S. Dimter Ouvrage de syntese

Stabilisations au ciment - caractérisation des matériaux et critéres d'études

Les méthodes pour la détermination du module d'Young et du coefficient de Poisson, comme propriétés
de base pour la caractérisation des matériaux stabilisés au ciment, sont présentées dans l'ouvrage. Au
cours de présentation des études conduites jusqu'a présent, les critéres pour l'étude de ces couches de
chaussée sont fournis. La fatigue de matériaux est aussi considérée comme un critere d'étude, et les
criteres d'étude sont également fournis pour les nouveau matériaux recyclés dont l'effet sur propriétés
de ces couches de chaussée n'a pas encore été pleinement étudié.
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1. Barisi¢, T. Rukavina, S. Dimter Ubersichtsarbeit

Zementstabilisierte Materiale - Charakterisierung des Materials und Projektkriterien

Im Artikel beschreibt man die Methoden der Festlegung Youngs Elastizitdtmoduls und Poisson's
Koeffizients von zementstabilisierten Materialen als grundlegende Kennzeichen fiir die Charakteri-
sierung des Materials. Durch Ubersicht der bisherigen Untersuchungen sind Projektkriterien dieser
Fahrbahnschichten dargestellt. Man erwdgte auch die Materialermiidung als Projektkriterium sowie
Projektkriterien neuer, rezyklierter Materiale deren Einfluss auf die Kennzeichen dieser
Fahrbahnschichten nicht vollstindig erforscht ist.
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Cementne stabilizacije

I. Barisi¢, T. Rukavin, S. dimter

1 Uvod

Arellano i Thompson [1] definiraju cementne stabiliza-
cije kao ,.krupnozrnata tla ili agregat vezan stabiliziraju-
¢im sredstvom kako bi se proizvela ¢vrsta, kruta masa“.
Prema nasSim je tehnic¢kim uvjetima [2] cementna stabi-
lizacija nosivi sloj koji ¢ine mjesavina kamenog materi-
jala odredenog stupnja zrnatosti s hidraulicnim vezivom
i vodom. U Velikoj Britaniji i Belgiji ovi se materijali
nazivaju jo§ i mrSavim betonom (lean concrete), a u
Francuskoj valjanim betonom (roller-compacted concrete)
[3, 4] bududi da su prema sastavu sli¢ni betonu.

Pojednostavljena bi definicija cementnih stabilizacija
glasila da su to razlicite vrste agregata kojima se dodaje
cement radi poboljSanja odredenih svojstava. Cement se
materijalima u cestogradnji dodaje radi poveéanja vodo-
nepropusnosti, kohezije sitnozrnatih materijala (npr. pi-
jeska), koji bez obrade nisu povoljni za izradu nosivih
slojeva kolnicke konstrukcije, ili radi povecanja nosivosti
materijala povoljnoga granulometrijskog sastava poradi
ugradnje u slojeve cesta pod vrlo teSkim prometnim op-
tereCenjem [S5]. Na taj se nacin materijalima poveéavaju
tlana i vlacna ¢vrsto¢a, moduli elasti¢nosti, otpornost
na promjenu vlaznosti te otpornost na cikluse zamrzava-
nja i odmrzavanja [6]. Velika prednost uporabe cement-
nih stabilizacija jest porast ¢vrstoca tijekom vremena,
zbog Cega se ovi slojevi mogu prilagoditi porastu promet-
nog opterecenja tijekom uporabe prometnice [1]. Osim
poboljsanja svojstava kolni¢ke konstrukcije, prednost
uporabe cementnih stabilizacija je i u moguénosti ustede
pri gradnji. Naime, Cesto je lokalni materijal uz gradilis-
te nepovoljan za ugradnju u nosive slojeve kolnika te se
dodavanjem cementa njegova svojstva mogu poboljSati i
na taj se nacin izbjegavaju troskovi zamjene i dopreme
novog materijala.

Osnovno inZenjersko svojstvo bilo kojeg materijala kol-
nicke konstrukcije jest Youngov modul elasti¢nosti ko-
jim se karakterizira ¢vrstoca i otpornost stabilizacijske
mjesavine. Modul elasti¢nosti ovisi o koli¢ini veziva,
vrsti i granulaciji agregata, energiji zbijanja te vremenu
1 uvjetima njege mjesavine [1, 5]. Kako bismo mogli
rijesiti bilo koji analiticki model dimenzioniranja kolnicke
konstrukcije, osim modula elasti¢nosti moramo pozna-
vati 1 Poissonov omjer pa ¢e stoga u nastavku biti pri-
kazane metode odredivanja ovih veli¢ina i uvjeti sloma
cementnih stabilizacija.

2 Karakteriziranje materijala

Kako bismo mogli adekvatno interpretirati ponaSanje
kolnicke konstrukcije, s obzirom na sve utjecaje kojima
je izlozena, potrebno je dobro poznavati karakteristike
materijala svih slojeva. Karakteriziranje materijala naj-
CeS¢e znaci odredivanje elastiCnih konstanti, najprije
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modula elasti¢nosti (E) te Poissonova omjera (v). Oblik
karakteriziranja materijala moze biti i odredivanje krite-
rija sloma o ¢emu ¢e biti rijeci u tekstu.

2.1 Modul elasticnosti

Modul elasti¢nosti osnovni je parametar kojim se opisu-
je stanje naprezanja, deformacija ili pomaka ako se nji-
hov proracun odvija prema teoriji elasti¢nosti. Za njego-
vo odredivanje postoje razli¢ite metode ispitivanja u la-
boratoriju ili na terenu te razli¢iti analiti¢ki izrazi dobi-
veni odredenim empirijskim korelacijama.

Kako je sastav cementnih stabilizacija slican sastavu be-
tona, pri kojem se prora¢un modula elasti¢nosti veze uz
tlaénu Cvrsto¢u materijala, tako se prema [1] navodi
izraz:

E.= 57 500 f,"” (1)
gdje je:

E.- modul elastiénosti (psi')

f- tla¢na Cvrstoca (psi)

Ovaj izraz dobro odgovara tzv. mrSavom betonu ili ce-
mentnim stabilizacijama s krupnijim frakcijama agrega-
ta. Za mjesavine sa sitnijim frakcijama (pijeskom) ili
slabijom kvalitetom agregata navodi se izraz:

E.= 1200 f, 2)
dok za glinovite materijale s velikim udjelom sitnih Ces-
tica vrijedi izraz:

E.= 440f.+0,28 f.> (3)
Barker i dr. [1] definirali su izraz za modul elasti¢nosti

cementne stabilizacije s razvijenim pukotinama odreden
u pokusu sa slobodnim bo¢nim $irenjem:

E =40 000 10° 4
a=1,558831og(UCS/500) (5)
gdje je: E- modul elastiénosti (psi')

UCS- tlacna ¢vrstoca (psi)

Ovaj se izraz temelji na pretpostavci da ée se stabilizira-
ni materijal zbog pojave pukotina od prometnog optere-
¢enja ponasati slicno granuliranom materijalu.

Za razliku od opterecenja kojem je izloZen beton u kon-
strukcijama visokogradnje, prometno opterecenje je po
prirodi ciklicko, dinamicko opterecenje. Zbog toga je za
karakterizaciju materijala kolnicke konstrukcije priklad-
nije rabiti dinamic¢ki modul elasti¢nosti za ¢ije odrediva-
nje postoji niz provjerenih metoda koje su u Sirokoj upo-

! 1psi=6,8948 kPa

GRADEVINAR 63 (2011) 2, 135-142



I. Barisic, T. Rukavin, S. dimter

Cementne stabilizacije

rabi. Jedna od njih je i metoda rezonantne frekvencije
Ciji rezultat je dinamicki rezonantni modul elasticnosti.
Ovom se metodom, ovisno o nacinu odredivanja rezo-
nantne frekvencije, mogu odrediti uzduzne, poprecne ili
torzijske frekvencije uzoraka oblika prizme ili cilindra
[7-8]. Uredaj za ispitivanje sastoji se od oscilatora prom-
jenjive frekvencije (100-10000 Hz), pojacala, elektromag-
netskog pobudivaca, prijamnika i indikatora (slika 1.) [7].

oscilator
promjenjive
frekvencije

osciloskop pobudivaé prijemnik

2]

indikator

@ pojacalo

Slika 1. Shema uredaja za odredivanje dinamickog rezonantnog
modula elasti¢nosti

Uzorak se pobuduje vibracijama promjenjive frekvenci-
je te dovodi u stanje rezonancije, pri ¢emu je oitanje na
indikatoru najvece. Ovaj se princip temelji na ¢injenici
da je prirodna frekvencija uzorka uglavnom ovisna o te-
meljnim karakteristikama materijala (modulima elastic-
nosti i Poissonovu omjeru) [9].

Odredivanje dinamickoga rezonantnog modula elastic-
nosti temelji se na odnosu Sirenja brzine zvuka i rezo-
nantne frekvencije te brzine Sirenja zvuka i modula elas-
ti¢nosti materijala, a odreduje se prema osnovnom izra-
zu koji vrijedi za frekvencije u svim smjerovima:

E = (p 47°L*n%)/(kK’m*) (6)

gdje je:

n - prirodna frekvencija dugackog Stapa koji vibrira
pri savijanju

n = (m*kv)/(2nL?) -jednad?ba Malhotre [10] (7)

v - brzina prolaska ultrazvuka kroz materijal (m/s)

v="\(E/p) (®)

L - duljina uzorka (m)

k - radijus rotacije presjeka Stapa oko osi okomite na
ravninu savijanja u metrima

m - konstanta koja ovisi o nacinu pobudivanja
vibracija (1,73 za osnovni nacin vibriranja [8])

E - rezonantni modul elasti¢nosti (N/m?)

p - gustoéa materijala (kg/m’)
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Dinamicki modul elastiénosti moze se odrediti i pomocéu
ultrazvuka pri ¢emu se mjeri vrijeme prolaska longitudi-
nalnoga vibracijskog pulsa kroz uzorak poznate duljine.
Za razliku od prethodne metode, rezultat ove metode je
gotovo neovisan o obliku uzorka, ve¢ ovisi samo o nje-
govim elastiénim svojstvima te je ova metoda vrlo po-
godna za terenska ispitivanja.

Izbor frekvencije moze ovisiti o vrsti materijala i velici-
ni uzorka budu¢i da brzina Sirenja ultrazvu¢nog impulsa
ne ovisi o frekvenciji. Tako se prema normi [11] navode
vrijednosti frekvencija od 60 do 200 kHz za male dulji-
ne uzoraka (min 50 mm) ili vrijednosti 10 do 40 kHz za
vece duljine uzoraka (maks. 15 m). Za ispitivanja cement-
nih stabilizacija upotrebljavaju se frekvencije 20 do 250
kHz [10] bududi da se uzorci ispituju u laboratoriju i nji-
hove duljine su relativno male.

Oprema za ispitivanje brzine prolaska ultrazvuka sastoji
se od generatora impulsa, predajnika, prijamnika, poja-
cala elektri¢nih impulsa te mjeraca vremena. Vrijeme
mjereno od trenutka odasiljanja impulsa i primanja im-
pulsa na prijamniku oznacava se sa T, a brzina ultrazvu-
ka[11] odreduje se prema izrazu:

v=L/T )
gdje je L- duljina uzorka u metrima.

Nakon odredivanja brzine ultrazvuka, modul elasti¢nosti
odreduje se prema izrazu:

E = pv*((1+v)(1-2v))/(1-v) (10)
gdje je: p- obujamska masa materijala (kg/m’)

v - Poissonov omjer

Constantinides i Ulm [12] istrazivali su utjecaj hidrata-
cije na elasticnost materijala te su rabili modificiranu
metodu ultrazvuka za odredivanje modula elasti¢nosti:
uzorak je uronjen u vodu i zatim izloZen vibracijama na
ultrazvucénoj frekvenciji. Voda je trebala eliminirati ut-
jecaj posmicnih valova, kako bi samo longitudinalni
valovi dolazili do uzorka, ali i ograniciti pogresku rezul-
tata zbog imperfekcija na kontaktu pobudivac-uzorak.
Kako bi izolirali brzinu zvuka kroz uzorak, proveli su
dva ispitivanja (slika 2.) pri ¢emu su prvo odredili brzi-
nu prolaska vala kroz vodu, a zatim i kroz uzorak .

1zlazmi podatak

tw

' (-6

Dt
Slika 2.  Ispitivanje brzine ultrazvuka u vodi [12]
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Za proracun modula elasti¢nosti upotrijebili su prije pri-
kazani izraz (10).

Ova je metoda ograni¢ena za linearne, izotropne, homo-
gene 1 elasticne materijale. Medutim, ako je duljina uzorka
L puno veéa od valne duljine A i valna duljina znatno
veca od veliCine elementarne Cestice materijala uzorka,
ovi izrazi vrijede i za heterogene materijale poput beto-
na [12].

Gonzalez-Pefia i dr. [13] naglasavaju potrebu za meto-
dom u kojoj neée postojati fizicki kontakt izmedu pre-
dajnika vala i uzorka te uzorka i prijamnika vala. Taj
kontakt i1 potreba za kalibracijom izmjerenih veli¢ina
navode kao glavne nedostatke ovih metoda buduéi da
oni mogu utjecati na rezultate mjerenja. Oni su ispitiva-
li rezonantnu frekvenciju na uzorku oblika grede (dulji-
na je morala biti puno veca od ostalih dimenzija) koja je
izloZena vibracijama. Val poznate frekvencije usmjeren
je kroz uzorak te je odredena rezonantna frekvencija pri
maksimalnoj amplitudi oscilacija. Kako izgled oscilacija
ovisi o grani¢nim uvjetima, a uzorak je bio oslonjen u
sredini (slika 3.), rezonantna se frekvencija moze odre-
diti prema izrazu:

fi=VQLW(E/p) (11)
gdje je:

fl - rezonantna frekvencija (Hz)

L - duljina uzorka (m)

E - modul elastiénosti (N/m?)

p - gusto¢a materijala (kg/m’)

1z tog izraza moze se proracunati modul elasticnosti:
E=4L% f; (12)

Slika 3. Nadin oslanjanja
uzorka [13]

Brojni su se autori
bavili  definiranjem
modula elasti¢nosti te
su za razliCite materi-
jale utvrdene razlicite
vrijednosti. U tablica-
ma 1. i 2. navedene
su vrijednosti modula elasti¢nosti prema razlicitoj lite-
raturi.

U tablici 2. prikazuju se vrijednosti modula elasti¢nosti
ovisno o vrsti agregata i tlacnoj Cvrstoéi stabilizacija
dobiveni prema izrazu:

E =21 500C(0¢ gaiture /107)" (13)
gdje je:
C - konstanta ovisna o vrsti agregata

Oc.failure - tlaéno naprezanje pri slomu (MPa).
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Tablica 1. Vrijednosti modula elasticnosti cementom
stabiliziranih slojeva [3, 14, 15]

Vrsta materijala E ( MN/m?) Autor

. 15 000 Verstraeten
mrsavi beton

15 000-38 000 Golden

cementom 15 000 Bolk
stabiliziran pijesak | 12 000 Autret
cementom
stabiliziran §ljunak 20000 Autret
cementom . 15000-20 000 | Babic
stabiliziran §ljunak

Tablica 2. Ocekivane vrijednosti modula elasti¢nosti
ovisno o tlatnoj ¢vrsto¢i mjesavine [16]

Tlaéna ¢vrstoca

Agregat C 5MPa | 10 MPa 20 MPa 40 MPa
bazalt 1,2 || 20500 | 25800 32500 40 100
kvarc 1 17100 | 21500 27 100 24 100
vapnenac 0,9 || 15400 | 19400 24 400 30 700
pjeséenjak | 0,7 || 11900 | 15100 19 000 23900

Sve navedene vrijednosti odnose se na sloj u kojem nije
doslo do razvoja pukotina. Medutim, zbog malog udjela
cementa i utjecaja prometnog opterecenja u ovim se slo-
jevima pojavljuju pukotine koje smanjuju dinamicki modul
elastinosti i do 50 % [15] te je preporucena vrijednost
dinamickog modula elasti¢nosti koja se najcesc¢e primje-
njuje u proraéunima 10 000 MN/m”. Thom [16] navodi
izraz prema kojem se moze pretpostaviti efektivni modul
elasti¢nosti nakon ugradnje sloja i pojave pukotina Eg
(slika 4.):

L
<>

|

Slika 4. Slom sloja cementne stabilizacije

Ees=1/(1/E+64h/3EL+4h%/(3gL?) (14)
gdje je:

E - modul elasti¢nosti prije pojave pukotina (N/m?)

h - debljina sloja (m)

L - razmak pukotina (m)

g=1/ (15)

T - posmicno naprezanje pri razvoju pukotina
(slika 4.) (N/m?)

o - vertikalni pomak zbog nastanka pukotine
(slika 4.) (N/m?).
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2.2 Poissonov omjer

Poissonov se omjer definira kao omjer poprecnih i
uzduznih deformacija kao §to je prikazano na slici 5. [17].

uzorak u

* : i neoptereéenom stanju
—— AL

=l
£

uzorak u
optere¢enom stanju
L i 4 (tlak)

AD _ifE _\ AD

2

5
I i,

et D — |

u= u= Poissonov koeficijent
__AD
D

€ =deformacija u smjeru horizontalne osi

&

_AL
L

=deformacija u smjeru vertikalne osi
Slika 5. Definicija Poissonova omjera

Kako odredivanje Poissonova omjera zahtijeva vrlo pre-
cizno mjerenje, a njegov utjecaj na naprezanja i defor-
macije slojeva kolnicke konstrukcije je vrlo malen, nje-
govu odredivanju posveéeno je vrlo malo pozornosti.
Opéenito se u literaturi navode vrijednosti Poissonova
omjera cementom stabiliziranih materijala u rasponu
0,15-0,30, a za proracun se preporucuje usvajanje vri-
jednosti 0,25 [14, 15].

3 Projektni kriteriji

Kolni¢ke su konstrukcije viSeslojni sustavi s materijali-
ma vrlo razli¢itih karakteristika. Svi se oni razli¢ito po-
nasSaju pod utjecajem prometa ili prirodnih sila sto je razlog
postojanja nekoliko projektnih kriterija pri teorijskom
dimenzioniranju kolnickih konstrukcija.

Ispravno projektirana kolnicka konstrukcija je ona koja
u projektiranom razdoblju podnosi sva opterecenja bez
pojave prekomjernih i nepredvidenih osteé¢enja (pukoti-
na i kolotraga).

Kriterij koji se odnosi na cementne stabilizacije ograni-
¢ava horizontalna vlaéna naprezanja pri dnu ovog sloja.
Prekoracenjem tog kriterija dolazi do zamora materijala
i razvoja pukotina. Projektni se kriteriji mogu formulira-
ti na dva nacina. Za odredenu razinu naprezanja i defor-
macija moze se ograniciti broj prijelaza standardnih oso-
vinskih opterecenja ili se mogu definirati dopustene veli-
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¢ine naprezanja i deformacija slojeva kolnicke konstruk-
cije za odredeni broj ponavljanja optereéenja koje uzro-
kuje ostecenje.

lako se kriterij sloma cementom stabiliziranih materijala
veéinom veze uz zamor materijala, pri velikom broju
ponavljanja prometnog optereéenja, mehanizam sloma
cementom stabiliziranih slojeva moze se prikazati u tri
koraka. Nakon ugradnje sloja javljaju se pukotine zbog
skupljanja materijala (hidratacije) neovisno o tome $to
su koli¢ine cementa kod ovih materijala male u odnosu
na one u betonu. Razmak tih pukotina ovisi o vla¢noj
¢vrstodi stabilizacije i o otporu trenja na kontaktu sloja s
posteljicom, a moze se izraziti izrazom [3]:

L =2R/(uy) (16)
gdje je:

L - razmak pukotina (m)

R - vlatna évrstoéa (N/m?)

p - koeficijent trenja izmedu cementom stabiliziranog
sloja i posteljice

y - gustoéa materijala (kg/m’).

Pukotine se zatim Sire pod djelovanjem promjene tem-
perature, ovisno o modulu elasti¢nosti sloja [6] 1 koefi-
cijentu temperaturnog Sirenja ovisnog o sastavu mjesa-
vine, a najve¢i utjecaj imaju krupne frakcije agregata
[16]. Dalje Sirenje ostecenja kroz kolnicku konstrukciju
javlja se od prometnog opterecenja pri ¢emu one izbija-
ju na povrsinu kolnika u obliku poprecnih (reflektiraju-
¢ih-strukturnih) pukotina.

Pszczola i dr. [18] proveli su terenska ispitivanja da bi
odredili odnose izmedu karakteristika kolnicke konstruk-
cije i pojave poprecnih pukotina te su zakljucili kako se
kod kolnickih konstrukcija sa stabiliziranim slojevima
¢eS¢e pojavljuju poprecne pukotine, da broj pukotina
raste sa starenjem konstrukcije te da se smanjuje s pove-
¢anjem debljine konstrukcije.

Agostinacchio i dr. [19] promatrali su utjecaje razli¢itih
parametara na ponaSanje konstrukcije i zakljucili kako
ponasanje kolni¢ke konstrukcije sa stabiliziranim nosi-
vim slojem ne ovisi o tipu posteljice te da on eliminira
utjecaj krutosti temeljnog tla na gornje nosive slojeve, a
primijetili su i vecu otpornost na pojavu uzduznih puko-
tina.

Ni i Li [20] bavili su se pukotinama nastalim skupljanjem
materijala i zakljucili da uporaba cementom stabilizira-
nog sloja velike ¢vrstoce (uz velik udio cementa) rezul-
tira manjim razmakom izmedu pukotina $to se negativ-
no odrazava na pojavu reflektiraju¢ih pukotina na povr-
$ini kolnika. Kao rjeSenje navode uporabu geosintetika
¢ime je moguée odgoditi pojavu takvih pukotina te pro-
duziti vijek trajanja kolnicke konstrukcije.
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Projekni kriterij vezan za ¢vrstocu materijala dali su Klomp i
Lister [10] za cementom vezane zrnate kamene materi-
jale te su ovisno o veli¢ini modula elasti¢nosti, predlo-
zili dva izraza:

o,= 0,315(E/10000)**!
.= 0,315(E/10000)""

za E<10000 MPa 17
za E>10000 MPa (18)
gdje su:

o,- dopusteno vlacno naprezanje (MPa)

E- modul elasti¢nosti (MPa).

3.1 Zamor materijala kao projektni kriterij

Cementom stabilizirani slojevi rijetko dozive slom zbog
nailaska jednog vozila. Medutim, pri ponovljenom pro-
metnom optere¢enju moze do¢i do loma materijala pri
naprezanju manjem od vlacne ¢vrsto¢e materijala. Ta se
pojava naziva zamorom materijala, a za ove slojeve
predstavlja progresivan lom veze izmedu pojedinacnih
zrna agregata [16].

Ispitivanje zamora cementom stabiliziranih materijala
moze se odrediti u laboratoriju na uzorcima oblika gre-
dica koje se izlazu savijanju s ponavljanim opterecenjem.
Medutim, kako bi eksperimentalno odredivanje materi-
jala zahtijevalo dugotrajan proces ponavljanja opterece-
nja kojim bi se obuhvatio cijeli projektni period kolnic¢-
ke konstrukcije, najéesce se izvodi ispitivanje kojim se
odreduje ponasanje materijala pri odredenom stupnju
naprezanja ili deformacija.

U tablici 3. prikazani su izrazi za kriterije zamora mate-
rijala prema razli¢itim autorima [3].

Tablica 3. Kriteriji cementom stabiliziranih materijala [3]

Autor Godina | Kriterij zamora

Darter 1977. on/60=0,094-0,056 logN¢

Autret et al. 1982. on/60=1,20-0,132 logN¢

Verstraeten et al. 1982. en/e=1-0,05 logN;

Freeme 1982. en/€o=1-0,109 logN¢

Golden 1988. on/60=0,868-0,0326 logN¢

on,EN  prometom uzrokovano vlacno naprezanje,
deformacija
Go, & Kritiéno naprezanje, deformacija materijala pri lomu

N broj ponavljanja optere¢enja do pojave loma

Za cementom stabilizirani drobljeni kamen Jameson i
dr. [21] predlozili su izraz za prora¢un broja optereéenja
do loma za kolni¢ku konstrukciju s manje od 10 cm slo-
jeva iznad cementom stabiliziranog sloja i 10 % promet-
ne povrsine s povrsinskim pukotinama:
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N = (28400/pcE"*")** (19)

Za debljine slojeva iznad stabilizacije veée od 10 cm
dali su izraz:

N = (35000/peE"**)*° (20)
gdje je:

N - broj ciklusa do loma

pe - deformacija pri savijanju u mikrometrima (10°m)
E - modul elasti¢nosti (MPa)

Za cementom vezani Sljunak De Beer 1989. [21] predlo-
Zio je izraz

N =266(UCS/s,)"% (21)
gdje je:
N - broj ciklusa do loma

UCS- tlacna cvrstoca pri ispitivanju sa slobodnim
bocnim Sirenjem (psi)

UCS = 4,46(E/10000)° (22)
oz - normalno tlatno naprezanje (psi).

De Beer [10] je dao izraz i za predvidanje pojave puko-
tina od zamora za cementom stabilizirane zrnate kame-
ne materijale te za lagano cementirane nosive slojeve i
slojeve posteljice:

Log N¢= A(1-&/(Beyr) (23)

gdje je:

N¢ - broj ponavljanja opterecenja do pojave loma

€ - prometom uzrokovana vla¢na deformacija

€t - kriticna deformacija materijala pri lomu.

A, B - faktori ovisni o pretpostavljenom stanju
ostecenja nosivog sloja:

A =17,19, B =8,00 za vjerojatnost oStecenja 50 %

A =17,52, B=28,36 za vjerojatnost ostecenja 99 %.

Molenaar i Pu [22] radili su terenska ispitivanja zamora
cementom stabiliziranog pijeska. Mjerili su progibe kol-
nika na dijelu kojim prolaze kotaci vozila i srediSnjim
dijelom prometnog traka. Veli¢ina vlacne deformacije
na donjoj povrsini cementne stabilizacije na srediSnjem
dijelu prometnog traka sluzila je kao reprezentativna vri-
jednost, budu¢i da se smatralo kako tu nema prometnog
opterecenja, a odredena je prema izrazu:

€=0,0931+0,4011logd(+0,3243logd 500+

+0,450410gd300-0,995810gdggo+0,836710ogBDI 24)

gdje je:

dx - progib na x mm udaljenosti od sredista optereéenja
u um/m
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BDI=d;00-ds0o (25)
Pokazali su da u presjecima u kojima je deformacija
bila do 60 pm/m nema pojave pukotina, dok su na mjes-
tima gdje je deformacija ve¢a od 80 um/m zabiljeZene
znatne koli¢ine pukotina. Zatim su promatrali dio pro-
metnog traka pod prometnim optere¢enjem i dosli do
izraza kojim su definirali kriterij:

logN = 8,5-0,034¢ (26)
gdje je:
N - dopusteni broj standardnih osovina (100kN)

€ - vlacna deformacija na donjoj povrSini cementom
stabiliziranog sloja (um/m).

Zakljucili su da je pri vrijednosti vlacne deformacije do
60 um/m mala vjerojatnost pojave zamora ovog materi-
jala. Sto se tiGe trajnosti sloja, promatrali su i moguénost
prijenosa optereéenja pri pojavi pukotine te su zakljucili
da ako postoji dobar prijenos opterecenja preko poprec-
ne pukotine, grani¢na deformacija je 50 um/m. Ako je taj
prijenos slab, granicna je vrijednost deformacije 41 pm/m.

3.2 Projektni kriteriji novih materijala u
cestogradnji

Danas se sve vise rabe reciklirani materijali u izgradnji
cesta Cija svojstva i ponasanje unutar kolnicke konstruk-
cije nisu potpuno istrazeni. Jedan od autora koje je pro-
ucavao ponasanje novih materijala u kolnicima je i Mo-
lenaar [23] koji se bavio mjeSavinama s drobljenom
opekom i betonom kao otpadnim materijalima. Njima je
kao vezivo dodavao visokopeénu zguru da bi potaknuo
cementirajuca svojstva. Na izvedenoj pokusnoj dionici,
a ni u ispitivanim uzorcima, nije primijecen razvoj pu-
kotina unato¢ oc¢iglednom smanjenju krutosti materijala.
Zakljucio je kako ovi materijali prelaze iz vezanog u
nevezano stanje bez jasnog razvoja vidljivih pukotina te
da se stoga za te materijale ne moZze jasno definirati kri-
terij zamora materijala.

Turatsinze 1 dr. [24] ispitivali su cementne stabilizacije
u kojima je odredena koli¢ina agregata zamijenjena ot-
padnom gumom i zakljuéili da takve mjeSavine imaju
manju sklonost pojavi pukotina, ali i smanjenja vrijed-
nosti modula elasti¢nosti i tlacne i vla¢ne ¢vrstoce.
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