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Utjecaj recikliranog punila na svojstva asfaltnih mjeSavina

U radu se daje prikaz provedenih dosadasnjih istrazivanja s primjenom razlicitih re-
cikliranih materijala koji se koriste kao zamjena za kameno punilo u asfaltnim mje-
Savinama. Rad obuhvaca prikaz provedenih istrazivanja o utjecaju otpadnog stakla,
otpada cementne industrije, betona, opeke, keramike, leteceg pepela i drugih na fizi-
kalno mehanicka svojstva bitumenskih mjesavina. Kao konacan rezultat donose se
zakljucci o mogucoj primjeni pojedinih recikliranih materijala kao zamjeni za stan-
dardno kameno brasno u asfaltnim mjeSavinama.
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Subject review

lvica Androji¢, Gordana Kaluder

Influence of recycled filler on asphalt mix properties

An overview of research conducted so far on the use of various recycled materials
as replacement for stone filler in asphalt mixes is presented in the paper. The paper
comprises an overview of research on the influence exerted by the waste glass, waste
materials from cement industry, concrete, brick, ceramics, fly ash and other materi-
als, on physicomechanical properties of bitumen mixes. As a final result, conclusions
are given on the possible use of individual recycled materials as replacements for
standard rock flour in asphalt mixes.
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Ubersichtsarbeit
lvica Androji¢, Gordana Kaluder

Einfluss recycelten Fiillmaterials auf die Eigenschaften von Asphaltmisc-
hungen

In dieser Arbeit werden bisher durchgefiihrte Untersuchungen zur Anwendung ver-
schiedener recycelter Materiale, die als Ersatz fiir Gesteinskornungen in Asphalt-
mischungen verwendet werden, dargestellt. Die Arbeit umfasst eine Ubersicht der
Untersuchungen zum Einfluss von Abfallglas, Abfallen der Zementindustrie, Abfallen
aus Beton, Mauerwerk, Keramik, Flugasche und anderen Materialen auf physikalisch-
mechanische Eigenschaften von Bitumenmischungen. Als Resultat werden Schlussfol-
gerungen zur moglichen Anwendung einzelner recycelter Materiale als Ersatz fiir
herkdmmliches Gesteinsmehl in Asphaltmischungen gegeben.
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1. Uvod

Primjena alternativnih materijala u cestogradnji posebno je
znacajna zbog velikih potreba za materijalima koje iziskuju
materijalima podrazumijevaju se svi materijali dobiveni kao
gradevni i razni industrijski otpadi. Slijedom naputka Direktive
2008/98/EC, do 2020. godine potrebno je ostvariti minimalno
50-postotnoiskoristavanje otpadaiz ku€anstvai 70 % recikliranja
i ponovnog koristenja raznog gradevnog i industrijskog otpada
[2].

Asfaltne mjeSavine u svom sastavu sadrZze mineralnu
mjeSavinu, punilo, vezivo i razne dodatke koji se mijeSaju
pri zadanoj temperaturi. Prosjecna godisnja proizvodnja
asfaltnih mjeSavina u Europi za period od 2008. do 2014.
iznosila je znatajnih 302,51 milijun tona, Sto je za 38,35
milijuna tona niza proizvodnja u odnosu na zemlje SAD-a [3].
Prema tome udio raspolozive kolicine reciklirane mjeSavine u
2014. godini za zemlje EU-a iznosio 38 997,41 milijun tona
(prema poznatim podatcima), Sto je za 29 702,59 milijuna
tona niza vrijednost proizvodnje u odnosu na zemlje SAD-a.
Istodobno je u Republici Hrvatskoj raspoloziva kolitina
reciklirane asfaltne mjeSavine iznosila 170 000 tona [3].
Mnoga istrazivanja u danasnje vrijeme bave se primjenom
razliCitih alternativnih materijala u asfaltnim mjesavinama.
McDonald (2004.) u svojem radu navodi mogucu primjenu
plastike, pepela iz spalionica, otpadnih guma, Sindre, leteceg
pepela, zgure, cementne prasine, recikliranog asfalta, stakla i
dr. u asfaltnim mjeSavinama [4]. Tako se odredeni autori [5-
9] bave istrazivanjem moguce primjene recikliranog asfalta
u proizvodnji novih asfaltnih mjesavina, otpadne plastike
[10-13], otpadnog stakla [14-15], leteCeg pepela [16-17] i
dr. Primjena alternativnih materijala u proizvodnji asfaltnih
mjesavina nacelno dovodi do ostvarivanja ekonomskih usteda
uz smanjenje negativnih ucinaka proizvodnje na okolis, sve u
skladu s propisanim uvjetima kvalitete.

Punila u asfaltnim mjeSavinama sluze za ispunjavanje Supljina,
za zadovoljavanje zahtjeva glede granulometrijskog sastava,
za povecanje stabilnosti, za poboljSanje veze izmedu bitumena
i agregata [18]. U takva se punila ubraja mineralna prasina
nastala drobljenjem i prosijavanjem agregata (ukljucujudi
povratno punilo), cement, vapnoidr. Punilo utje¢e na ponasanje
bitumenskog veziva i mjeSavina &iji rast udjela dovodi do
ukrucenja ili ocvrscenja asfaltne mjeSavine. U odredenim
specifikacijama definirano je da maseni odnos udjela prasine
i bitumenskog veziva u asfaltnim mjeSavinama treba biti u
rasponu od 0,6 do 1,2[18]. Kao punilo u asfaltnim mjesavinama
moze se primjenjivati kameno brasno, vapno, portland cement,
lete¢i pepeo, otpadno staklo, otpad cementne industrije,
otpadni beton, opeka, keramika, leteci pepeo i dr. U Razradi
(2013.) je punilo definirano kao agregat koji sadrzi vecinu
Cestica manjih od 0,063 mm pri Cemu sve Cestice prolaze kroz
sito otvora 2 mm [19]. Dopustena je primjena mineralnog
punila (vapnenackog ili dolomitnog), mijeSanog punila (smjesa

mineralnog punila i kalcijevog hidroksida), hidratiziranog
vapna, cementa i leteeg pepela nastalog uslijed izgaranja
ugljena. Takoder se navodi zabrana primjene povratnog punila
u asfaltnim mjesavinama SMA, BBTM i PA.

Cilj istrazivanja je izrada pregleda moguce primjene razlicitih
recikliranih materijala koji sluze kao zamjena za standardno
punilo u asfaltnim mjeSavinama. Analiza pojedinacne zamjene
standardnog punila u asfaltnim mjeSavinama s recikliranim
materijalima odredena je zbog znatnog utjecaja punila na
fizikalno-mehanicka svojstva  standardnih  bitumenskih
mjeSavina. Kao konacan cilj provedenog istrazivanja jest
upucivati na moguce prednosti i nedostatke radi primjene
odredenih otpadnih zamjenskih materijala.

2. Pregled stanja

Punilo je jedna od sastavnih komponenti asfaltnih mjesavina ciji
udio znacajno utjece na mehanicka svojstva asfaltnih mjesavina.
Prevelika koli¢cina punila moZe znatno oslabjeti bitumensku
mjesavinu jer utjeCe na optimalni udio bitumena, na ugradljivost
te mijenja viskoelasti¢na svojstva bitumenskog morta. Na slici
1. dan je prikaz udjela sastavnih komponenti asfaltnog uzorka.
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Slika 1. Model asfaltnog uzorka [20]

Iz slike 1. vidljivo je da se asfaltni uzorak sastoji od kamenog
skeleta, punila, bitumenai zracnih Supljina. Na svojstva kvalitete
punila znacajno utjeCe njegov granulometrijski sastav. Prema
Santos-Burdini i dr. [21], prolazak mineralnog punila na situ
otvora 0,075 mm minimalno je 65 %. Razradom [19] je izmedu
ostalog definirano da prolazak punila na situ otvora 0,063 mm
mora biti minimalno 70 %, pri Cemu stopostotno prolazenje
mora biti ostvareno na situ otvora 2 mm.

2.1. Primjena otpadnog stakla

Staklo je jedini materijal koji se moZe u cjelosti reciklirati
viSe puta [22]. Dobiva se taljenjem kvarcnog pijeska, sode i
vapnenca, pri ¢emu se koristi i stakleni krs. Udio proizvodnje
staklenog otpada u 27 zemalja EU-aiznosi 32 kg po stanovniku
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[23] u 2011. godini. Udio recikliranja za pojedine zemlje
EU-a doseze znacajnih 60 %, Sto je mnogo viSe u odnosu na
Republiku Hrvatsku gdje je tijekom 2012. godine prikupljena i
separirano 33 747 t otpadnog stakla [24]. Na slici 2. prikazano
je ru€no drobljeno otpadno staklo koje je upotrijebljena kao
zamjena za dio punila u provedenom ispitivanju [25].

Slika 2. Otpadno staklo kao zamjena za dio kamenog brasna [25]

U istrazivanju koje je proveo Hassan i dr. [26] koristi se stakleni
prah kao alternativa za mineralno punilo (kameno brasno) u
vrucoj asfaltnoj mjesavini. Ispitano je ukupno 9 mjesavina s
tri vrste punila (po 3 su vapno i kameno brasno, 3 su portland
cement i 3 su stakleni prah). Ispitane su 3 mjesavine u kojima
je udio staklenog praha 4, 7 i 10 % od ukupne mase agregata.
Autori zaklju€uju da je optimalan udio staklenog praha onaj koji
zamjenjuje 7 % ukupne mase agregata. Prema tome ostvarena
je 13 % veca stabilnost u odnosu na ostalih 6 mjesavina, za 39
% smanjena je deformacija, a za 10 % je niZza gustoéca asfaltne
mjesavine.

Jonyidr.[27]usvojem radu analiziraju utjecaj primjene razlicitih
vrsta punila izmedu kojih i stakleni prah. Autori predlazu
primjenu staklenog praha jer to dovodi do vece Marshallove
stabilnosti u odnosu na punila od portland cementa i vapna.
Shaopeng i dr. [28] u svojem istrazivanju dokazuju da se
stakleni prah moze upotrijebiti kao zamjena za mineralno
punilo i agregat do najvece velic¢ine zrna od 4,75 mm. Najvedi
udio u odnosu na ukupnu masu agregata je 10 %.

Pereira i dr. [29] analiziraju ucinak otpadnog stakla kao
zamjene punila u asfaltnoj mjesavini. Pritom zakljuuju da
ne dolazi do znacajne razlike od utinka koji se ostvaruje
primjenom kamenog brasna, odnosno ostvaruju se priblizno
iste vrijednosti ispitane Marshallovim testom, Sto znadi da
je taj otpadni materijal prihvatljiv za primjenu u asfaltnim
mjesavinama.

2.2. Otpad cementne industrije

Cement predstavlja sloZeni vezivni kompozitni materijal cija
godisnja svjetska proizvodnja iznosi oko 3 milijarde tona te zbog
svojih karakteristi¢nih svojstava znacajno utjece na okolis [30].
Dobiva se usitnjavanjem i pe¢enjem vapnenca i lapora u sitni
prah. U cementnoj industriji postoje mnogi izvori emisija prasina
u proizvodnji. Prasina moze biti iz pedi, hladnjaka klinkera,
mlinova za sirovine i dr.

Hassan i dr.[31] u svojem radu proucavaju moguénost zamjene
punila otpadnom cementnom prasinom masenog udjela u
postotnom iznosu O, 25, 50, 75 i 100. Ispitana su mehanicka
svojstva Marshallovim testom, indirektna vla¢na cvrstoca i
tlacna cvrstoca. Dobiveni rezultati pokazuju da se povecanjem
udjela otpadne cementne prasine povecava stabilnost i
smanjuje deformacija. Optimalni udio otpadnog cementa kojim
se zamjenjuje kameno brasno je 100 %, odnosno u potpunosti
zamjenjuje kameno brasno.

Khaled i Ahmed [32] istraZzuju moguénost upotrebe otpadne
prasine bijelog cementa iz cementne industrije kao zamjene
za punilo u asfaltnim mjesavinama. Marshallovim testiranjem
ispitano je 5 uzoraka u kojima je udio kamenog brasna
zamijenjen sa 2, 4, 6 i 8 % udjela prasine bijelog cementa.
Optimalni udio bitumena u kontrolnoj mjeSavini iznosio je 5,5
%. Rezultati pokazuju da supstitucija 2 % prasine za kameno
brasno daje gotovo isti optimalni udio bitumena kao i kontrolna
mjeSavina. Supstitucija 4 % prasine blago povecava optimalni
udio bitumena na 5,7 % bez znacajnog negativnog utjecaja na
asfaltnu mjesavinu (stabilnost, Supljine i dr.). Medutim, daljnje
povecanje prasine (6 i 8 %) uzrokuje povecanje optimalnog udjela
bitumena na 6,1 i 6,2 %, Sto utjece na ekonomicnost primjene.
Autori zakljucuju da je 4 % prasine optimalna zamjena za kameno
brasno.

Taha i dr. [33] u svojem istrazivanju izraduju tri razliCite asfaltne
mjesavine, od kojih je jedna kontrolna (s kamenim brasnom kao
punilom) i dvije u kojima je cementna prasina zamijenila 5i 13 %
punila. Mjesavina s 5 % cementne prasine imala je isti optimalni
udio veziva kao i kontrolna mjeSavina, dok je mjesavina s
13 % cementne pradine trebala veci udio veziva i stoga je
neekonomicna mjesavina.

2.3. Otpadni beton, opeka i keramika

Gradevni otpad nastaje prilikom izgradnje gradevina,
rekonstrukcija, uklanjanja i odrzavanja gradevina. U tu se grupu
ubrajaju betoni, opeke, plocice i drugi materijali.

U svojem radu Sutradhar i dr. [34] zakljuCuju da je kao zamjena
za punilo prihvatljiva uporaba Cestica otpadnog betona i opeke
do veli¢ine Cestice 0,075 mm. Asfaltna mjeSavina u kojoj se
koristi prah recikliranog betona i reciklirane opeke kao zamjena
za punilo ima gotovo ista svojstva ispitana po Marshallu
kao i mjeSavine kod kojih je konvencionalno punilo kameno
brasno. Povecanjem udjela bitumena, stabilnost mjesavine
se povecava. Bitumenske mjeSavine koje su kao punilo imale
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prasinu reciklirane opeke postigle su najvecu stabilnost u iznosu
od 11,18 kN sa 5,5 % bitumena. MjeSavine koje su kao punilo
imale prasinu recikliranog betona (11 kN s 5,5 % bitumena), a
mjeSavine koje su kao punilo imale kameno brasno postigle su
nizu vrijednost stabilnosti u iznosu 9,68 kN s jednakim udjelom
bitumena.

U svojem radu autori Taherkani i Golzari [35] analiziraju mogucu
primjenu praha recikliranog betona i celicanske zgure kao
zamjene za kameno brasno u asfaltnim mjesavinama. Kontrolna
mjesavina u svom sastavu sadrzi 100 % kamenog brasna. Ostale
mjeSavine umjesto kamenog brasna sadrze 25, 50, 75 i 100 %
praha recikliranog betona i/ili ¢elicanske zgure (po 4 mjeSavine
s betonom i 4 mjeSavine s celitanskom zgurom). Istrazivanje
dokazuje da je stabilnost mjeSavine (beton i zgura) po Marshallu
veca od stabilnosti kontrolne mjesavine. Takoder se zakljucuje da
je deformacija smjese s betonom veca od kontrolne mjesavine,
ali je manja od zgure u odnosu na kontrolnu mjeSavinu.
Najveca vrijednost krutosti po Marshallu za mjesavine (beton,
zgura) dobije se kod masene zamjene od 25 i 75 % kamenog
brasna. Rezultati pokazuju da zamjena kamenog brasna ovim
otpadnim materijalima ne utjee na ostvarena volumetrijska
svojstva mjeSavine. Indirektna vlacna Cvrstoéa mjeSavina
(beton, zgura), kod kojih je udio ovih materijala u punilu 25 % i
50 %, veca je u odnosu na kontrolne mjesavine. Takoder dolazi
do rasta vodootpornosti mjeSavina s otpadnim materijalima i
vece krutosti mjeSavina s otpadnim materijalima u odnosu na
kontrolnu mjesavinu.

Chen i dr. [36] u laboratorijskim uvjetima provode ispitivanja
X-zrakama. Skenirajuéom elektronskom mikroskopijom i
rendgenskom fluorescentnom spektroskopijom analiziraju
mogucnost primjene prasine recikliranog betona. Utvrduju da
se prasina otpadnog betona sastoji uglavnom od kvarca (SiO,)
i kalcita (CaCO,), odnosno da je udio silicija veci u odnosu na
konvencionalno kameno brasno, a da je udio kalcija maniji.
zakljucuju da taj materijal moze poboljsati otpornost mjeSavine
na djelovanje vode, utjecaj temperature i zamora materijala.
Autori takoder zaklju€uju da taj materijal kao punilo moze
smanjiti temperaturu asfaltne mjeSavine, ali je i dalje prikladan
kao materijal za podrucja u klimatskim uvjetima s visokim
temperaturama.

2.4, LeteCi pepeo i drugo

Ovdje se razmatra primjena leteceg pepela i drugih recikliranih
materijala kao zamjena za klasi¢no punilo. Na slici 3. prikazani
su asfaltni uzorci izradeni s udjelom leteceg pepela u svom
sastavu [37].

Autori Muniandy i Aburkaba [38] u svojem su radu ispitali
asfaltnu mjeSavinu SMA (eng. Stone Mastic Asphalt) u kojoj se
kao punilo koristilo kameno brasno, keramicka prasina, letei
pepeo od ugljena te celicanska zgura. Ispitivali su kako vrsta
otpadnog materijala i veli¢ina Cestice, odnosno zrna punila
utjeCe naindirektnu vlacnu krutost i svojstva zamora materijala.
Udio punila u asfaltnoj mjeSavini iznosio je 10 % m/m, veli¢ina

Cestica svih vrsta punila je do najvise 0,075 mm i punilo je uvijek
sadrzavalo samo jednu vrstu materijala. Za sve vrste otpadnog
materijala kombinirani su omjeri 100 % Cestica veli¢ine do 0,075
mm; 100 % Cestica veli¢ine do 0,02 mm te s 50 % Cestica do
0,02 mm i 50 % Cestica od 0,02 mm do 0,075 mm. Opazeno je
da razlicite vrste otpada pri svim omjerima djeluju razli¢ito na
zamor materijala, ali i da je za sve vrste otpadnog materijala
najveci modul elastinosti postignut kod omjera 50/50, pri Eemu
je mjesavina kod koje je punilo od keramicke prasine postigla
najbolji modul elasticnosti. MjeSavina s punilom od celicanske
zgure pokazala je najmanju otpornost na zamor.

Slika 3. Asfaltni uzorci sa 6,2 % udjela leteceg pepela [37]

Electricwala i dr. [39] u svojem istrazivanju mijenjaju dio punila
keramickom prasinom i vapnom (3-5 %) u asfaltnoj mjesavini.
Uslijed toga mjeSavina s keramitkom prasinom ostvaruje vecu
stabilnost za 14,29 % u odnosu na mjesavinu u kojoj je vapno
istog postotnog udjela, a koja je ostvarila vecu stabilnost za
3,96 % u odnosu na konvencionalno punilo. Nadalje, asfaltna
mjesavina kod koje je 5 % punila zamijenjeno keramickom
prasinom ostvarila je vecu Marshallovu stabilnost za 10,32 %
u odnosu na zamjenu vapnom. Zaklju€uje se da je bitumenska
mjesavina s keramickom prasinom fleksibilnija te da ce se
deformirati prilikom djelovanja prometnog opterecenja.

Tapkin [40] ispituje mehanicka svojstva mjesavina spravljanih
na nacin da su za punilo koristene tri vrste leteeg pepela (svaki
uzorak od posebnog leteceg pepela), vapnenacki materijal,
vapno i portland cement. Koristio je Sest vrsta uzoraka i ispitao
je za svaki uzorak mehanicka svojstva i modul elasticnosti. Isti
autor u svojem radu zakljucuje da je zamor materijala, odnosno
vijek trajanja uzorka u kojem je koriSten leteci pepeo, dulji od
uzorka u kojem je koriSteno punilo od vapnenackog materijala.
Takoder zakljuCuje da je leteci pepeo narocCito primjenjiv kao
punilo u mjeSavinama namijenjenima ugradnji u habajuce
slojeve.

Rahman i Sobhan [41] istrazuju moguénost upotrebe
nekonvencionalnih  materijala kao punila u asfaltnim
mjesavinama. Nekonvencionalna punila su neplasticni pijesak,
opekarski prah i pepeo. Usporedivali su dobivene zadrzane
stabilnost na uzorcima u kojima su punila izradena od kamenog
brasna (zadrzana stabilnost) 96,98 %, cementa 95,39 %,
neplasticnog pijeska 88,92 %, opekarskog praha 87,22 % i
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pepela u iznosu od 83,59 %. Provedenim istrazivanjem autori
zakljucuju da su zamjenski materijali prihvatljivi za primjenu jer
zadovoljavaju grani€nu vrijednost od 75 % zadrZzane stabilnosti.
Muniandy i dr. istrazuju primjenu dostupnog industrijskog
otpada i nusproizvoda kao Sto su €elicanska zgura, leteti pepeo,
otpad iz keramicke industrije i vapnenacki otpad za uporabu
kao punila. Autori dolaze do zakljutka da je udio kalcijevog
oksida kritican cimbenik u donosenju odluke o mogucoj primjeni
pracenih otpadnih materijala ili nusproizvoda kao punila.
Karidr. proveli suistrazivanje na tri vrste mjesavina u kojima
su kao punilo upotrijebljeni cement, kameno brasno i leteci
pepeo. Utvrdili su da je optimalni udio bitumena gotovo jednak
za mjeSavine u kojima je punilo cement ili kameno brasno, a za
mjeSavine s lete¢im pepelom optimalni je udio bitumena veci.
Autori su takoder utvrdili da je ostvarena zadrzana stabilnost
za uzorak u kojem je punilo cement gotovo 89 %, za uzorak u
kojem je kameno brasno gotovo 87 %, dok je za uzorak s lete¢im
pepelom kao punilom to nesto viSe od 85 %, 5to je opet vise od
grani¢ne dopustene vrijednosti koja iznosi 75 %.

Pradhan i Roy u svojem radu istrazuju prihvatljivost
primjene nekonvencionalnih punila kao Sto su cigleni prah i
leteci pepeo u asfaltnim mjeSavinama. Rezultati pokazuju da su
ostvarena zadovoljavajuca svojstva po Marshallu. MjeSavine s
lete¢im pepelom postizu maksimalnu stabilnost uz optimalni
udio bitumena od 6 %. Bitumenske mjeSavine s ciglenim prahom
postizu maksimalnu stabilnost uz optimalni udio bitumena od
7 %.

Satoidr. ispituju moguénost upotrebe pepela kanalizacijskog
mulja u asfaltnoj mjeSavini kao zamjenu za kameno brasno u
masenim udjelima 15, 30, 45 i 100 %. Tijekom toga zakljucuju
da se kanalizacijski mulj moze koristiti kao zamjenski materijal
do omjera 45 %. Kada se koristi kao punilo u asfaltnoj mjesavini,
rezidualna stabilnost opada, ali ukupna svojstva asfaltne
mjesavine uvelike su poboljsana. Ispitivanje takoder ukljucuje
i spravljanja svjezeg betona s kanalizacijskim muljem te
recikliranje dobivenog materijala i njegove upotrebe u nosivim
slojevima.

Akbulut i dr. u svojem istrazivanju upotrebljavaju mulj
dobiven prociscavanjem vode koja sluzi za €iScenje granita
tijekom rezanja i poliranja, a koji se sastoji uglavnom od kvarca.
Ispitivanjima se nastojala utvrditi njegova moguca primjena u
bitumenskim mjesavinama kao punilo. Prosijani mulj na situ
otvora 0,074 mm dodavao se kao punilo u omjeruod 0, 2, 4, 6 i
8 %. Za svaku mjesavinu Marshallovim postupkom projektiran je
optimalni udio u mjesavini. Mehanicka svojstvaineizravnavla¢na
cvrstoca najbolje su rezultate dale u mjesavini u kojoj je udio ovog
punila uiznosu od 7,3 %. Projektirani optimalni udio bitumena za
mjesavine je 5,11, 4,76, 4,10, 4,04 i 3,83 %, Sto znaci da uslijed
rasta udjela punila dolazi do pada udjela bitumena. Buduci da je
to punilo dodatno popunilo mikroSupljine u mjeSavini te se time
povecavala gustoca i stabilnost, zaklju¢eno je da je mjeSavina s
8 % mulja kao punilom postigla najvecu gustocu.

U radu autora Ahmedzade i Geckil radena su ispitivanja
u kojima su za pripremu uzoraka (Marshallov postupak) za

kamenu mijeSavinu koristeni kameni agregat, a za punilo
kameno brasno (kontrolna mjeSavina). U drugoj mjeSavini
je agregat kameni, a punilo prasina crnog ugljena. Asfaltne
mjeSavine (AC-10 i AC-5) zagrijavane su na temperaturu
od 165 °C. Ispitivanjem je utvrdeno da su u mjeSavinama s
uglienom prasinom postignute bolje indirektne vlacne ¢vrstoce
i stabilnost. Vrijednosti modula krutosti vece su pri nizim
temperaturama (40 °C), ali na temperaturi od 20 °C vrijednosti
se izjednacuju s kontrolnom mjeSavinom. Nadalje, ugliena
prasina poboljSava vezivanje bitumena i agregata i povecava
krutost i gusto€u mjeSavine te smanjuje osjetljivost asfalta
na vodu. Elektri¢na vodljivost mjeSavine s ugljenom prasinom
veca je od one u kontrolnoj mjesavini, pa je taj otpadni materijal
pogodan u asfaltnim mjeSavinama za termoelektri¢ne asfaltne
zastore koji omogucuju brze topljenje snijega.

Sargin i dr. istrazuju mogucnost primjene pepela rizine
ljuske kao punila za asfaltne mjeSavine. Projektirane su Cetiri
mjeSavine sa 4, 5, 6 i 7 % tezinskog udjela punila s optimalnim
udjelom bitumena. Tada je dobivena najveca vrijednost po
Marshallovom testu (stabilnost) mjesavine koja je projektirana
s 5 % punila. Optimalni udio bitumena za mjeSavinu s 4 % punila
iznosio je 5,18 %, za mjesavinu s 5 % je 4,73 %, za mjeSavinu
sa 6 % je 5 % optimalni udio bitumena, a za mjeSavinu sa 7 %
optimalni je udio bitumena 4,65 %. Nakon toga je u toj mjesavini
zamijenjeno kameno brasno sa 25, 50, 75 i 100 % rizinim
pepelom. Rezultati ispitivanja pokazuju da je najbolji udio rizinog
pepela u mjesavini u kojoj je 2,5 % kamenog brasnai 2,5 % rizinog
pepela (odnosno, u kojoj je kameno brasno zamijenjeno s 50 %
rizinog pepela). Stabilnost mjesavine po Marshallu se smanjuje
s povecanjem udjela rizinog pepela.

Karashin i Terzi primjenjuju u svojem istrazivanju mramorni
prah, tj. otpad nastao rezanjem, bruSenjem i poliranjem
mramora, kao punilo u asfaltnoj mjesavini. Kontrolna mjeSavina
izradena je sa kamenim brasnom. Test Marshallove krutosti
pokazao je da su obje mjeSavine dale gotovo jednake vrijednosti,
pri ¢emu je mjeSavina s mramornom prasinom imala viSe
vrijednosti plastitne deformacije. Autori preporucuju da se taj
otpadni materijal koristi za spravljanje asfaltnih mjesavina za
zastore manje prometnih cesta.

Borhanidr. uistrazivanju provedenom u Maleziji analiziraju
mogucu primjenu leteceg pepela iz proizvodnje palminog ulja u
asfaltnim mjesavinama. Istrazivao se optimalni udio zamjene
konvencionalnog punila asfaltne mjeSavine tim otpadnim
materijalom. Udio zamjene iznosio je O, 1, 3, 5i 7 %. Dobiveni
rezultati pokazali su da je optimalan udio 5 % pepela jer ne utjece
na mehanicka i ostala svojstva asfaltnih mjesavina.

3. Rasprava

Analiza provedenih istrazivanja pokazuje da je moguce
koristiti razlicite vrste recikliranog punila kao zamjenu
za standardno punilo. Tako odredeni autori u svojim
istrazivanjima zaklju¢uju da primjena otpadnog stakla u
asfaltnim mjesavinama dovodi do rasta stabilnosti, pada

GRADEVINAR 69 (2017) 3, 207-214

211



Gradevinar 3/2017

lvica Androji¢, Gordana Kaluder

deformacije i o€ekivanog ostvarivanja nizih gustoca asfaltnih
mjeSavina. ZakljuCuje se da prilikom primjene otpadnog
stakla ne dolazi do znacajne razlike u ostvarenim svojstvima
u odnosu na standardne mjesavine. Daljnja istrazivanja
pokazuju da primjena otpada cementne industrije u asfaltnim
mjeSavinama dovodi do povecanja stabilnosti i smanjenja
deformacije. Takoder odredeni autori navode da rast udjela
otpadne cementne prasine u mjesavini dovodi do rasta
optimalnog udjela bitumena i neekonomictne mjeSavine.
Daljnja istrazivanja pokazuju da je moguce Cestice otpadnog
betonaiopeke koristiti u asfaltnim mjeSavinama kao zamjenu
za klasi¢no punilo. Navodi se da su takve Cestice otpadnog
betona i opeke pogodne za upotrebu do veli¢ine zrna od
0,075 mm, da upotreba prasine reciklirane opeke dovodi
do rasta stabilnosti te da primjena prasine recikliranog
betona dovodi do pada stabilnosti. Daljnja moguca primjena
recikliranih materijala kao punila je lete€i pepeo, zgura i dr.
Istrazivanja pokazuju da razli¢ite vrste punila osciliraju sa
svojim utjecajem na zamor materijala. Dodavanje keramicke
prasine u mjesavini dovodi do rasta stabilnosti u odnosu na
konvencionalno punilo i stvaranja fleksibilnije mjeSavine.
Upotrebom leteceg pepela dolazi do produzavanja vijeka
trajanja asfaltnih slojeva u odnosu na vapnenacki materijal
te do povecanog optimalnog udjela bitumena mjeSavine.
Odredena istrazivanja pokazuju da nekonvencionalna punila
kao Sto su neplasticni pijesak, opekarski prah i pepeo takoder
mogu biti pogodna u asfaltnim mjesavinama kao zamjena za
klasi¢no punilo.

Jedan od najraSirenih primjera primjene recikliranog punila
svakako je ono koje podrazumijeva upotrebu otpadnog asfalta u
postupku proizvodnje asfaltnih mjeSavina. Na tajse nacinizmedu
ostalih sastavnih komponenti ponovno iskoriStava i mineralno
punilo iz starog asfalta u proizvodnji novih bitumenskih
mjeSavina. Reciklirani asfalt dobiva se trganjem, drobljenjem
ili frezanjem postojeceg asfaltnog kolnika [51] koji u sebi sadrzi
oko 95 % agregata obavijenog bitumenom. Na slici 4.a prikazane
su raspolozive koli¢ine otpadnog asfalta u pojedinim zemljama
tijekom 2009. do 2014. godine, a na 4.b postotak recikliranja u
tim zemljama (za Veliku Britaniju dostupni su podatci samo za
2014. godinu).

Iz slike 4.a vidljivo je da koli€ina recikliranog asfalta kojom
raspolazu promatrane zemlje u rasponu je od 307 000 t do 71,4
milijuna t. Pritom se daleko najveca prosjecna Cetverogodisnja
koli¢ina otpadnog asfalta biljezi u SAD-u, tj. iznosi 67,92
milijuna tona. Iz slike 4.b moze se takoder zakljuciti da se najvise
otpadnog asfalta iskoristava u SAD-u, tj. u iznosu od 90 % u
proizvodnji vrucih i toplih asfaltnih mjesavina. Pretpostavi li
se prosjecni udio punila u bitumenskim mjeSavinama u iznosu
od 5 %, dolazi se do zakljucka da se samo u SAD-u godiSnje
iz otpadnog asfalta iskoristava 3,396 milijuna tona punila. U
Republici Hrvatskoj je taj trend tek u pocetnoj fazi, Sto upucuje

na malu (zabiljezenu) raspoloZivu koli¢inu otpadnog asfalta (170
000 t) u 2014. godini [3], od Cega se samo 24 % iskoriStava u
proizvodniji vrucih i toplih asfaltnih mjeSavina.
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Slika 4. Reciklirani asfalt i njegova primjena u pojedinim zemljama:
a) raspolozive kolicine recikliranog asfalta [52-55, 3];
b) postotak iskoriStavanja recikliranog asfalta u proizvodnji
vrucih i toplih asfaltnih mjesavina [52-55, 3]

4, Zakljucak

Iz svakodnevnih nastojanja da se smanjuje negativan utjecaj
na okoli$ i ostvaruje odrziva gradnja proistekli su i sve vedi
zahtjevi za primjenom otpadnih materijala u proizvodnji
asfaltnih mjesavina. Kao osnovni cilj ovog istrazivanja bila je
analiza dosadasnjih istrazivanja moguce primjene razli¢itih
otpadnih materijala kao zamjene za klasicno punilo u asfaltnim
mjeSavinama. Analiza pojedinacne zamjene punila u asfaltnim
mjeSavinama odabrana je zbog znatnog utjecaja punila na
kvalitetu asfalta. Prema mnogim autorima moze se zakljuciti
da je moguéa primjena otpadnog stakla, otpada cementne
industrije, betona, opeke, keramike, leteeg pepela i drugih
sirovina kao zamjena za standardno punilo u bitumenskim
mjeSavinama. Takoder se moZze zakljuciti da bi primjena
razlicitih nekonvencionalnih punila trebala biti obuhvacena
i izvedbom razlicitih pokusnih dionica radi bolje analize
ponasanja takvih asfaltnih slojeva tijekom upotrebe. Primjena
razlicitih otpadnih punila u proizvodnji asfaltnih mjeSavina
dovodi do pojeftinjenja mjeSavine i povoljnijega utjecaja
asfaltne industrije na okolis.
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