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Prethodno priopcenje
Milija Stojanovic, Vlastimir Radonjanin, Mirjana MaleSev, Tiana Milovi¢, Saeeda Furgan

Tlacna cvrstoca cementnih stabilizacija koje sadrzavaju reciklirani i otpadni
materijal

U ovom radu analizirane su mogucnosti upotrebe recikliranog asfaltnog kolnika za zamjenu
prirodnog agregata do 30 %, zajedno s primjenom leteceg pepela za zamjenu 20 % ili 40
% portland cementa u cementnim stabilizacijama sa 4 % i 6 % veziva. Proktorov pokus je
upotrebljen za odredivanje maksimalne suhe zapreminske mase i optimalnog udjela vlage u
stabilizacijama na bazi cementa. Tlacna ¢vrstoca je ispitana nakon 7, 2890 dana. Utjecajni
parametri na 28-dnevnu tlacnu ¢vrstocu vrednovani su faktoriskim eksperimentom i
svrstavanjem u razrede cvrstoce. Dobiveni rezultati opravdavaju upotrebu otpadnih i
recikliranih materijala u kolnickim konstrukcijama.
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Research Paper

Milija Stojanovic, Vlastimir Radonjanin, Mirjana Malesev, Tiana Milovic, Saeeda Furgan

Compressive strength of cement stabilizations containing recycled and waste
materials

This study analyses the possibilities of using up to 30% of reclaimed asphalt pavement
as a substitute material for natural aggregate, along with fly ash replacing 20% or 40% of
Portland cement in cement stabilizations with 4% and 6% of binder. The Proctor test was
used to determine maximum dry density and optimal moisture content of cement-based
stabilizations. The compressive strength was tested after 7, 28, and 90 days. Parameters
influencing 28-day compressive strength were evaluated by full factorial design and by
classification in strength classes. The results obtained justify the utilisation of waste and
recycled materials in pavement structures.
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1. Uvod

Prirodni kameni agregat i cement godinama su se koristili
kao nosivi sloj polukrute kolnicke konstrukcije. Polukrute
kolni¢ke konstrukcije primjenjuju se s ciljem da se poveca
nosivost kolnickih konstrukcija[1, 2]. Cementne stabilizacije
mogu se jednako uspjesno postaviti ispod asfaltnog
kolnika kao i ispod cementnog betonskog kolnika, a
utjeCu na smanjenje gibanja finih Cestica iz donjih slojeva
prema povrsini. Svojstva stabiliziranog sloja izravno ovise
o vrsti i kolicini veziva u mjesavini. Veci udio veziva znaci
ve€i udio vode, a zajedno utjecu na smanjenje volumena
Supljina unutar stabiliziranih mjesavina (slika 1.) [3]. To
osigurava bolju realizaciju guste strukture u procesu
zbijanja stabilizacijske mjeSavine koja odreduje fizikalna
i mehanicka svojstva cementne stabilizacije. Materijali
cementne stabilizacije predstavljaju posebnu vrstu
betonskih kompozita koji moraju osigurati adekvatnu tlacnu
cvrstocu i biti savitljivi u isto vrijeme, Sto je samo po sebi
kontradiktorno. Iz tog je razloga potrebno ograniciti koli¢inu
cementa te tocno odrediti razred cementa u mjesavinama
[4]. U mjeSavinama cementne stabilizacije ne preporucuju
se razredi cementa veci od 32.5, upravo zbog ogranitenja
krutosti materijala cementne stabilizacije.

Osim Sto je vazna u procesu hidratacije cementa, glavni je cilj
dodavanja vode u mjesavine stabilizacije to da se omoguci dobra
ugradnja u kolnicku konstrukciju. U usporedbi s konvencionalnim
betonskim mjesavinama, taj se postupak provodi intenzivnim
procesima zbijanja cementne stabilizacije.

Zbog globalne potrebe za zaStitom okoliSa kroz smanjenje
odlagaliSta otpada te Cuvanje prirodnih sirovina, u posljednje vrijeme
Siroko je rasprostranjena upotreba brojnih zamjenskih materijala
u industriji cestovnih konstrukcija. U odnosu na sve te materijale,
posebnu pozornost priviaci moguénost upotrebe leteceg pepela iz
termoelektrana (eng. fly ash - FA) te agregat recikliranog asfaltnog
kolnika (eng. reclaimed asphalt pavement - RAP). Leteci pepeo

Slika 1. Supljine u mjesavinama stabilizacije zbog smanjenja udjela cementne paste [3]

Tablica 1. Procjene o proizvodnji CCP-a u 2016. u Europi [4]

moZe uspjeSno zamijeniti dio cementa, a RAP sluzi kao zamjenski
materijal za prirodni agregat u cementnoj stabilizaciji.

Velike koli¢ine leteceg pepela koje se nalaze na odlagaliStima
diljem svijeta nisu neka novost, a to je vidljivo otkad se struja
pocela proizvoditi u termoelektranama. Prema statistici
ECOBA-e (Europska udruga za proizvode nastale izgaranjem
ugliena) koja se tiCe proizvodnje i upotrebe proizvoda nastalih
izgaranjem ugljiena (CCP) za 2016. godinu ukupna je koli¢ina
CCP-au elektranama bila 40 milijuna tona u drzavama ¢lanicama
[5]. Procjene o CCP-u u Europi prikazane su u tablici 1. Udio
razlicitih vrsta CCP-a graficki je prikazan takoder u toj tablici.
Najveci svjetski proizvodaci CCP-a su Kina, Indija i SAD. Kina je
najvedi potrosac ugljena na svijetu. Leteci pepeo ugljena (eng.
coal fly ash - CFA) zasad je jedan od najvecih krutih otpada u
Kini. GodiSnja proizvodnja CFA u Kini 2018. godine premasila je
500 milijuna tona, a zbog nedovoljnog iskoriStavanja, ukupna
nagomilana koli¢ina CFA premasuje 3 milijarde tona [6]. Indija
je proizvela priblizno 180 milijuna tona leteceg pepela 2017.
godine [7]. Na temelju podataka Americkog udruzenja za
ugljieni pepeo, godisnja proizvodnja CCP-a 2018. iznosila je
vise od 100 milijuna tona, a ukupna proizvodnja FA-a bila je
veca od 35 milijuna tona [8].

Statisticki podaci pokazuju da se godiSnje otprilike 7 milijuna
tona leteceg pepela i zgure proizvodi u termoelektranama u
Srbiji, i to u omjeru proizvodnje 9:1. Samo 3 % te koli¢ine koristi
se u proizvodnji cementa [9]. Procjenjuje se da je ukupna koli¢ina
leteceg pepela na odlagalistima iznosi oko 300 milijuna tona
na povrsini od 1700 ha. Velika koli¢ina leteceg pepela te razne
moguénosti njegove upotrebe Cine ga otpadnim materijalom
koji se najcesce upotrebljava u gradevinarstvu Srbije [10].
Prema izvoru /EA (2019.) World Energy Outlook (All rights reserved)
[11], postoje tri scenarija globalne potraznje ugljiena u sljedecem
razdoblju do 2040. Scenarij trenutacnih politika (eng. Current
Policies Scenario - CPS) temelji se na tekucoj svjetskoj potraznji
elektricne struje, posebice u azijskim zemljama u razvoju. Scenarij
iskazanih politika (eng. Stated Policies Scenario - STEPS) pokazuje
namjeru “pridrZzavanja zrcala” za planove
i ambicije koje su objavili zakonodavci
bez pokuSaja da se predvidi kako se ti
planovi mogu promijeniti u buduénosti.
Scenarij odrzivog razvoja (eng. Sustainable
Development Scenario - SDS) nudi strateski
put kako bi u potpunosti iSao u susret
cilievima poput globalne klime, kvalitete
zraka i pristupa energije. Slika 2. prikazuje

EU 1.5 EU 28
zemalja - zemalja Europa el pepeo
ECOBA :
Proizvodnja (miliona tona)
Ukupno CCP-a 40,33 > 105 > 145
FGD gips
Pepeo 30,42 > 88 > 124 &
Disulfatni 9,92 >21 >21
proizvodi

Proizvodnja CCPs u Europi (EU 15), 2016. godine

procjene globalne potraznje ugljena
za razdoblje 2018.-2040. prema tri
spomenuta scenarija. Ako CPS ili STEPS
prevladaju, globalna potraznja ugljena
ostat ¢e na istoj razini ili ce ¢ak rasti. U
tom slucaju koli¢ina proizvedenog leteceg
pepela ugljena (CFA) ce rasti. Buduénost
ugliena u velikoj mjeri ovisi o Sirini i
strogosti okoliSnih politika diljem svijeta.

Pepeo na dnu
Zgura u kotlu,1,2%
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Slika 2. Globalna potraznja ugljena po scenariju prema izvoru: IEA (2019) World Energy Outlook - moguénost da se postavi s

(Sva prava zadrzana) [11]

Letedi pepeo s prikladnim pucolanskim svojstvima [4] i
mogucnostima za povecanje Cvrstoce tijekom vremena moze se
uspjesno primijeniti kao vezivni materijal u razliCitim betonskim
kompozitima [12]. LeteCi pepeo pronasao je svoje mjesto u gradenju
cementnostabilizirajucih kolnickih konstrukcija gdje se moze koristiti
kao stabilizator [13]. Vapnenacki leteci pepeo, klasificiran prema EN
14227-4, moze se i sam koristiti kao vezivo, a silikatni leteci pepeo
zahtijeva upotrebu aktivatora (kako bi potaknuo pucolansku reakciju)
poput cementa ili vapna. Njegova se primjena opravdava Cinjenicom
da je leteci pepeo materijal koji se u svojem izvornom obliku i bez
ikakve obrade moze koristiti u stabilizacijama kolnickih konstrukcija.
U sliedeéim radovima [14-16] istraZzuje se moguénost i
opravdanost upotrebe leteceg pepela (FA) kao industrijskog
nusproizvoda u stabilizacijskom sloju kolnickih konstrukcija.
Autori [14] su ispitali moguénosti zamjene cementnog veziva sa
25,501 75 % leteceg pepela (FA) za stabilizaciju nevezanih slojeva
kamenog materijala. Analiza dobivenih tlacnih ¢vrstoca pokazala
je da su se najbolji rezultati postigli za mjeSavine koje sadrzavaju
25 % FA, te se ta koli¢ina preporucila kao optimalna zamjena za
cement. Uocilo se smanjenje vrijednosti tlacne ¢vrstoce nakon 28
dana s vecim udjelom FA (50 % i 75 %). Stoga je potrebno nadzirati
promjene Curstoe nakon 28 dana jer se mehanicka svojstva
znatajno poboljSavaju s povecanjem starosti stabilizacije.
Jednako tako, pri oblikovanju takvih kolnickih konstrukcija u obzir
se trebaju uzeti i cvrstoce cementnih stabilizacija koje sadrzavaju
leteci pepeo u ranoj fazi jer one mogu premasivati odredena
ogranic¢enja specifikacije [16]. Zbog Cinjenice da su cvrstoce
materijala s lete¢im pepelom u ranoj fazi manje nego one u slu¢aju
cementnih stabilizacija, koristi se portland cement s vetom
¢vrstocom u ranoj fazi kako bi se to nadoknadilo (R cementi).
To je vrlo vazno na gradiliStu buduci da je vrijeme stvrdnjavanja
stabilizirajuceg materijala u cestogradniji vrlo znacajno te utjece
na ukupnu dinamiku radova.

FA se jednako tako uspjeSno moZze primijeniti u stabilizaciji
pijeska [15] i sitnozrnatih materijala tla [S]. U ovim ispitivanjima
potvrdilo se da se FA moZze koristiti samostalno ili u kombinaciji s
cementom kao aktivatorom. Uz prethodno spomenuto, neke od
dodatnih koristi upotrebe leteceg pepela u kolnicima s cementnom
stabilizacijom jesu [17]:

konvencionalnom opremom.

Tijekom uporabe ceste njezina se kvaliteta smanjuje zbog
razliCitih vrsta oSteCenja koja se pojavljuju u asfaltnoj
konstrukciji kolnika [18]. Jedna od boljih opcija poboljSanja
kvalitete ceste jest gradnja nove koristeCi materijale iz
postojece kolnicke konstrukcije. Reciklirani asfaltni kolnik
(RAP) materijal je koji se oblikuje tijekom procesa drobljenja
ostecenog i starog asfaltnog kolnika. Taj se proces moze izvesti
u postrojenju ili na gradiliStu. Druge primjene RAP-a ukljucuju
gradnju cementne stabilizacije za kolnicke konstrukcije
[19]. Kada je u pitanju reciklaza na gradiliStu, uglavhom se
primjenjuje hladna reciklaza na gradiliStu. Svi se asfaltni slojevi
mogu uspjesno reciklirati. Po svom sastavu to je karakteristi¢an
i heterogen materijal s razlicitim udioima prirodnog kamenog
agregata i starog oksidiranog bitumena (slika 3.) [20]. Fizikalna
i mehanicka svojstva cementne stabilizacije ovise o udjelu tih
dvaju materijala u recikliranom agregatu. Smatra se da Cestice
agregata koje sadrzavaju vise kamenog materijala imaju bolja
svojstva.

Slika 3. Nehomogenost sastava cestice RAP-a: a) cestica bitumenskog

agregata, b) cestica kamenog agregata, c) cestica s vecim
udjelom kamenog materijala, d) cestica koja sadrzava fini
agregat i vecu kolic¢inu bitumenskog veziva [20]
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Na globalnoj razini RAP se uglavnom koristi za proizvodnju
novih asfaltnih mjeSavina i gradnju stabilizirajucih slojeva
kolnickih konstrukcija [21]. Tijekom procesa stabilizacije, stari
se asfaltni kolnik drobi i mijeSa s hidrauli¢cnim vezivom na
gradilistu (slika &4.) koristeci specijalne reciklazne strojeve [22].
Novonastala mjesavina zdrobljenog agregata i hidraulicnog
veziva Cini stabilizirajuci sloj kolnicke konstrukcije procesom
intenzivnog sabijanja te predstavlja osnovu za nove asfaltne
slojeve. Spomenuta primjena RAP-a najopravdaniji je postupak
rekonstrukcije ceste kada se analizira iz ekonomskog aspekta,
aspekta potrosnje energije ili smanjenja emisije CO, [23, 24].

Slika 4. Cementna stabilizacija RAP-a koja koristi tehnologiju hladne
reciklaze na mjestu gradnje

Karakteristike cementnih stabilizacija (CS) koje sadrzavaju
reciklirani asfaltni kolnik (RAP) koji je nastao procesom hladne
reciklaze asfalta detaljno su istrazene u radovima [25-33].
Zamjena prirodnog ili drobljenog kamenog agregata s RAP-
om varirala je u Sirokom rasponu (0-100 %). Obi¢no se koristila
kolicina cementa koja je iznosila do 6 % tezine [25-27, 29-32].
Autori [25-28] otkrili su da je optimalan udio vlage (OMC) u
cementnoj stabilizaciji varirao izmedu 5 i 9 %. Uoceno je da s
povecanjem udjela RAP-a dolazi do smanjenja maksimalne
suhe gustoce (eng. maximum dry density - MDD) i tlacne ¢vrstoce
cementnih stabilizacija [25-32]. Autori [26, 28, 30, 32] suglasno su
zakljucili da potpuna zamjena kamenog agregata RAP-om vodi do
nezadovoljavajue tlacne Cvrstoce cementne stabilizacije, osim
u slu¢ajevima stabilizacije lokalnih cesta [2S]. Kameni agregat
mogao bi se uspjeSno zamijeniti s RAP-om i to do 60 % [31, 321.
Upotreba RAP-a omogucava znacajne dobiti iz ekonomske [25],
okolisne, tehnicke i tehnoloske perspektive [26].

Neki su autori istrazili mogucnost stabilizacije RAP-a i kamenog
agregata s FA (leteCim pepelom) kao jedinim vezivom [34, 38].
Udio FA u mjesavinama stabilizacije bio je u rasponu od 10 do 18
% [34-36], dok se u[37] koli¢ina FA podigla za 30 %, odnosno u[38]
do 40 %. Uocilo se da se optimalna koli¢ina vlage (eng. optimum
moisture content - OMC) stabilizirajuih mjeSavina povecava
s ve€im udjelom RAP-a i Fa-a [34, 35]. Autori [34-36] turdili su
da tlacna cvrstoca raste s porastom udjela FA. Najveca tlacna
¢vrstoca postignuta je s priblizno 15 % FA [34, 37]. U radu [38] se
zakljucilo da stabilizacije sa 100 % RAP-a imaju nezadovoljavajuce
mehanicke karakteristike jer RAP ima slabu Cvrstocu na spoju
izmedu ostarjelog bitumena i kamenog agregata. Iz tog razloga

savjetovali su ograni¢enu zamjenu kamenog agregata s RAP-om
ili kombiniranje FA s cementom. Vecina dostupnih istrazivanja u
literaturi bavila se zamjenom prirodnog agregata s RAP-om i to u
razli¢itim omjerima kao Sto su 90:10, 80:20 pa sve do 50:50 posto
po tezini. Vee zamjene RAP-a nije poduprlo nekoliko drzavnih
odjela za prijevoz (DOTs) u Sjedinjenim Americkim Drzavama
zbog nedostatka istrazivanja koja se bave vecim udjelima RAP-a
[38]. Analizom troSkova izgradenih nosivih slojeva kolnickih
konstrukcija u [36], zakljucilo se da su troskovi tih slojeva s
nevezanim prirodnim agregatom (slike 10.i 11.) priblizno isti kao
oni RAP stabilizacije s lete¢im pepelom, uzimajuci u obzir da oni
potonji imaju bolje karakteristike.

Buduéidasu RAPleteci pepeo gotovo besplatni, ekonomske koristi
njihove primjene joS su naglasenije. Njihova primjena jednako
tako omogucila bi ukupno smanjenje troskova gradnje, a u isto
vrijeme postizanje glavnog cilja: da se ne kompromitira zahtjev za
kvalitetu kolnicke konstrukcije i prometni uvjeti. Upotreba leteceg
pepela i RAP-a u mjeri ve€oj nego danas omogucila bi ispunjenje
brojnih okolisnih zahtjeva, nadalje unapredujuci odrzivu gradnju i
gospodarenje otpadom. Stovige, ukupni troskovi jo$ su manji ako
je stari asfaltni kolnik recikliran na gradilistu te ugraden u novu
kolnicku konstrukciju postupkom hladne reciklaze.

Analizirajuci prethodno spomenute rezultate istrazivanja opaza
se da nedostaje istrazivanje simultane upotrebe kombiniranih
materijala u cementnim stabilizacijama poput FA + cement
te RAP + prirodni agregat. Iz tog razloga odlucili smo ispitati
moguénost primjene spomenutih otpadnih materijala u cementno
stabiliziraju¢éim kolnickim konstrukcijama na temelju rezultata
tlacne Cvrstoce dobivenih laboratorijskim eksperimentom.
Istrazivanje izlozeno u ovom radu prikazuje utjecaj leteceg
pepela (FA) i RAP-a kao suplemenata cementu i prirodnom
agregatu na tlacnu ¢vrstocu cementno stabilizirajuceg kolnika.
Cjelovitim faktorskim oblikovanjem procijenio se utjecaj razlicitih
koli¢ina FA-a i RAP-a koji se koriste u cementnim stabilizacijama
na vrijednosti tlacne Cvrstoce nakon 28 dana.

Upotreba recikliranih i otpadnih materijala u cementnim
stabilizacijama je blagotvorna i opravdana uzimajuci u obzir
C¢injenicu da gradnja i rekonstrukcija cesta zahtijevaju znacajne
koli¢ine prirodnih sirovina.

2. Eksperimentalno ispitivanje

Laboratorijska eksperimentalna ispitivanja provedena su na 12

razlicitih mjeSavina kemijski stabilizirajuceg mijeSanog agregata.

To se ispitivanje provelo u Cetiri etape:

- karakterizacija upotrijebljenih sastavnih materijala

- odredivanje optimalnog udjela vlage (OMC) i maksimalne
suhe gustoce prema proctorovom testu zbijanja (MDD)

- pripremanje i sturdnjavanje uzoraka za ispitivanje tlacne ¢vrstoce

- ispitivanje neogranicene tlacne cvrstoce (eng. unconfined
compressive strength - UCS) razlicite starosti.

Pripremljeno je ukupno 108 cilindri¢cnih uzoraka za ispitivanje
tlacne Cvrstoce.
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Slika 6. Agregat RAP-a (0/16 mm)

Slika 5. Prirodni agregat (0/16 mm)

Slika 7. Mjesavina koja sadrzava prirodni
agregat i RAP sa sljedecim udjelom
sastava: 70 %SG : 30 %RAP

Tablica 2. Geometrijska, fizikalna, mehanicka i kemijska svojstva prirodnih i recikliranih agregata

Svoistuo Metoda Prirodni Agregat rekonstruiranog Kategorija
) ispitivanja agregat asfaltnog kolnika (EN 13242)
Oblik ¢estice - pokazatelj oblika [%] EN 933-4 10 11 Sl
Procjena finoce - Test EE:\]/|vaIentnost| na pijesku EN 933-8 81 85 SE,.
Labava nasipna gustoca [kg/m?] EN 1097-3 1770 1430 -
Zbijena nasipna gustoca [kg/m?] EN 1097-3 1870 1540 -
Upijanje vode [%] EN 1097-6 1,0 0,77 WA 1
Otpornost fragmentaciji - Los Angeles [%] EN 1097-2 27 - LA,
Laki zagadivaci [%] EN 1744-1 0,0 0,3 -
Prisutnost humusa [] EN 1744-1 0,0 0,0 0%

2.1. Sastavni materijali

Sastavni materijali u eksperimentalnom ispitivanju bili su:

- prirodni rijecni agregat - agregat koji ima sve, pjeS¢ani sljunak
(SG), (slika 5.)

- rekonstruirani asfaltni kolnik - reciklirani agregat koji ima sve
(RAP), (slika 6.)

- portland cement (PC)

- ugljeni leteci pepeo (FA)

- voda.

Prirodni agregat potjete iz dunavskoga sliva. RAP se dobio
struganjem oStecene povrSine grubog asfalta na lokaciji
Iriski Venac, i to na drzavnoj cesti klase IB Novi Sad - Ruma.
Nakon struganja i drobljenja RAP se uklonio na odlagaliste.
Prosijavanjem RAP-a s odlagalista, utvrdilo se da 100 %
recikliranog agregata prolazi kroz sito od 16mm. Maksimalna
veli¢ina zrna obaju agregata bilaje D = 16 mm.

Tablica 2. prikazuje osnovna svojstva koja imaju SG i RAP.
Tijekom suSenja RAP-a vazno je obratiti pozornost na
temperaturu. Naime, pri visokim temperaturama (priblizno
105°C na kojoj se suse materijali kamena), bitumen se topi, a
Cestice agregata drZe se zajedno mijenjajuci granulometrijski
sastav agregata. Zato se proces suSenja provodio tijekom
duljega razdoblja (> 24 h) na nizim temperaturama (priblizno
50 °Q).

Postotak bitumena u RAP-u iznosio je 3,8 % (kategorija Ra,
prema EN 13242). Zakljueno je iz tablice 2. da obje vrste
agregata zadovoljavaju iste kriterije kad je u pitanju oblik
Cestice, procjena finoce, upijanje vode i prisutnost humusa. RAP
ima manju labavu nasipnu gustocu zbog prisutnosti pridodanog
asfaltnog veziva.

Raspodjela velitine testice obaju agregata i njihova mjeSavina
u omjeru 70 %G : 30 %RAP (slika 7.) odredena je prema EN 933-
1 i prikazana je na slici 8. Granulometrijska krivulja prirodnog
agregata (SG) pokazuje odredenu nepravilnost u sredini pijeska
Sto je tipicno za “"dunavski” agregat. Koli¢cina zrna promjera
manjeg od 4 mm (= 45 % mase) u ukupnoj koliini agregata
prikladna je za adekvatno zbijanje stabilizirajuée mjeSavine.
Cement koji se koristio u ispitivanju (slika 9.) proizveden je u
tvornici Lafarge, Beocin (Srbija) i nosio je oznaku CEM II/B-M
(V-L) 32.5R. Kemijski sastav izabranoga cementa prikazan je u
tablici 3. PoZeljno je upotrijebiti cement velike ¢vrstoce u ranoj
fazi cementnih stabilizirajucih materijala jer je potrebno njihovo
brzo stvrdnjavanje zato Sto taj materijal mora postici potrebnu
¢vrstocu i nosivost prije nego Sto su asfaltni slojevi postavljeniu
kolnicku konstrukciju.

Uglieni lete¢i pepeo iz termoelektrane “Nikola Tesla B" iz
Obrenovca u Srbiji (slika 10.) koristio se kao dodatni vezivni
materijal u ispitivanju. Kemijski sastav toga leteceg pepela
prikazan je u tablici 3. Na temelju tih podataka moZe se
klasificirati kao vapnenacki leteci pepeo prema EN 14227-4.
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Tablica 3. Kemijski sastav CEM 11/B-M (V-L) 32.5R i FA

Vezivo Sio, ALO, Fe,0, Ca0 MgO SO, Na,0 K,0 Cao, slobodan LOI

PC 25,04 7,93 2,83 50,19 2,73 2,18 0,39 0,48 0,89 8,24

FA 50,08 18,55 5,84 11,29 1,34 2,63 0,74 1,78 - 7,16
g PRASINA PIESAK SLIUNAK T radioaktivne  elemente  (poput
3 | SITNE [SREDNJE| GRUBE | SITNE |SREDNJE1 GRUBE | SITNE | SREDNJE| GRUBE |28 uranija, radija, torija, i dr). Skupina

0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 20 6,0 20 60 . . . .
100 0 autora [39] ispitala je radioaktivnost
% | -+ 10 leteceg pepela (istog porijekla kao
£ 80 ke taj koji se koristi u ovom ispitivanju)
g 70 1% te analizirala moguénosti njegove
gg zz i ] :E primjene u gradevinarstvu iz
’E% P e e 3 s . ]': ~ - i P te perspektive. Njihova otkrica
%E 2 | >4 i 70 pokazuju da je radioaktivnost tog
% 5 P 4= Sl 20 leteCeg pepela unutar granica te da
& uh — G+RAP (Mix 7030) = B 90 njegova primjena (za cestogradnju i
0 B = 100 visokogradnju) nije Stetna za ljudsko
0001 001 01 1 10 100 zdravlje i okolis.

Dijametar-Gestice; d[mm] Voda iz slavine koja se koristila u
Slika 8. Raspodijela veli¢ine Eestice prirodnog agregata, recikliranog agregata i mjesavine eksperimentalnom ispitivanju bila

SG:RAP=70:30

je uskladu s EN 1008.

2.2. Sastav stabiliziraju¢ih mjesavina

Projektiranje sastava temeljilo se na sljedecim omjerima:
- ukupna koli¢ina veziva (PC+FA): 4 %ili 6 %

>

Slika 9. Cement CEM II/B-M (V-L) 32.5R  Slika 10. Ugljeni leteci pepeo

Kada se analizira njegova primjena, potrebno je obratiti pozornost
na radioaktivna ogranicenja jer leteli pepeo obitno sadrzi

- zamjena SG-a s RAP-om: 0 %ili 30 %
- zamjena PC-as FA-om: 0 %, 20 % i 40 %

Ti su omjeri odredeni na temelju analize dostupne literature
iz tog podru¢ja te prema podacima iz prakse dobivenim s
gradiliSta. Projektiralo se ukupno 12 razli¢itih stabilizirajucih
mjesavina (slika 11.) izmjenama vrste i koli¢cine sastavnih
materijala.

Ukupna koli¢ina veziva [%]

4 - (PC+FA) - 6
| |
[ Udio RAP [%] | [ Udio RAP [%] |
0 30 0 30
| [ | [
Udio FA [%] Udio FA [%] Udio FA [%] Udio FA [%]
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
[ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
A A A A A A A A A A A A

Oznaka mjeSavine

Slika 11. Sastav i oznake stabiliziraju¢ih mjesavina
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3. Maksimalna suha gustoca i optimalni udio
vlage

Proctorov test zbijanja proces je u kojem se stabilizirajuce
mjeSavine intenzivno zbijaju, te se odreduju njihova maksimalna
suha gustoca (MDD) i optimalni udjeli vlage (OMC). Tgj je test
kategoriziran kao preliminarni test za stabilizirajuce mjeSavine.
U ovom eksperimentalnom istrazivanju testovi su provedeni
uporabom metalnih cilindricnih kalupa i Proctorovog nabijaca
prema EN 13286-2. Na temelju veliCine Cestice agregata
standardni je Proctorov test proveden uporabom kalupa tipa A
u dimenzijama d = 10 cm i h = 12 cm te nabijaca koji tezi 2,5 kg.
Energija zbijanja iznosila je 0,6 MJ/m?3. Slika 12. prikazuje rezultate
zbijanja po Proctoru za OMC, a slika 13. prikazuje rezultate za MDD.

7,60 a
-
7.40 L /A
~ ~ ~ ~ ~ ~
7,20
= 8
g 7,00 =
o o o o
o 3 & 3 )
6,80
6,40
FAl] O 20 40 0 20 4 0 20 40 0 20 40
RAP[%] O O 0O 30 30 3 0 0 0 30 30 30
Vezivo[%] &4 &4 &4 & & 4 6 6 6 6 6 6
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

Slika 12. Optimalni udio vlage (OMC) za testirane stabilizirajuce
mjesavine

2,25

9 N
) ~ ~N
2,20 ~
22 2 n
= N N N E
E 215 o N
3 o ~
2 210 g8 8 o
=
2,00
FAg O 20 40 0 20 4 0 20 4 0 20 40
RAP[%] O O 0O 30 30 30 0 0 0 30 30 30
Vezivo[%] & &4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M11 M12

Slika 13. Maksimalna suha gustoca (MDD) testiranih stabilizirajucih
mjesavina

Optimalni udio vlage za testirane stabilizirajute mjeSavine
raspona je izmedu 6,8 % i 7,5 %, a maksimalna suha gustoca je
izmedu 2,08 g/cm?i 2,21 g/cm?3. Na dobivene rezultate OMC-a
i MDD-a moze se gledati s tri aspekta: upotreba RAP-a, ukupna
koli¢ina veziva te udio FA-a u vezivu.

V/rijednosti OMC-a povecavale su se u mjeSavinama koje sadrzavaju
RAP zbog veceg specifitnog povrsinskog podrugja te veceg udjela
finih Cestica u agregatu RAP-a. Manje povecanje tih vrijednosti
uoceno je kad se ukupna koli¢ina veziva povecala s 4 % na 6 % Sto se

moze pripisati vecem udjelu finoce u stabilizirajuéim mjeSavinama.
Leteci pepeo nije utjecao na vrijednosti OMC-a u stabilizirajucim
mjeSavinama s 4 % veziva, neovisno o koli¢ini RAP-a. S druge strane,
u mjeSavinama sa 6 % veziva, veti udio leteeg pepela i njegovo
svojstvo da poboljsa rad izazvao je smanjenje vrijednosti OMC-a.
Prisutnost RAP-a u stabilizirajuéim mjeSavinama smanjila je
vrijednosti MDD-a zbog manje gustofe RAP-a. Povecanjem
ukupne koli¢ine veziva, vrijednost se MDD-a povecala zato sto
se je smanjila meduzrnata poroznost stabilizirajuce mjeSavine.
Utjecaj udjela leteceg pepela na vrijednosti MDD-a bio je
zanemariv u slucaju stabiliziraju¢ih mjesavina s 4 % od ukupnog
veziva, a njegov udio izazvao je neznatno povecanje vrijednosti
MDD-a u stabiliziraju¢im mjesavinama sa 6 % ukupnog veziva.
To se moze povezati s cinjenicom da leteci pepeo zahtijeva
manje vode nego PC te ima bolji ucinak brtvljenja.

Tijekom Proctorova testa zbijanja curenje vode uoceno je na spoju
kalupa i metalne osnovne ploce. To je izazvao nedostatak najfinijih
Cestica agregata tijekom intenzivnog zbijanja stabilizirajucih
mjesaving, a pojavilo se prije no Sto se postigao OMC (optimalni
udio vlage) u slu¢aju testiranih mjeSavina (slika 14.). Curenje vode
iz svih mjesavina bilo je < 0,3 %. To je bio razlog daljnje uporabe
kalupa i nabijaca (A) u Proctorovom testu zbijanja u sluaju
stabilizirajucih mjeSavina, a u skladu s EN 13286-2.

Slika 14. Curenje vode na dnu kalupa tijekom procesa zbijanja

4. Tlacéna cvrstoca

Nakon Sto se odredila vrijednost OMC-a za svaku vrstu
stabilizirajuce mjesavine, a prema testu zbijanja po Proctoru (slika
12.), uzorci ¢urstoce pripremljeni su se s odredenom koli¢cinom
vode prema EN 13286-50. Uzorci za ispitivanje tlatne Curstoce
bili su cilindri promjera 100 mm i visine 120 mm, a pripremljeni
su upotrebom Proctorovih kalupa i postupkom zbijanja prema EN
13286-2 (slika 15.). Nakon skidanja kalupa uzorci su se susili u
klimatskoj komori pri temperaturi (20+2)°C i relativnoj vlaznosti
od 90 % pa sve dok se nije postigla Zeljena starost za testiranje.
Tlacna ¢vrstoca postignuta je jednoosnim nezatvorenim testom
zbijanja u skladu s EN 13286-41, i to nakon 7, 28 i 90 dana.
Prema tipi¢nim vrstama loma u skladu s EN 13286-41, svi
testirani uzorci imali su zadovoljavajuci nacin loma, tj. nacin 4
koji ima vertikalne paralelne pukotine (slika 16.).
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Slika 15. Pojava sturdnjenih stabilizirajucih uzoraka nakon 90 dana
susenja
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Slika 17. Tlacna cvrstoca stabiliziraju¢ih mjesavina s 4 % veziva koja
ovisi o starosti

Tla

Grafikoni (slike 17. i 18.) prikazuju dobivene rezultate tlacne
¢vrstoce kao srednje vrijednosti triju pojedinacnih rezultata za
svaku od 12 stabilizirajuc¢ih mjeSavina.

Usporedujuci povecanje tlatne Cvrstoe za razdoblja od
7 do 28 dana, mozZe se uoCiti da je ono najnaglasenije u
mjeSavinama s najvecim udjelom leteceg pepela (M3, M6,
M9, M12), adosezalo jeizmedu 125 % zaM12 do 180 % za M6.
To je joS vaznije kad se uzme u obzir da je povecanje koli¢ine
FA utjecalo na smanjenje tlacne cvrstoce nakon 7 dana te na
povecanje ¢vrstofe nakon 28 dana za sve vrste mjeSavina
(slike 17. i 18.). Nasi rezultati potvrduju hipotezu da leteCi
pepeo razvija pucolansku reakciju polako te postize ¢vrstocu
u kasnijim fazama [16]. Jednako tako, poZeljno je usporediti
porast Cvrstoe mjeSavina nakon 28 i 90 dana. Najnizi rast
¢vrstoce tipican je za mjeSavine s 40 % FA (M3, M6, M9 i
M12), a najveci porast ¢vrstoe uocen je u mjeSavinama s 20
% FA (M2, M5, M8 i M11).

lako je primjena RAP-a u mjeSavinama smanjila tlacnu cvrstocu,
to smanjenje nije bilo toliko naglaseno da bi eliminiralo upotrebu
RAP-a u sastavu stabiliziraju¢ih mjeSavina. Razlika u ¢vrstodi
mjeSavina s RAP-om i bez njega moZe se nadoknaditi upotrebom
leteceg pepela na razini zamjene od 40 % (usporedujuci M1- M6
ili M7-M12 nakon 28 dana). Zanimljivo je to da, iako su tlacne
Cvrstoce nakon 28 dana stalno rasle s povecanjem leteceg

S - £,90

Slika 16. Pojava stvrdnjenih stabilizirajucih uzoraka prije (desno) i
poslije (lijevo) ispitivanja tlacne €urstoce
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Slika 18. Tlacna cvurstoca stabilizirajucih mjesavina sa 6 % veziva koja
ovisi o starosti

pepela u mjeSavinama (u slucaju obje koli¢ine veziva), to nije
bio slucaj s ¢vrstocama nakon 90 dana. One su pokazale nize
vrijednosti u mjeSavinama s 40 % leteceg pepela. Ta ¢injenica
moze se smatrati pozitivnom Sto se tie ogranicenja krutosti
stabilizirajucih slojeva cestovne konstrukcije.

Tlacna Cvrstoca cementnih stabilizirajucih mjeSavina najvaznije
je mehanicko svojstvo ove vrste tzv. slabih betona, a zahtjevi
za kvalitetu cementno stabilizirajucih slojeva odreduju se na
temelju toga svojstva. Ti zahtjevi nisu ujednaceni, vec zavise
od drzave do drzave. Osim toga, na odredivanje trazenih tlacnih
Cvrstoca takoder utjecu vrsta ceste i prometno opterecenje.
Europska norma EN 14227-1 klasificira hidraulicki vezane
mjeSavine na razrede ¢vrstoce koji su sli¢ni razredima betona
[40]. Testirane mjeSavine klasificirale su se u odredene razrede
¢vrstoce u skladu s tom normom (tablica 4.). Klasifikacija na
razrede napravljena je na temelju tlacne ¢vrstoce dobivene na
cilindriénim uzorcima nakon 28 dana. Ako se u procjeni razreda
¢vrstoce koriste cilindri s koeficijentima vitkosti drugacijima od
1ili 2, prije upotrebe treba se uspostaviti korelacija s cilindrima
koji imaju koeficijent vitkosti 1 ili 2 (EN 14227-1). U nasem je
istrazivanju koeficijent vitkosti bio 1.2, te su se zato izracunali
kriteriji (tablica 4., stupac 4.) kako bi se procijenio razred ¢vrstoce.
Ovaanalizaocito pokazujedaudiovezivautestiranimmjesavinama
najvise utjeCe na razred Cvrstoce. Razlika izmedu te dvije skupine
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Tablica 4. Razred curstoce testiranih stabiliziraju¢ih mjesavina prema EN 14227-1

; o EN 14227-1
Sastav Vrsta mjesavine Tlacna vrstoca [MPa] . »
Kriteriji [MPa] | Razred €vrstoce
1 2 3 4 5
0%FA M1 2,54 =1,90 C1,5/2
0% RAP 20 % FA M2 2,61 =1,90 C1,5/2
40 % FA M3 2,93 =2,86 C2,3/3
4 % veziva
0%FA M4 2,25 =1,90 C1,5/2
30 % RAP 20 % FA M5 2,30 =1,90 C1,5/2
40 % FA M6 2,44 =1,90 C1,5/2
0%FA M7 5,64 =4,80 Ca/5
0% RAP 20 % FA M8 6,34 =5,80 C5/6
40 % FA M9 7,54 =5,80 C5/6
6 % veziva
0% FA M10 3,90 =3,80 C3/4
30 % RAP 20 % FA M11 4,71 =3,80 C3/4
40 % FA M12 5,27 =4,80 Ca/5

mjeSavina varira od dva do Cetiri razreda ¢vrstoce. U skupini sa 4
% veziva, pet od Sest mjeSavina istog je razreda cvrstoce (C1,5/2),
Sto znadi da su zanemarivi utjecaji obaju promjenjivih parametara,
RAP-a i FA-a, na razred Cvrstoce. Medutim, udio RAP-a u skupini
mjeSavina sa 6 % veziva negativno utjece, dok udio FA pozitivno
utjece na razred cvrstoce. OCito je da kombinacija razli¢itih udjela
materijala koji se koriste u ovom istrazivanju moze stvoriti
vrlo Sirok raspon razreda Curstoe cementnih stabilizacija. Taj
zaklju¢ak omogucava da se prirodni agregat i portland cement
zamijene s RAP-om i FA-om u slojevima cementne stabilizacije
razli¢itih vrsta cesta i prometnog opterecenja.

Vazno je uoCiti da se dobiveni rezultati ispitivanja tlacne
Curstoce te dobiveni proracun odnose isklju¢ivo na leteci
pepeo koji se koristi u ovom istrazivanju (iz termoelektrane
“Nikola Tesla B“). Zato je vazno provesti kemijsku analizu
leteCeg pepela kojoj slijedi preliminarno ispitivanje po
Proctoru i ispitivanje tlacne cvrstoce kada se priprema
uobli¢enje sastava stabilizirajucih mjesavina. Kemijski sastav
leteceg pepela razlicitog porijekla cesto je neuskladen, pa je
vazno provesti kemijsku analizu koja odreduje mogucnost
upotrebe betonskih kompozita u najvecoj mjeri. Svojstva
ugliena kao sirovine koja se koristi za njegovu proizvodnju,
kao i proces njegova izgaranja u kotlu, klju¢ni su ¢imbenici koji
utje€u na kvalitetu leteceg pepela [£].

Tablica 5. Opis utjecajnih ¢cimbenika i moguce razine njihova razmatranja

5. Analiza rezultata ispitivanja tlacne cvrstoce
cjelovitim faktorskim oblikovanjem

Cjelovito faktorsko oblikovanje provedeno je s ciliem da se
procijeni istodobni utjecaj promjenjivih parametara na tlacnu
¢vrstocu cementnih stabilizacija nakon 28 dana, kao i da
se odredi koji od analiziranih ¢imbenika ima najvedi utjecaj
[41-43]. Ta vrsta statisticke analize omogucava ispitivanje
hipoteze moguceg odnosa tlacne ¢vrstoce testiranih cementnih
stabilizacija i promjenjivih utjecajnih ¢imbenika. Faktorskom
analizom mozZe se odrediti relativna magnituda utjecaja
promjenjivih parametara. Na temelju njihovog utjecaja na
vrijednost tlacne ¢vrstoe moze se formulirati najjednostavniji
analiticki odnos “tlatna Cvrstoca cementne stabilizacije -
utjecajni cimbenici”.

Faktorsko oblikovanje bilo je ustrojeno kao 23, a to je
podrazumijevalo tri promjenjiva c¢imbenika i dvije razine
razmatranja.

U ovom eksperimentalnom istrazivanju cementnih stabilizacija
koli¢ina je veziva varirala na dvije razine (4 % i 6 %), kao i udio
RAP-a (0 % i 30 %), a udio FA varirao je na tri razine (0 %, 20 %
i 40 %). Odabrao se faktorski dizajn 22 buduéi da je rijec o tri
varijable od kojih su dvije varirale na dvije razine. Dvije faktorske
analize provedene su kako bi se iskoristila prednost odabranog

Utjecajni cimbenici

Stupanj razmatranja
(x, - kodirana bezdimenzijska vrijednost)

Niza razina Visa razina
Oznaka Opis Vrijednost Opis parametra Vrijednost Opis parametra
Z, Kolic¢ina veziva -1 4% +1 6%
Z, Udio RAP-a -1 0% +1 30%
Z, Udio FA-a -1 0% +1 20% (40 %)
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Tablica 6. Vrijednosti bezdimenzijskih koordinata “x” i njihovih odgovarajucih proizvoda

N V/rsta cementne stabilizacije X, X, X, XX, XX, XX, XXX,
1 M2 (M3) -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
2 M7 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
3 M4 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
4 M11(M12) +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
5 M1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
6 M8 (M9) +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
7 M5 (M6) -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
8 M10 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
E:
SA+ Vrh Z Z, Z
o«
1 4% 0% 20 % (40 %)
2 6% 0% 0%(0%)
3 4% 30% 0% (0 %)
4% c 4 6% 30% 20 % (40 %)
° 5 4% 0% 0% (0 %)
6 6% 0% 20 % (40 %)
‘)9” 7 L% 30 % 20 % (40 %)
& .
. 8 6% 30% 0%(0%)
& X
\9}99940 © (
<

Slika 19. Graficki prikazuje te podatke, kao i doseg faktorskih analiza

faktorskog oblikovanja: u prvoj je udio FA varirao na dvije razine
(0% i 20 %), a u drugoj su odabrane razine 0 % i 40 %. U tim
analizama koristile su se eksperimentalne vrijednosti tlacne
¢vrstoce cementnih stabilizacija nakon 28 dana.

Tablica 5. prikazuje osnovne podatke za faktorsku analizu Sto
ukljuuje tri promjenjiva faktora i dvije razine razmatranja.
Vrijednosti u zagradama koristile su se u drugoj analizi.

Svaki vrh zamisljenog modela predstavlja kombinaciju utjecajnih
¢imbenika, Sto daje osam razlicitih vrsta cementnih stabilizacija
s maksimalnom koli¢inom FA u iznosu od 20 % te dodatne Cetiri
cementne stabilizacije s maksimalnom koli¢inom FA u iznosu od
40 % za drugu faktorsku analizu (vrijednosti u zagradama).
Srediste faktorskog eksperimenta (kocka) moze se fizicki
interpretirati kao cementna stabilizacija koja predstavlja
srednju vrijednost izmedu cementnih stabilizacija napravljenih
sah%i6 %veziva, O %i 30 %RAP-a, te 0 % i 20 % (40 %) FA.
Zato srediSte faktorskog eksperimenta predstavlja zamisljenu
cementnu stabilizaciju s 5 % veziva, 15 % RAP-a i 10 % FA (20
% FA u drugoj faktorskoj analizi). U faktorskom oblikovanju
funkcionalni odnos izmedu analiziranog svojstva i promjenjivih
parametara priblizava se uz pomo¢ polinoma sljedeceg oblika:

f(Z,2,,Z;) = by + bX, + b,X, + byX; + by, X,X,
+ b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3

(1)

Tablica 6. prikazuje sve vrijednosti kodiranih bezdimenzijskih
koordinata “x, kao i vrijednosti njihovih proizvoda koji su
potrebni za izracun koeficijenata polinoma.

Sljedecim izrazima odreduju se koeficijenti polinoma:

s @
b, =— . 2
o N;yj
1 N
b ==>x,y;(i=1,2i3) (3)
N j=1
1 N
B =3y 23 XX, (k=1,213;m =1,2i3) (4)
j=1
1 N
byzs :N]Z_;XUXZ/'XW'VJ’ )
gdie je "y prosjetna vrijednost rezultata pojedinacnog

ispitivanja tlacne ¢vrstoce cementne stabilizacije nakon 28 dana
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Tablica 7. Koeficijenti polinoma odnosa “fm = fm(Z1, z,2)
Koeficijenti polinoma
Kolic¢ina FA [ %]
bD b1 bZ b3 b12 b13 b23 b123
20 3,787 1,360 -0,496 0.205 -0,345 0,176 0,011 0,018
40 4,064 1,523 -0,598 0,482 -0,404 0,339 -0,091 -0,042

za odredenu kombinaciju utjecajnih parametara, ili za odredenu
vrstu cementne stabilizacije.

Koeficijenti polinoma (1) izraCunani su na temelju izraza (2) -
(5) i eksperimentalnih vrijednosti tlacnih ¢vrstoa cementne
stabilizacije nakon 28 dana.

Analiticki odnos izmedu tlacne ¢vrstoce cementne stabilizacije
i istodobni utjecaj svih triju promjenjivih parametara u slucaju
kad je maksimalna kolic¢ina FA 20 % prikazan je na sljedeci nacin:

f =3.787+1.360x,-0.496x,+0.205x,-

€,28,20 %FA

-0.345x x,+0.176x %, +0.011x X+ 0.018X X X, (6)

Isti je analiticki odnos za maksimalnu koli¢inu FA koja iznosi 40
% prikazan na sljedeci nacin:

f = 4.064+1.523x,-0.598x,+0.482x,-

€,28,40 %FA

-0.404x,x,+0.339x,X,-0.091x,x,-0.042x X X, (7)

Vrijednosti tlacnih Cvrstoca cementnih stabilizacija dobivene

izrazima (6) i (7) bile su identi¢ne dobivenim eksperimentalnim

vrijednostima, te iz tog razloga nije bilo potrebno ispitati

adekvatnost matematickog modela. Tablica 7. prikazuje

vrijednosti koeficijenata polinoma za analizirane koli¢ine FA s

ciliem da se odredi magnituda utjecaja promjenjivih parametara.

Koeficijenti polinoma utvrduju odredenu vrstu utjecaja, odnosno

oni imaju sljedece fizikalno znacenje:

b, -utvrduje prosjecnu vrijednost tlacne cvrstoce svih

testiranih cementnih stabilizacija (srediSte kocke)

- utvrduje utjecaj ukupne kolicine veziva

- utvrduje utjecaj udjela RAP-a

- utvrduje utjecaj udjela FA-a

- utvrduje dodatni utjecaj zbog interakcije ukupne kolicine

veziva i udjela RAP-a

b.. - utvrduje dodatni utjecaj zbog interakcije ukupne kolicine
veziva i udjela FA-a

b,, - utvrduje dodatni utjecaj zbog interakcije udjela RAP-a i
udjela FA-a

b,,, - utvrduje dodatni utjecaj zbog interakcije ukupne kolicine
veziva, udjela RAP-a i udjela FA-a.

Znak "+" koji se nalazi ispred svakog koeficijenta polinoma,
a nakon Sto se pomnoZi s kodiranom bezdimenzijskom

koordinatom "x", pokazuje pozitivan utjecaj na tla¢nu cvrstocu
cementne stabilizacije, a znak “-" pokazuje negativan

utjecaj. Apsolutna vrijednost koeficijenta polinoma pokazuje

magnitudu utjecaja promjenjivog Cimbenika na vrijednost

tlacne Cvrstoce.

Na temelju analize vrijednosti osnovnih polinomnih izraza (koeficijenti

polinoma iz tablice 7. pomnozeni s kodiranim bezdimenzijskim

koordinatama “xi" iz tablice 6.) zaklju€eno je sljedece:

- lzraz "b,x,": Koli¢ina veziva najvise utjeCe na tla¢nu Cvrstocu
cementnih stabilizacija. Prosjecna vrijednost koeficijenta
"b," za obje analizirane koli¢ine FA (20 % ili 40 %) iznosi +1,43
Sto znadi da upotreba vece kolicine veziva (6 %) rezultira
povecanjem tlacne Cvrstoce u iznosu 2,86 MPa.

- lzraz "b,x," Drugi najveci koeficijent je "b," i pokazuje utjecaj
kolicine RAP-a (0 % ili 30 %) na tla¢nu ¢vrstocu cementnih
stabilizacija. Prosje¢na vrijednost koeficijenta za obje
analizirane koli¢ine FA (20 % ili 40 %) iznosi -0,55 Sto znadi da
primjena 30 % RAP-a rezultira smanjenjem tlacne ¢vrstoce u
iznosu 1,1 MPa.

- lzraz "bx,": Koeficijentom "b," utvrduje se utjecaj udjela FA-a
u ukupnoj kolicini veziva. 20 % FA povecava tlacnu ¢vrstocu za
0,41 MPa, a 40 % FA vodi do povecanja ¢vrstoce za 0.96MPa.

Tesko je fizicki objasniti kombinirane utjecaje promjenjivih
parametara uz vrijednosti dodatnih polinomnih izraza: “b,_x X",

b, XX, "bxox." T "b x x.x." Oni se koriste za matematicko
bazdarenje konacnih polinomnih vrijednosti.

Analizom apsolutnih vrijednosti koeficijenata polinoma doslo
se do zakljutka da su dodatni utjecaji koeficijenata “b,." i “b, "
gotovo zanemarivi. U cementnim stabilizacijama s 20 % FA
zanemarivanje tih dvaju koeficijenata rezultira odstupanjima
u odnosu na tocne vrijednosti i to za manje od 1 %. U slucaju
cementnih stabilizacija s 40 % FA, najvece odstupanje iznosi 3,4
%, odnosno 0,13 MPa. Izostavljanje koeficijenata “b,." i “b,,."
iz izraza (6) i (7) stvara pojednostavljene izraze za analiticko

odredivanje tlatne ¢vrstoce cementnih stabilizacija:

foogsoun = 3.787+1.360x,-0.496x,+0.205x,-

- 0.345x,X,+0.176X X, (8)
fooguouen = 4064+1.523x,-0.598x,+0.482X,-

- 0.404x X, +0.339x X, (9)

Slike 20. i 21. prikazuju eksperimentalne vrijednosti tlacnih
¢vrstocainjihovih odgovarajucih analitickih vrijednosti dobivenih
pojednostavljenim izrazima (8) i (9).
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Slika 20. Eksperimentalne (fm) i analiticke (fc,zs.a) vrijednosti tlacnih
curstoca cementnih stabilizacija koje sadrze 0 % i 20 % FA
nakon 28 dana

6. Zakljucak

Ovo istrazivanje ispituje moguénosti upotrebe rekonstruiranog

asfaltnog kolnika kao zamjenskog materijala za prirodni agregat

u iznosu od 30 % zajedno s letecim pepelom koji zamjenjuje 20

% ili 40 % portland cementa u cementnim stabilizacijama koje

sadrzavaju 4 % odnosno 6 % veziva. Bitumen u RAP-u iznosio je

3,8 %, a FA je bio klasificiran kao vapnenacki leteci pepeo prema

EN 14227-4. Kombinacijom tih dvaju materijala povoljni ucinak

primjene otpada i recikliranih materijala postaje jos ocitiji. Na

temelju analize vrijednosti OMC-a i MDD-a moze se zakljuciti
ovo:

- Prisutnost RAP-a u stabiliziraju¢im mjeSavinama povecava
vrijednosti OMC-a zbog veceg specifitnog povrsinskog
podrucja i veceg udjela finih ¢estica. Medutim, leteci pepeo ne
utjeCe na vrijednosti OMC-a u stabiliziraju¢im mjeSavinama s
4 % veziva, neovisno o sastavu RAP-a, dok veci sastav FA u
mjeSavinama sa 6 % veziva rezultira smanjenjem vrijednosti
OMC-a.

- Povecanje ukupne kolicine veziva u stabilizirajuéim
mjeSavinama povecava vrijednost MDD-a zbog smanjenja
meduzrnate poroznosti. Prisutnost RAP-a u stabilizirajuc¢im
mjeSavinama smanjuje vrijednosti MDD-a zbog manje
gustoce. Utjecaj sastava FA na vrijednosti MDD-a gotovo
je zanemariv u slucaju stabilizirajucih mjesavina neovisno o
ukupnoj koli¢ini veziva.

Cjelovitim faktorskim oblikovanjem, a na temelju matematicke
procjene utjecaja promjenjivih parametara na tlaénu cvrstocu
nakon 28 dana, zakljuceno je sljedece:

- Koli¢ina veziva najviSe utjece na tla¢nu Cvrstocu cementnih
stabilizacija. Upotreba vecih koli¢ina veziva (6 %) rezultira
prosjecnim povecanjem od 2,72 MPa u stabilizacijama s
20 % FA, odnosno prosjecnim povecanjem od 3,04 MPa u
mjeSavinama s 40 % FA.

8,00

mfc, 28
7.00 Hfc, 28,a
5 60 —
H & =
o 500 = H
w = b
2 = B
o 400 = H
= — H
o M =
g 30 g g
) — b
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Slika 21. Eksperimentalne (fc’m) i analiticke (fm’a) vrijednosti tlacnih
curstoca cementnih stabilizacija koje sadrze 0 % i 40 % FA
nakon 28 dana

- Drugi je najvedi utjecajni cimbenik RAP. Neovisno o sastavu
FA, primjena 30 % RAP-a rezultira smanjenjem tlacne
tvrstoce obje vrste cementnih stabilizacija i to za priblizno
1,1 MPa.

- 20 % FA povecava tla¢nu ¢vrstocu za 0,41 MPa, dok 40 % FA
vodi do povecanja cvrstoce za 0,96 MPa.

Prema EN 14227-1, cementne su stabilizacije, na temelju
tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana, klasificirane u odredene razrede
Cvrstoce. Ova analiza potvrduje da udio veziva u cementnim
stabilizacijama najviSe utjeCe na razred Cvrstoce. Razlika izmedu
mjesavina s 4 % i 6 % veziva varira izmedu dva i Cetiri razreda
¢vrstoce (C1,5/2 — C5/6). U skupini s &4 % veziva zanemariv je
utjecaj RAP-a i FA-a na razred Cvrstoce. Medutim, udio RAP-a
u skupini mjesavina sa 6 % veziva negativno utjece, dok udio FA
pozitivno utjece na razred cvrstoce.

Otito je da kombinacija razli¢itih udjela materijala koji se koriste
u ovom istrazivanju moze stvoriti vrlo Sirok raspon razreda
Cvrstoce cementnih stabilizacija. Taj zakljucak omogucava da se
prirodni agregat i portland cement zamijene RAP-om i FA-om u
slojevima cementne stabilizacije razlicitih vrsta cesta i prometnog
opterecenja. Dobiveni rezultati u naSem istrazivanju opravdavaju
upotrebu leteeg pepela i RAP-a u cementno stabilizirajucim
kolnickim konstrukcijama. Sira upotreba tih materijala u
cestogradnji imala bi znaCajne dobrobiti u ekonomskom i
okoliSnom smislu, u smislu energetske ucinkovitosti i drugo.

Zahvala

Ovaj rad predstavlja dio istrazivanja u sklopu projekta
“Multidisciplinarno teorijsko i eksperimentalno istrazivanje u
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