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Mjere prevencije i sanacije reflektirajucih pukotina u savitljivim kolnicima

S obzirom na visaoku cijenu i koli¢inu prirodnih resursa koji se koriste u prometnoj
infrastrukturi, produljenje uporabljivosti kolnickih konstrukcija prioritet je za inZenjere.
Jedan od najvecih izazova u odrzavanju savitljivih kolnickih konstrukcija je sprjecavanje

Matija Zvonari¢, mag.ing.aedif. pojave reflektirajucih pukotina koje smanjuju udobnost i sigurnost voznje. Reflektirajuce
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku pukotine se prema nacinu nastanka dijele na pukotine nastale kao posljedica skupljanja
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek cementom stabiliziranog nosivog sloja i pukotine "reflektirajuce" sa starog kolnika na
mzvonaric@gfos.hr novu asfaltnu prevlaku. Tijekom odrZavanja kolnika, najcesce mjere sanacije su izvodenje
Autor za korespondenciju asfaltne previake preko starog, istroSenog habajuceg sloja kolnika. Nakon postavljanja

novog asfaltnog sloja preko starog kolnika, asfaltna prevlaka moze razviti pukotine
identi¢nog uzorka kao na sloju ispod. Osnovni uzrok nastanka reflektirajucih pukotina je
u cementom stabiliziranom nosivom sloju, u kojem tijekom hidratacije cementa, a uslijed
prometnog opterecenja i temperaturnih oscilacija, mogu nastati pukotine i prosiriti se
na gornje slojeve. Brojna su istrazivanja provedena u svrhu sprjeCavanja pojave i sirenja
reflektirajucih pukoting, a neka od njih provedena na recikliranim materijalima, opisana su u
ovom radu. Osim toga, opisana je sanacija reflektirajucih pukotina koja ukljucuje izvodenje
tanjih i debljih asfaltnih meduslojeva te neki od nacina kojima je moguce modificirati
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Prevention and remediation measures for reflective cracks in flexible pavements

Considering the high price and the number of natural resources used in transport
infrastructure, extending pavement lifetime is a priority for engineers. One of the most
common issues in flexible pavement maintenance are reflective cracks, which reduce
driving comfort and passenger safety. These cracks have two main origins, those initiated
by shrinkage of the cement stabilized layer and the cracks reflected from the old pavement
to a new overlay. During road maintenance, the usual remediation measure is to overlay
and place a new asphalt wearing course over the old, deteriorated pavement surface.
After an asphalt overlay is placed on the deteriorated pavement, the overlay can exhibit
an identical crack pattern as the layer below. The main cause of reflective cracks is in the
cement bound base course (CBC). Due to cement hydration, traffic load, and temperature
oscillations, cracks may occur and propagate through upper layers. Much research has
been conducted to prevent this problem. Some research, with an emphasis on recycled
materials, is presented in this paper. The remediation measures include thin and thick
interlayers and modification of the asphalt overlay characteristics.
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1. Uvod

Poznato je da se asfaltni kolnici obi¢no projektiraju na projektno
razdoblje od 20 godina. Projektno razdoblje je vrijeme u kojem
€e cesta sluziti uz optimalno odrZavanje. Po isteku tog razdoblja,
kolnicka konstrukcija se jos moze relativno jednostavno popraviti
[1]. Dobro odrzavanje kolnicke konstrukcije je vazan faktor kojim
se povecava njezino trajanje i omogucava siguran i neometan
promet. Znacajna sredstva se troSe na odrzavanje kolnicke
konstrukcije, no bez obzira na to, uslijed povecanja prometnog
opterecenja, utjecaja klimatskih Cinitelja te nepravovremenog i
nestru¢nog odrzavanja, dolazi do narusavanja njezine kvalitete.
Posljeditno, deformacije koje se pojavljuju na povrsini kolnika
smanjuju udobnost i sigurnost voznje. Kada iz razlicitih razloga
rekonstrukcija kolnika nije opcija, inZenjeri pribjegavaju mjerama
sanacije kolnika od kojih je najéeSca mjera sanacije dotrajalih
kolnika asfaltnim prevlakama [2, 31. Kako je iskustvo pokazalo,
postojece pukotine na starom kolniku se brzo Sire kroz novu
asfaltnu prevlaku pod utjecajem klimatskih uvjeta [4], Sto se
posebno uocava u proljetnom razdoblju kada zbog povisenja
temperatura dolazi do otapanja ledenih leca u ve¢ oStecenom
kolniku. Kao posljedica ove pojave, dolazi do ozbiljnog
narusavanja nosivosti kolnicke konstrukcije te stvaranja
reflektirajucih pukotina. Pojava reflektirajucih pukotina moze
se prepoznati kada nakon presvlacenja dotrajalog kolnika, nova
asfaltna prevlaka poprimi isti raspored pukotina kakav je u
starom sloju ispod [5]. Pukotine na asfaltu, izazvane Sirenjem
pukotina iz cementom stabiliziranog nosivog sloja, takoder se
nazivaju reflektirajuim pukotinama.

Asfaltne mjeSavine za izvodenje prevlaka sastoje se od
prirodnih materijala, poput kvalitetnog kamenog materijala
i odgovarajuceg bitumenskog veziva, za proizvodnju kojih se
troSe velike koli¢ine energije. S ekoloskog stajalista, pri izgradnji
i odrzavanju kolnika potrebno je smanjiti koriStenje prirodnih
materijala i potroSnju energije.

Reflektiraju¢e pukotine i njihov nastanak u cementom
stabiliziranom nosivom sloju bile su predmetom brojnih
istrazivanja[2-5, 7-11]. Nakon ugradnje, cementom stabilizirani
nosivi sloj prolazi kroz prvu fazu ocvrscivanja tijekom koje dolazi
do hidratacije cementa s molekulama vode tako stvarajuci veze
izmedu cementne paste i Cestica agregata. Tijekom ocvrscivanja
dolazi do skupljanja cementne paste Sto dovodi do pojave
vla¢nih naprezanja. Kada vla¢na naprezanja premase vlac¢nu
¢vrstocu mjesavine, dolazi do nastanka pukotina. Nadalje, zbog
prometnog opterecenja dolazi do koncentracije naprezanja
u zoni pukotine, jer nema materijala koji bi ih mogao preuzeti
[3]. Koncentrirana naprezanja prenose se na gornji sloj gdje
uzrokuju nastanak pukotine. Na opisani nacin se tako, pukotine
Sire kroz slojeve sve do habajuceg sloja asfalta. Nakon prijelaska
vozila preko mjesta iznad pukotine, vozilo opterecuje jednu
stranu pukotine vlastitom tezinom, Sto uzrokuje posmicna
naprezanja na dodirnoj povrsini pukotine. lako najveci utjecaj
na Sirenje pukotina ima prometno opterecenje [1], na tako
nastale pukotine utjeCu i temperaturne oscilacije koje iniciraju

temperaturno Sirenje i skupljanje u cementom stabiliziranom
nosivom sloju. Osim toga, ponasanje posteljice, posebno slabo
nosivih tala, moZe znacajno doprinijeti razvoju pukotina uslijed
bubrenja i skupljanja prouzrocenih temperaturnim oscilacijamai
promjeni vlage u temeljnom tlu [6]. Wang i suradnici [7] navode
kako inicijalna duljina pukotine uvelike utjeCe na razvoj pukotine
pod utjecajem temperaturnih oscilacija. Oni takoder tvrde
kako veci stupanj nagiba inicijalne pukotine pozitivno utjece
na smanjenje brzine Sirenja pukotine zbog projekcije sile na
postojecu pukotinu. Najveca vlatna naprezanja su koncentrirana
oko vertikalne pukotine. Uslijed kombinacije prometnog
opterecenja i temperaturnih naprezanja, mehanizam Sirenja
pukotina postaje nepredvidljiv. Pukotine se reflektiraju na
asfaltne slojeve i omogucavaju procjedivanje vode u sve slojeve
kolnicke konstrukcije. Pod utjecajem smrzavice, procijedena
voda formira ledene lece koje dalje narusavaju strukturu
nosivog sloja. Ove se pukotine takoder mogu Siriti i prema dolje,
Sto izaziva drugu negativnu pojavu - ispumpavanje materijala.
Pojava ispumpavanja materijala moZe narusiti nosivost
posteljice. Na RILEM konferenciji odrzanoj 1993. godine [3]
usvojeni su prijedlozi sanacije reflektirajucih pukotina koji su
podijeljeni u Cetiri skupine:
- mijere protiv nastanka reflektirajucih pukotina
- medusloj izmedu starog i novog sloja kolnika
- promjena karakteristika asfaltnih prevlaka
- temperaturna ogranicenja pri koristenju vlakana u asfaltnim
mjesavinama.

Noori i suradnici [8] saZeli su i rangirali najprakticnije metode
smanjenja pojave reflektirajucih pukotina. Kao prvu mjeru istakli
su zamjenu postojece povrsine asfaltnog kolnika, druga mjera je
obrada postojeceg kolnika, treca mjera je ugradnja meduslojeva,
dok je Cetvrta mjera armiranje asfaltne prevlake. Mjere
sprjecavanja nastanka reflektirajucih pukotina podrazumjevaju
mjere sprjetavanja nastanka pukotina u nosivom sloju i mjere
sprjeCavanja Sirenja postojecih pukotina sa starog kolnika na
novi asfaltni sloj. U nastavku rada opisat e se novija istrazivanja
vezana za sanaciju reflektirajucih pukotina s naglaskom na
prevenciji njihovog nastanka u cementom stabiliziranom
nosivom sloju, a u skladu s tvrdnjom kako se nastanak pukotina
moze izbjedi ili odgoditi uz temeljito razumijevanje mehanizma
njihovog nastanka [9]. Autori [9] ovu mjeru isticu kao odgovorniji
pristup od dopustanja nastanka reflektirajucih pukotina te
njihove naknadne sanacije.

2. Mjere sprjecavanja nastanka reflektirajucih
pukotina

Unatoc prednostima cementom stabiliziranog nosivog sloja koje
se ogledaju u ravnosti i odgovarajucoj tlacnoj Cvrstoci, a cime
Cine dobru podlogu gornjim slojevima kolnicke konstrukcije, taj
sloj ima i nedostatke, kao Sto su skupljanje uslijed hidratacije
cementai osjetljivost na temperaturne oscilacije [10]. Skupljanje
cementom stabiliziranog sloja uslijed suSenja usko je povezano
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s rezimom njege, rasporedom Supljina, termodinamickim
ponasanjem vode i morfologijom proizvoda hidratacije. Cetiri
su mehanizma nastanka unutarnjih naprezanja: promjene
u povrsinskoj energiji (Gibbs-Banghamov efekt), kapilarna
napetost, razdvajajuci tlak i meduslojno kretanje vode iz C-S-H
gela [11]. Provedena su brojna istrazivanja kako bi se dokazale
prednosti ugradnje cementom stabiliziranog nosivog sloja,
ali i kako bi se umanijili njegovi nedostatci. Dio istrazivanja
obuhvatio je ispitivanja mogucnosti primjene razliitih otpadnih
ili recikliranih materijala u izgradnji kolnickih konstrukcija,
opravdanu i s financijskoga i s ekoloskoga gledista, a Sto Ce biti
opisano u nastavku. Na slici 1. je prikazan polozaj cementom
stabiliziranog nosivog sloja u kolnickoj konstrukciji.

Habajuci sloj asfalta
Nosivi sloj asfalta

Cementom stabilizirani
nosivi sloj

-

Nevezani nosivi sloj

Slika 1. Polozaj cementom stabiliziranog nosivog sloja u kolnickoj
konstrukciji

2.1. Zgura iz celicana

Uporaba zgure nastale kao nusproizvod pri proizvodnji celika
ima opravdanje za koristenje u gradevinarstvu i s ekoloSkoga
i s ekonomskoga stajaliSta, osobito u podrucjima s razvijenom
industrijom ¢elika. Liu i suradnici [12] istraZivali su moguénost
upotrebe Celicanske zgure u cementom stabiliziranom nosivom
sloju od vapnenackog agregata pri ¢emu su ispitivali vise
svojstava: nosivost, krutost, trajnost, skupljanje, otpornosti na
utjecaj smrzavice i habanje. Jedan od zakljutaka istrazivanja
bio je kako celicanska zgura smanjuje skupljanje sloja. S druge
strane, visoka upojnost zgure uzrokuje povecanje optimalne
vlaznosti i maksimalne suhe prostorne mase cime negativno
utjeCe na Cvrstocu i krutost, a najvedi udio u kojem zgura
moze zamijeniti agregat iznosi 50 %. Li i suradnici [13] istrazili
su mogucnost zamjene agregata od drobljenog kamena
zgurom iz Celicane razli¢ite granulacije, a na temelju rezultata
skupljanja prouzrocenog susenjem, temperaturnim oscilacijama
i gubitkom vlage. Autori su zakljucili kako se primjenom krupnije
granulacije zgure postize manje skupljanje sloja u odnosu na
[14, 15] su zakljucili kako Celicanska zgura kao djelomicna
zamjena za Sljunak u cementom stabiliziranom sloju, doprinosi
povecanju tlatne Cvrstoce i dinamickog modula elasti¢nosti.
Nadalje, mjeSavina sljunka s ¢elicanskom zgurom postize vecu

tlacnu Cvrstocu i veci dinamicki modul elasti¢nosti nakon ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja od mjeSavine Cistog Sljunka. Rezultat
se pripisuje hrapavoj povrsini Cestica zgure, a Sto omogucuje
stvaranje jae veze pri povezivanju s cementom. Pasetto i Baldo
[16] istrazivali su mehanicka svojstva mjesavina sastavljenih od
iskljucivo recikliranih materijala razlicitih udjela: zgure iz celicana
i zgure iz visokih pedi, ljevaonickog pijeska, otpadnog stakla i
leteceg pepela nastalog izgaranjem ugljena u termoelektrani.
Najvece Cvrstoce ostvarile sumjesavine sa celitanskom zguromi
4% cementa. Ispitane su i toksikoloske te fizikalne karakteristike
mjeSavina te je naglasena vaznost ispitivanja toksikoloskih
karakteristika industrijskih nusproizvoda za primjenu u izgradnji
kolnickih konstrukcija.

2.2. Leteci pepeo

Leteci pepeo nastaje izgaranjem ugliena u termoelektranama
u energetske svrhe i jedan je od prvih otpadnih materijala koji
se poceo koristiti ne samo u cementom stabiliziranom nosivom
sloju vec i u graditeljstvu opcenito. Pri izgaranju ugljena nastaju
krupnija (pepeo donjeg lozZista) i sitnija frakcija (leteci pepeo) koje
se medusobno, osim veli¢ine Cestica, razlikuju i u svojstvima.
Za razliku od prethodno spomenute Celicanske zgure, leteci
pepeo je osobito istrazivan kao vezivo zbog svojih pucolanskih
svojstava, a koja ovise o vrsti i porijeklu pepela.

Na temelju rezultata prethodno provedenih istrazivanja, Jose
i suradnici [17] su istrazivali mogucnost primjene mjeSavine
leteceg i loziSnog pepela u kombinaciji s cementom. Utvrdili su
ovisnost hidratacije o omjeru pepela i cementa, temperaturi
njege te razdoblju njege. Osim u termoelektranama, znatne
kolicine leteCeg pepela, nastaju i spaljivanjem Cvrstog
komunalnog otpada. Tako se u istraZivanju [18] kao dodatak
cementu u koli¢cinama od 5 % i 10 % koristio leteci pepeo nastao
spaljivanjem komunalnog otpada. Rezultati su pokazali kako se
tlacna cvrstoca cementom stabilizirane mjesavine s dodatkom
leteceg pepela povecava s povecanjem cementa, s povecanjem
udjela pepela te s produljenjem njege te da 10 % leteceg pepela
moze zamijeniti 5 % cementa u mjeSavini. Utvrdeno je kako
mjeSavina leteceg i loZiSnog pepela takoder pozitivno utjece na
proces hidratacije. Kako se navodi u izvjeScu [19], leteci pepeo
iz ugljena u mjeSavini moze usporiti proces hidratacije, ali u
konacnici, s produljenom njegom moze razviti tlaénu cvrstocu
istu kao i cement. Razvoj vlacne Curstoce u funkciji vremena
za razli¢ite vrste veziva prikazan je na slici 2. [19]. Autori [20]
istrazivali su utjecaj razlicitih udjela leteceg pepela i cementa
u slozenom vezivu na tlacnu i indirektnu vlacnu cvrstocu
mjeSavina pijeska, pri razlicitim temperaturama i duljinama
njege. Zakljucili su kako do 25 % cementa u sloZzenom vezivu
moze biti zamijenjeno letecim pepelom, a da mehanicka svojstva
mjeSavine budu zadovoljavajuca. Takoder su naglasili sporiju
hidrataciju leteceg pepela u odnosu na cement, Sto utjece na
smanjenje tendencije pojave pukotina. U nastavku istraZivanja
mjeSavinaistog sastava[21], pri odredivanju dinamickog modula
elasticnosti primijenjene su dvije nerazorne metode: metoda
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rezonantne frekvencije i metoda mjerenja brzine prolaska
ultrazvucnog impulsa. Uoceno je kako udio leteceg pepela ima
izravan utjecaj na vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti te
kako se s povecanjem udjela leteceg pepela u stabilizacijskoj
mjesavini, vrijednosti dinamickih modula elasti¢nosti smanjuju.
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Slika 2. Razvoj vlacne cvrstoce stabiliziranih mjesavina u funkciji
vremena [19]

Zhang i suradnici [22] istrazivali su doprinos leteceg pepela
u povetanje otpornosti na smrzavicu lesnog tla koje je
stabilizirano letecim pepelom u udjelima od 10 %, 15 % i 20 %.
Autori su zakljucili kako leteci pepeo u kolicinama vecim od
15 % povecava otpornost lesnog tla na utjecaj smrzavice u
usporedbi s istim lesnim tlom, ali da manje koli¢ine leteceg
pepela (10 %) ne donose znacajno poboljSanje. Tran i suradnici
[11]detaljno su analizirali razlic¢ite nacine ublazavanja skupljanja
u cementom stabiliziranim slojevima te istakli kako je zamjena
cementa materijalima poput leteceg pepela ucinkovit pristup za
smanjenje skupljanja stabiliziranih slojeva.

2.3. Reciklirana guma

Reciklirana guma zahvaljujuci svojoj elasticnosti, u cementom
stabiliziranom nosivom sloju moze posluziti u sprjecavanju
nastanka reflektirajucih pukotina. Tako su Farhan i suradnici
[23] istrazivali mehanicka svojstva mjeSavine vapnenackog
agregata s gumom stabilizirane cementom. Prirodni agregat
je zamijenjen gumenim granulatom velicine frakcije od 6 mmu
udjelima 0 %, 15 %, 30 % i 45 %. Pokazalo se kako udio reciklirane
gume u mjesavini znacajno utjeCe na vrijednost maksimalne
suhe prostorne mase. Na temelju izrauna zbijenosti, autori
su zakljutili kako na smanjenje maksimalne suhe prostorne
mase ne utjeCe samo mala specifitna tezina gume, vet i
smanjenje ucinkovitosti zbijanja kao rezultat prigusujuceg
djelovanja cestica gume. Ispitivanje indirektne vlacne cvrstoce
mjeSavine pokazalo je kako povecanje udjela reciklirane gume
za 1 % smanjuje indirektnu vlaénu ¢vrstocu mjesavine za 3 %.
Na temelju promatranja razvoja pukotina, autori su pretpostavili
da se pukotine Sire kroz Cestice gume koje apsorbiraju energiju
i time produljuju put razvoja pukotina. U daljnjim istraZivanjima

isti su autori [24] pokazali razliku izmedu smanjenja tlacne i
vlacne ¢vrstoce mjeSavina s gumom. Proucavanjem distribucije
Cesticareciklirane gume u mjeSavinama s manjim udjelom gume,
uocena je pravilna vertikalna i radijalna distribucija cestica. S
druge strane, mjesavine s vecim udjelom gume pokazale su
vecu varijabilnost, a Sto direktno utjeCe na smanjenje tlacne
i indirektne vlacne cvrstoe mijeSavine. Liu i suradnici [25]
dokazali su kako se deformacija prouzrofena skupljanjem
smanjuje zamjenom odredenog volumena sitnih Cestica
prirodnog agregata Cesticama gume. Dodatak gume obitno
rezultira smanjenjem mehanickih svojstava: tlacne cvrstoce,
¢vrstoce na savijanje i dinamickog modula elasti¢nosti, Sto je
posljedica nedostatka veza izmedu cementne matrice i Cestica
gume. Pham i suradnici [26] ispitivali su u¢inak dodatka vezivu
(kopolimera) za cestice gume u agresivnom okolisu. Zakljucili
su kako dodatak vezivu poboljSava ucinak veziva u povezivanju
Cestica te ima pozitivan ucinak na trajnost kolnika. Isti autori
u radu [27] navode da dodatak gume povecava otpornost
mjeSavine na utjecaj smrzavice u usporedbi s kontrolnom
mjesavinom te kako dodatak kopolimera vezivu dovodi do
neznatnog povecanja promjene duljine uzorka.

2.4. Reciklirani asfalt

Reciklirani asfalt nastaje prilikom rekonstrukcije asfaltnog
kolnikaitakoderje predmetistrazivanja za primjenu u nevezanim
i stabiliziranim nosivim slojevima kolnickih konstrukcija.
Kasu i suradnici [28] istrazivali su mjesavine sastavljene od
recikliranog asfalta, agregata i cementa. U radu navode kako
je optimalan omjer recikliranog asfalta i prirodnog agregata u
mjesavini 30 % prema 70 %. Takoder navode kako mjesavine
s dodatkom recikliranog asfalta ostvaruju vecu duktilnost
unato¢ smanjenju vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti.
Trajnost i tlacna ¢vrstoca mjesavine smanjuju se s povecanjem
kolicine recikliranog asfalta Sto autori pripisuju hidrofobnoj
prirodi bitumena jer se razvijaju slabije veze u kontaktnoj zoni.
Slicno tome, Isola i suradnici [29] zakljucuju kako stabilizacijske
mjesavine sa 70 % recikliranog asfalta zadovoljavaju zahtjeve
za upotrebu u kolnickim konstrukcijama. Autori su proveli
laboratorijska istrazivanja kako bi definirali odgovarajuci sastav
mjesavine s recikliranim asfaltom te su dobivene rezultate
provjerili izgradnjom i praenjem ponasanja pokusne dionice sa
standardnim materijalima i s recikliranim asfaltom, na razlicitim
podlogama. Nakon puStanja prometa, preko pokusne dionice
proveden je kontinuirani nadzor tijekom 15 mjeseci. Na kraju
ispitivanja, rezultati su pokazali kako je mjeSavina sa 70 %
recikliranog asfalta pokazala bolju krutost od ostalih ispitivanih
mjeSavina. Dobiveni rezultati temeljili su se na uobicajenim
metodama ispitivanja: mjerenjem deflektometrom, ispitivanju
s uredajem s padajucim teretom i georadarom. Tataranni i
suradnici [30] proveli su laboratorijska i in situ ispitivanja pod
prometnim opterecenjem kako bi istrazili mogucnost primjene
recikliranog asfalta s otpadnim keramickim materijalom i
drobljenim betonom. Dobiveni rezultati mehanickih svojstava
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Tablica 1. Utjecaj razlicitih otpadnih materijala na svojstva cementom stabiliziranih nosivih slojeva

Gradevinar 3/2022

Materijal Autori Utjecaj
- Smanjenje skupljanja sloja uslijed susenja
S - - Povecanje tlacne ¢vrstoce i dinamitkog modula elasti¢nosti
] Liu i suradnici [12] P ) . . :
= s o Povecanje otpornosti na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
3 Li i suradnici [13] o ) T
N o . Poboljsanje veze izmedu veziva i agregata
= Barisic i suradnici [14, 15] . . o
m . Zamjena prirodnog agregata do 50 %
5 Passeto i Baldo [16] ) -
80 Negativan utjecaj na krutost
N Moguci toksikoloski nusproizvodi
8 Liang i suradnici [18] Usporavgnje rlldre-ltaUJe i lvaIaza\fanJe s.kupIJ‘aang sloja N A
g Lo Povecanje tlacne i vlatne ¢vrstoce te dinamickih modula elasti¢nosti
S Development of New Bituminous P . N . )
a . Moguca zamjena cementa u slozenom vezivu do 25 %
— Pavement Design Method [19] 2 . L
9 ) . o Bolji u¢inak na svojstva pri njezi uzoraka na nizim temperaturama
3 Dimter i suradnici [20, 21] B . . )
] ; - Povecana otpornost na cikuse smrzavanja i odmrzavanja
- Zhang i suradnici [22] P R
Moguce otpustanje teskih metala
o Negativan utjecaj na mehanicka svojstva
8 o Farhan i suradnici [23, 24] Produljenje puta Sirenja pukotina
= g Liu i suradnici [25] Smanjenje naprezanja uslijed skupljanja
g o Pham i suradnici [26, 27] Povecanje trajnosti uz primjenu dodataka
o Povecana otpornost na cikluse smrzavanja i odmrzavanja
= ) L Zamjena prirodnog agregata do 70 %
g = Kasu ! suradnllcll [28] Mogucnost kombinacije s drugim otpadnim materijalima
=4 Isola i suradnici [29]
E o Tataranni i suradnici [30]

modificiranih mjeSavina bili su loSiji u usporedbi s referentnom
mjeSavinom. Mjesavina s drobljenim betonom postigla je vecu
krutost u odnosu na ostale ispitane mjeSavine. Osnovni cilj
ovog pristupa bio je sprijeciti pojavu pukotina prouzrocenih
skupljanjem uslijed procesa hidratacije cementom stabiliziranog
nosivog sloja, a koje se Sire pod utjecajem ciklicnog prometnog
opterecenja, temperaturnih oscilacija i formiranja ledenih lec¢a u
zimskim uvjetima. Sazeti u¢inci opisanih otpadnih materijala na
cementom stabilizirane slojeve prikazani su u tablici 1.

3. Medusloj izmedu starog i novog asfalta i
armiranje asfaltnih prevlaka

Asfaltne prevlake su Cesta metoda sanacije dotrajalih kolnika.
Novi asfaltni slojevi svojom ravnoS¢u omogucuju udobnu i
sigurnu voznju, no problem se javlja kada se oSteenja starog
i dotrajalog kolnika po¢nu preslikavati na povrSinu asflatne
prevlake. PoloZaj medusloja izmedu asfaltne prevlake i starog
kolnika, a Cija je osnovna svrha ojacati vezu izmedu ta dva sloja
i smanijiti brzinu Sirenja pukotine u gornji sloj, prikazan je na slici
3.a. Kako bi se sprijetilo Sirenje pukotina u gornji sloj, istrazeno
je nekoliko antireflektirajucih mjera. Kako navodi Francken [31],
meduslojevi se mogu podijeliti na tanke i debele meduslojeve.
Tanki slojevi asfaltnih prevlaka se razlikuju prema krutosti.
Meduslojevi male krutosti ne ojacavaju kolnicku konstrukciju, ali
imaju znacajnu ulogu u smanjenju koncentracije naprezanja(engl.
SAMI - tankoslojne prevlake u svrhu sprjecavanja reflektirajucih
pukotina u sklopu postupka rehabilitacije kolnika). Za razliku
od meduslojeva male krutosti, meduslojevi velike krutosti

sluze za ojacanje kolnicke konstrukcije. Materijali prikladni za
meduslojeve velike krutosti su geomreze i tkani geotekstili,
a meduslojevi male krutosti rade se od netkanih geotekstila.
Tanki meduslojevi se mogu promatrati kao dvodimenzionalni
materijali, a debeli meduslojevi kao trodimenzionalne strukture.
Wang i suradnici [32] istrazili su tri vrste ljepljivih premaza koji
se koriste: vruci bitumen, razrijedeni bitumen i bitumensku
emulziju (najcesce koriStena). S bitumenskom emulzijom je
najlakse rukovati, Stedi energiju, ekoloski je prihvatljiva i sigurna
za rukovanje. Uobicajeni postupak za ocjenu ljepljivih premaza
je odredivanje posmicne Curstoce. Na posmicnu cvrstocu
najvise utjeCe temperatura - povecanjem temperature dolazi
do smanjenja posmicne Cvrstoce. Vazan je faktor i odgovarajuca
sposobnost tecenja bitumena, koja u kombinaciji s viskoznoscu
doprinosi povecanju posmicne ¢vrstoce izmedu ljepljivog
premaza i asfaltnih slojeva [33]. Ovi zakljucci su doneseni na
osnovi rezultata ispitivanja posmika na dvije vrste bitumenskih
emulzija koristenih kao premaz. Wang i Zhong [34] dokazali
su kako smanjenje modula premaza doprinosi povecanju
otpornosti na Sirenje pukotina u asfaltnom kolniku te istakli
osjetljivost premaza na temperaturne promjene. Geotekstili
i geomreze se u ovim slojevima upotrebljavaju u kombinaciji s
bitumenom kako bi se osigurala potrebna povezanost medu
slojevima. Geotekstili smanjuju prijenos vrsnih naprezanja na
kontaktu dvaju materijala. Takoder, geotekstili u kombinaciji
s materijalima za brtvljenje s vodonepropusnim svojstvima,
Stite cementom stabilizirane slojeve od procjedivanja vode
i posljeditno negativnog utjecaja smrzavice [35]. Zamora
Barraza i suradnici [36] ispitali su utjecaj geotekstila, geomreza
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Tanki medusloj

Asfaltna prevlaka
Habajuci sloj asfalta

Nosivi sloj asfalta

Cementom stabilizirani
nosivi sloj

Nevezani nosivi sloj

Asfaltna prevlaka
Debeli medusloj
Habajuci sloj asfalta
Nosivi sloj asfalta

%/ .

Cementom stabilizirani
nosivi sloj

Nevezani nosivi sloj

Slika 3. Polozaj meduslojeva u kolnickoj konstrukciji: a) tankog medusloja b) debelog medusloja

i tankoslojnih previaka (engl. SAMI) na razvoj reflektirajucih
pukotina. U dinamickom ispitivanju koje je simuliralo prometno
opterecenje, analizirano je Sest antireflektirajucih sustava.
Rezultati su pokazali da su svi tretirani uzorci odgodili nastanak
reflektirajucih pukotina. Geomreze su se pokazale kao
najbolja modifikacija, koja ovisi o modulu geomreze, krutosti i
poprec¢nom presjeku. Walubita i suradnici[37]uin situispitivanju
provedenom na cesti US Rute 59 u Atlanti (Texas USA), dokazali
su pozitivan ucinak armiranja asfaltnih prevlaka geomreZzama.
Autori su najprije ocijenili stanje starog i dotrajalog kolnika
pomocu georadara, uredajem s padajucim teretom i dinamickim
penetrometrom. Pracene su tri dionice: kontrolna dionica
(armirana geomrezom), dionica armirana staklenim viaknima i
poliesterom te dionica armirana polipropilenom.

Uporaba geosintetika u meduslojevima moZe se smatrati
armiranjem asfaltnog sloja. Debeli meduslojevi (slika 3.b)
koristeni su za smanjivanje naprezanja te kao toplinska izolacija
u podru¢jima s hladnom klimom radi smanjenja skupljanja
cementom stabiliziranog nosivog sloja [38]. Shafabakhsh
i Ahmadi [39] istrazZili su utjecaj modificiranog medusloja
izvedenog od pjescanog asfalta i asfaltne prevlake na Sirenje
reflektiraju¢ih  pukotina. Tuvrdi cestogradevni bitumen je
modificiran kombinacijom granulirane gume i hidratiziranog
vapna te kombinacijom granulirane gume i prirodnog zeolita.
Koli¢ina gume je iznosila 15 % od ukupne mase veziva, dok je
koli¢ina hidratiziranog vapna mijenjana u iznosima 1 %, 3 % i
5 % od ukupne mase mjeSavine, a koli€ina prirodnog zeolita
mijenjana je u iznosima 3 %, 5 % i 7 % od mase veziva. Osnovni
zakljutak provedenog ispitivanja bio je kako medusloj od
pjescanog asfalta moze apsorbirati energiju ¢ime odgada Sirenje
reflektirajucih pukotina.

4, Modifikacija svojstava asfaltnih prevlaka

Ugradena asfaltna prevlaka cini novi habajuci sloj kolnika.
Dotrajala povrsina starog asfaltnog kolnika se freza i tretira
bitumenom na Sto se potom ugraduje novi habajuci sloj.
Za asfaltne prevlake se obicno koriste standardne asfaltne
mjesavine. Kako navode autori Sun i suradnici [38], najutjecajniji
¢imbenici na ponasanje prevlaka su debljina, svojstva asfaltne

mjesavine i stanje kolnika na koji se ugraduje prevlaka. Osnovni
cili ove mjere je modificirati svojstva asfaltne mjesavine i
poboljsati njezinu otpornost na pojavu reflektirajucih pukotina.
Svojstva asfaltne mjeSavine se mogu modificirati zamjenom
prirodnog agregata s alternativnim materijalima, upotrebom
novih veziva ili aditiva za obavijanje zrna agregata. Almaali i Al-
Busaltan [420] modificirali su tanke asfaltne previake mijenjajuci
koli¢inu granulirane gume i polietilena male gustoce. Zakljuili
su kako koristeni materijali pridonose otpornosti na pojavu
trenutacnih deforamacija. Radeef i suradnici [41] zakljucili su
kako asfaltna mjeSavina s gumom postize nize vrijednosti
vlacne Cvrstoce nakon njege u vlaznim uvjetima, ali je za pojavu
loma tih mjesavina potrebna veca energija nego za kontrolnu
mjeSavinu. Picado-Santos i suradnici [42] istraZili su moguénost
koriStenja granulirane gume u asfaltnim mjeSavinama
proizvedenim razli¢itim postupcima. Kod mokrog postupka,
smrvljena guma je pomijeSana s bitumenom na visokim
temperaturama i sluzila je kao vezivo. U radu se navodi kako
je kod ovakve mjeSavine dodatkom gume doSlo do poboljsanja
mehanickih svojstava i trajnosti. U asfaltnim mjeSavinama
proizvedenim suhim postupkom koriStena je krupnija frakcija
smrvljene gume koja se dodala u mjesavinu agregata i punila,
a prije dodavanja bitumena, te je imala funkciju agregata. Ta
mjesavina pokazala je bolju otpornost na zamor, bolju otpornost
na pojavu trenutacnih deformacija i reflektirajucih pukotina pri
visokim temperaturama. Asfaltna mjesavina s recikliranom
gumom koja se dodala u bitumen, pri tome potpuno otopila
u bitumenu i prevezla na gradiliSte kao gotovo vezivo (engl.
terminal blend process), pokazala je poboljSanje otpornosti na
kolotraZenje i zamor. Autori [42] su zakljucili kako je asfaltna
mjesavina s recikliranom gumom nesto skuplja od standardne
asfaltne mjeSavine, ali ima dobra svojstva, vecu trajnost i
prihvatljivija je s ekoloSkoga gledista i moze se reciklirati.

Jedan od nacina modifikacije svojstava jest i dodavanje razlicitih
vlakana (prirodnih ili sintetickih) u asfaltnu mjeSavinu. Tako su
Xianyang i suradnici [43] istraZivali utjecaj Cetiri vrste razlicitih
vlakana u asfaltnim mjeSavinama: ligninska, sepiolitna,
bazaltna i aramidna vlakna. Na mjeSavinama su ispitani moduli
elastitnosti pri indirektnom vlatnom opterecenju, zamor
mjesavina, indirektna vlacna Curstoca, osjetljivost na utjecaj
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vode, otpornost prema ciklitnom opterecenju te je provedena
i vizualna analiza. Autori su zakljucili kako vlakna u asfaltnoj
mjesavini pozitivno utjecu na zilavost pri lomu u usporedbi
sa standardnim asfaltnim mjesavinama. Glavni je zakljucak
ispitivanja [43] taj da vlakna poboljSavaju svojstva asfaltnih
mjeSavina, produljuju im uporabljivost i da nemaju nikakav
negativan utjecaj na asfaltnu mjesavinu. Nadalje, istaknuto je
kako dodatkom vlakana u asfaltnoj mjeSavini nije uoceno nikakvo
poboljsanje u smislu osjetljivosti na vodu. Pozitivan ucinak
bazaltnih vlakana je istaknut i u radu autora Guoa i suradnika
[44], gdje su istrazeni faktor kriticnog intenziteta naprezanja i
kriticna energija loma. Udio bazaltnih vlakana iznosio je 0.5 %
u asfaltnoj mjeSavini. Autori navode kako vlakna odgadaju
dosezanje kriticnih naprezanja na srednjim temperaturama.
Isto tako, dokazan je i doprinos vlakana duktilnosti te nosivosti
asfalta nakon dosezanja vrSnog opterecenja: Ispitivane su
asfaltne mjeSavine s vlaknima Secerne trske koja su pridonijela
povecanju otpornosti na pucanje pri niskim temperaturama,
kako se navodi u radu [45]. Pomocu elektronskog mikroskopa
je uoceno kako vlakna Secerne trske imaju korugiranu povrsinu
koja povecava ucinak “sidrenja” u vezivu. Polipropilenska vlakna
u asfaltnoj mjesavini takoder povecavaju otpornost na pucanje
asfalta pri niskim temperaturama [46]. Autori navode kako
duza vlakna i veca koli¢ina vlakana pridonose vlacnoj ¢vrstoci
mjeSavina jer vlakna premosScuju moguce pukotine u asfaltnim
mjesavinama, a udio od 1 % vlakana odreden je kao optimalan
u asfaltnim mjeSavinama. Wang i suradnici [46] istrazZivali su
asfaltnu mjesavinu s 0,3 % bambusovih vlakana pod razli¢itim
opterecenjima i temperaturnim uvjetima.

Modificirana asfaltna prevlaka
Habajuci sloj asfalta

:(////////////////////////,///A Nosivi sloj asfalta
=

Cementom stabilizirani
nosivi sloj

Nevezani nosivi sloj

Slika 4. Kolnicka konstrukcija s modificiranom asfaltnom prevlakom

Provedena su ispitivanja dinamickog modula, kolotrazenja i
zamora na temelju Cega su autori zakljucili kako bambusova
vlakna poboljSavaju ponasanje asfalta prilikom razvoja pukotina
na srednjim temperaturama, a na visokim ne donose znacajno
poboljsanje. Osim vlakana, radi poboljSanja svojstava asfaltnih
mjeSavina, provedena su istraZivanja s novom vrstom geocelija,
poboljSane otpornosti na visoke temperature [47]. Geocelije su
geosinteticki materijal koji se sastoji od skupa polietilenskih
traka visoke gustoce. U istrazivanju [47] analizirao se utjecaj
geocelija u asfaltnoj mjesavini na tlacnu i vlacnu cvrstocu,

smicanje, osjetljivost na vodu te zamor mjesavine. Rezultati su
pokazali kako asfaltna mjeSavina armirana geocelijama postize
vece ¢vrstoce, ima poboljSanu otpornost na smicanje i manji pad
¢vrstoce nakon ciklusa smrzavanja-odmrzavanja u usporedbi s
asfaltnom mjeSavinom bez geocelija. Dodatno su istrazeni jos
neki materijali ¢ija bi primjena u asfaltnim mjeSavinama mogla
poboljSati svojstva, kao Sto su motorno i jestivo ulje i grafen
[48-50]. Tako motorno i jestivo ulje u kolicinama izmedu 1 % i
4 % pridonose otpornosti asfaltnih mjeSavina na starenje [48,
49]. Grafen u koli€ini od 1 % mase mjeSavine snizava tocku
razmeksanja veziva i povecava mu viskoznost.

5. Zakljucak

Cilj je ovog rada bio dati pregled mjera prevencije i sanacije
reflektirajucih pukotina u asfaltnom kolniku s posebnim
osvrtom na primjenu otpadnih materijala. Posljedica nastanka
reflektirajucih pukotina je oStecena povrsina kolnika koja
zahtijeva rekonstrukciju. Pregledom su obuhvacene tri mjere
sanacije reflektirajucih pukotina i jedna mjera sprjecavanja
nastanka reflektirajucih pukotina modifikacijom svojstava
asfaltnih mjesavina. Mjera sprjeavanja nastanka pukotina
se smatra ekonomski najprihvatljivijim modelom jer
podrazumijeva sprjeavanje nastanka pukotina i njihovo
Sirenje, a time i sprjeCavanje narusavanja vozne sposobnosti
kolnika. Modifikacija cementom stabiliziranih nosivih slojeva
ukljucuje upotrebu otpadnih materijala kao Sto su celicanska
zgura, leteci pepeo, reciklirana guma, reciklirani asfalt, a
koji mogu biti zamjena za prirodni agregat ili dopuna veziva.
Upotrebom pojedinih otpadnih materijala moguce je postici
manje skupljanje cementom stabiliziranog sloja te poboljsati
neka od svojstava sloja, ali i sacuvati nalaziSta prirodnih
agregata te smanjiti kolicinu otpada na odlagaliStu. Svrha
ostalih spomenutih mjera izvodenje meduslojeva izmedu
staroginovog asfaltnog sloja te ojacanje i modifikacija asfaltne
prevlake jest sprijeciti Sirenje postojecih pukotina na povrsinski
sloj kolnika. Spomenute mijere, osim upotrebe otpadnih
materijala, uklju€uju i upotrebu geosintetika i bitumenskih
veziva. Tanki medusloj izmedu starog i novog asfaltnog sloja
treba oponasati membranu koja Stiti od Sirenja pukotina u
gornji sloj asfalta, a Sto se postize bitumenskim vezivom ili
kombinacijom s geosinteticima (geotekstili i geomreZe). Debeli
meduslojevi izvode se od asfaltnih mjesavina odgovarajucih
svojstava te podrazumijevaju upotrebu prirodnih agregata
u mjesavini. Opce je poznato kako debljina asfaltnih slojeva
povecava nosivost kolnicke konstrukcije, ali zadatak inzenjera
je pronaci nacin kako osigurati dovoljnu nosivost kolnika
pri cemu je potrebno voditi ratuna o odgovornoj upotrebi
prirodnih resursa. Za prevenciju reflektirajucih pukotina u
asfaltnim prevlakama, do danas je istrazeno vise razlicitih vrsta
vlakana, prirodnog ili sintetickog porijekla, otpadnih materijala,
posebice reciklirane gume te dodataka koji modificiraju vezivo,
a istrazivanja novih materijala i/ili dodataka mjeSavinama se
nastavljaju i dalje.
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